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Anotace:

Tato bakalarska prace se zaméfuje na vyvoj a implementaci planovace
trajektorie pro autonomni vozitko, pfiemz klade duraz na vyuZiti modernich
algoritm0 pro navigaci v neznamém a clenitém terénu. Hlavnim cilem prace je
navrhnout a ovéfit efektivni metody planovani trajektorie, které umozni
autonomnimu vozitku bezpecné dosahnout cilového bodu.

Prace zacCina teoretickym uvodem, ve kterém jsou predstaveny klicové
algoritmy, jako je A* a RRT (Rapidly-exploring Random Tree). Nasleduje prakticka
Cast zaméfena na implementaci planovace trajektorie v  prostfedi
MATLAB/Simulink. V této Casti je vytvofen simulacni model, ktery slouzi jako
platforma pro testovani navrzenych algoritma.

Funkénost planovaCe je ovéfena na pfikladu vypocCtu trajektorie pro
Sestikolovy rover, ktery se pohybuje v simulovaném prostfedi obsahujicim ¢lenity
terén a statické prekazky. Tato prace tak pfinasi pfispévek na urovni bakalarského
studia k vyzkumu v oblasti autonomnich systému a muize slouzit jako zaklad pro

dal$i rozvoj a zlepSovani navigacnich algoritmd pro autonomni vozidla.

Abstract:

This bachelor's thesis focuses on the development and implementation of a
trajectory planner for an autonomous vehicle, with an emphasis on utilizing modern
algorithms for navigation in unknown and rugged terrain. The primary goal of the
thesis is to design and verify effective trajectory planning methods that enable the
autonomous vehicle to safely reach its target point.

The thesis begins with a theoretical introduction, presenting key algorithms
such as A* and RRT (Rapidly-exploring Random Tree). This is followed by a
practical section focused on the implementation of the trajectory planner in the
MATLAB/Simulink environment. In this part, a simulation model is created to serve
as a platform for testing the proposed algorithms.

The functionality of the trajectory planner is validated through the calculation
of a trajectory for a six-wheeled rover, which navigates a simulated environment
containing rugged terrain and static obstacles. This thesis thus contributes to
undergraduate research in the field of autonomous systems and can serve as a
foundation for further development and improvement of navigation algorithms for

autonomous vehicles.
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1. Uvod

Planovani trajektorie pro autonomni vozidla a mobilni roboty pfedstavuje jeden
z klicovych problému, ktery stoji na pomezi technickych véd a aplikovaného
vyzkumu v soucasné dobé. Tento proces zahrnuje nejen nalezeni optimalni cesty z
bodu A do bodu B, ale také zajisténi bezpecného a efektivniho pohybu v dynamicky
se ménicim prostfedi, kde mohou nastat nepredvidatelné situace a prekazky. Jak
technologie postupuje vpfed, rostou i naroky na robustnost a spolehlivost téchto
systémU, nebot’ se stavaji nedilnou soucasti moderniho Zivota — od primyslové

automatizace az po osobni dopravu.

Vyzvy, které se v této oblasti objevuji, jsou komplexni a mnohostranné.
PlanovacCe trajektorie musi nejen efektivné pracovat s omezenymi zdroji a
vypocetnim vykonem, ale zarovenn musi byt schopny adaptace na ménici se
podminky v realném Case. To zahrnuje nejen detekci a vyhybani se prekazkam, ale
také schopnost navigovat v Clenitém terénu nebo v prostfedi, kde dochazi k nahlym

zménam, jako jsou pohyblivé objekty ¢i zmény povrchu.

SoucCasné trendy ve vyvoji téchto systémud ukazuji na rostouci integraci
pokrocCilych algoritmu, jako jsou strojové u€eni a uméla inteligence, které umoznuiji
robotlim a vozidlim lépe porozumét svému okoli a ucit se z néj. Diky tomu jsou
schopny zlepSovat svou vykonnost nejen na zakladé predem naprogramovanych
pravidel, ale také z vlastnich zkuSenosti. To vede k vyvoji systému, které jsou nejen

efektivni, ale také schopné pruzné reagovat na nové a neznamé situace.

Zaroven se objevuje otazka etiky a bezpec€nosti, kdy se autonomni systémy musi
rozhodovat v situacich, které mohou mit zasadni dopad na lidsky Zivot. To klade
dlraz na transparentnost a ovéfitelnost rozhodovacich procesu téchto systém, coz

je nezbytné pro jejich Siroké pfijeti a divéru ze strany verejnosti.

Vyzkum v oblasti planovani trajektorie proto neni jen technickym problémem, ale
také soucasti SirSiho diskurzu o budoucnosti lidské spole¢nosti, kde autonomni
systémy hraji stale vétsi roli. Propojeni teorie s praxi, a neustalé zlepSovani téchto

Vv,

a efektivnéjSi budoucnosti.
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2. Cil prace
Hlavni cil

Cilem této bakalaiské prace je poskytnout C&tenafi zakladni pohled na
problematiku planovani trajektorie pro autonomni vozidla, se zaméfrenim na vyvoj a
implementaci efektivniho planovade trajektorie pro mobilni robot. Ctenar by mél po
precteni prace ziskat zakladni védomosti, jak planovac trajektorie funguje. Samotny

planovac je omezen na generovani ve staticky predem daném prostredi.

Dildi cile:
1) Teoreticky prehled metod planovani trajektorie:

Seznamit ¢tenare s hlavnim algoritmy pouzivanymi pro planovani trajektorie,
jako jsou A* algoritmus, RRT.

2) Fyzikalni modelovani vozidla:

Vysvétlit principy Ackermannovy kinematiky mobilniho robota, které jsou

zakladem pro spravné pochopeni pohybu a fyzikalnich limitd vozidla.
3) Implementace planovace trajektorie v MATLAB/Simulink:

Predstavit postupy a kroky pfi vyvoji a implementaci planovace trajektorie v
simulaénim prostfedi MATLAB/Simulink, véetné tvorby simulaéniho modelu
Sestikoloveého roveru.

4) Provéreni funkénosti planovace prostrednictvim simulaci:

Provést a analyzovat simulaéni experiment, ktery ovéfi schopnost planovace
efektivné navigovat autonomni vozidlo v pfedem danych podminkach se
zameérenim na bezpecnost a optimalizaci trasy.

5) Diskuse a zhodnoceni vysledkii:

Zhodnotit dosaZené vysledky, diskutovat o vyhodach a omezenich

navrzeneho feSeni, a navrhnout mozna vylepsSeni nebo smér pro dalsi vyzkum

v této oblasti.
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3. Planovani trajektorie

3.1.Planovaci algoritmus

Planovani trajektorie mobilnich robotu je nezbytné pro autonomni navigovani
v prostfedi, v némz se nachazeji prekazky, kterym se dany mobilni stroj vyhne za
ucelem dosazeni pfedem daného cile. Pro tento proces je dllezité, aby autonomné
fizeny stroj obsahoval pfisluSnou senzorickou technologii, jenz dany proces fizeni
uspésné vyhodnoti. Planovaci algoritmus je matematicky postup, ktery urcuje
sekvenci krokl nebo cestu, kterou musi robot nebo autonomni vozidlo nasledovat,

aby dosahlo svého cile bez kolize s prekazkami [1][2].

Obecné mezi hlavni metody patfi algoritmy pro hledani nejkratSi cesty, resp.
heuristické a stochastické algoritmy. Algoritmy pro nejkratSi cesty zaijistuji efektivni
trasu mezi body, coz je klicové pro optimalizaci ¢asu a energie. Heuristické
algoritmy vyuZzivaji odhady k rychlejSimu nalezeni cesty v komplexnich prostfedich.
Jednim z nejrozSifengjSich algoritmu je A* (A-star), ktery pouziva heuristiku pro

rychlé nalezeni optimalni trasy [1][2].

Obr 1. — Grafické znazornéni A* — pfevzato z [3]

Na Obr 1. mlzete vidét grafické znazornéni uzlid a hran, kde kazdy uzel je
oznacen pismenem (a, b, c, d, e, f, z) a propojen s ostatnimi uzly hranami s
pfifazenymi naklady (Serna &isla). Cervené hodnoty vedle uzli predstavuji
heuristické odhady vzdalenosti od kazdého uzlu k cilovému uzlu z. Tento graf je
typickym pfikladem pouZiti algoritmu A*, ktery kombinuje skute¢né naklady cesty s

odhadem zbyvaijicich nakladl, aby nalezl nejefektivnéjsi cestu od pocateéniho uzlu
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,a" k cilovému uzlu ,z" Tento diagram dobfre ilustruje, jak A* naviguje v grafu, aby

minimalizoval celkové naklady na cestu [3].

Stochastické algoritmy jsou vhodné pro prostfedi s mnoha prekazkami. Velice
znamym pfikladem je RTT algoritmus (Rapidly-exploring Random Tree), ktery je
uziteCny v komplexnich prostfedich. Tento algoritmus vytvari strom moznosti, ktery

se postupné rozsifuje od pocatecniho bodu k cili nahodnym vzorkovanim prostoru

[4].

o . -

// R

’

/\q-"mrt \
- Y
’ y

Obr 2. — Grafické znazornéni RTT
algoritmu — pfevzato z [4]

Na Obr 2. je vidét grafické znazornéni cesty od vychoziho bodu g4+ k cilovému
bodu qgoq S pfekazkou mezi témito body. Obrazek zobrazuje hledani cesty
algoritmem, ktery zohlednuje prekazky. Pfekazka je znazornéna jako Sedy obdélnik
uprostfed, zatimco cesta je reprezentovana modrou kfivkou vedouci od startu k cili.
Oblasti kolem uzl jsou znazornény kruhy, které predstavuji mozné oblasti pohybu
nebo rozsSifeni cesty. Tento diagram je typicky pro vizualizaci algoritmu
prohledavani prostoru, jako je napfiklad Rapidly-exploring Random Tree (RRT)
nebo podobné algoritmy pro navigaci v prostredi s pfekazkami [4][5]

Pro popis trajektorie vozidla mizeme pouzit i kinematicky model, ktery je

reprezentovan diferencialnimi rovnicemi [5].
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3.2. Zpusoby planovani trajektorie

Planovani trajektorie zahrnuje urCovani efektivnich a bezpecnych tras, které
musi robot nebo vozidlo sledovat, aby dosahl svého cile bez kolize s prekazkami.
Existuje nékolik metod planovani trajektorie, které vyuzivaji rizné matematické
pristupy a techniky. Jednim z nejbéznéjSich pfistupld je metoda grafového
vyhledavani, ktera zahrnuje algoritmy jako A* a Dijkstra [23]. Tyto algoritmy hledaji
optimalni cestu v grafu, kde uzly pfedstavuji mozné stavy a hrany predstavuji mozné
prechody mezi témito stavy. Grafové metody jsou efektivni pfi nalezeni globalné
optimalni trasy v diskrétni siti, ale mohou ztratit rozliSeni kvuli diskretizaci stavového

prostoru [6].

Optimalizace trajektorie je dalsi metoda pro autonomni navigaci, ktera zahrnuje
hledani lokalné optimalniho feSeni v prostoru pomoci variaCnich technik. Tento
pristup vyuziva numerické metody k minimalizaci nakladové funkce a splnéni
danych okrajovych podminek. Optimalizace trajektorie je uziteCna pro generovani
hladkych a spojitych trajektorii, které I1épe vyhovuji dynamickym omezenim robotu

[7](8].

Pro optimalizaci trajektorie je nutné definovat pocCatecni a cilové podminky,
dynamiku systému a nakladovou funkci. Nakladova funkce se €asto formuluje jako
integral Lagrangianu pfes €as. Lagrangian L je definovan jako rozdil kinetické a

potencionalni energie [8].

Déale se =zavadi matematicky pojem zvany Funkcional. Funkcional je
matematicka funkce, ktera pfifazuje realné Cislo k celé funkci. Formalni energeticky

zapis funkcionalu je definovan takto [8]:

ty
sl = [ 1,40, 0t (3.1)
to
e [ = q(t) - funkce pro polohu ménici se v Case
e ty[s] - poCatek Casového intervalu

e tr[s] - konec Casového intervalu
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Princip nejmensi akce Fika, Zze spravna trajektorie g(t) minimalizuje tuto akci.
K nalezeni trajektorie, kterd minimalizuje funkcional S[q(t)] pouzivame Eulerovy-

Lagrangeovy rovnice [8]:

d (6L> oL (32)

a\ag) "oq, ¢

e L[J] - Lagrangian

e g; — generalizovana soufadnice (napf. poloha)

e g; — Casova derivace generalizované souradnice (rychlost)

e (@Q; — zobecnény silovy ucCinek zahrnujici nekonzervativni a na
rychlostné zavislé sily a dalSi ucinky, které nejsou zahrnuté v
potencialni energii.

Vzhledem ke slozitosti feSeného problému se pouzivaji také numerické metody,
jako je metoda kone€nych prvkl nebo gradientni sestup, k nalezeni pfiblizného
fesSeni [10]

Optimalizace trajektorie pomoci variaCnich technik a Lagrangianu poskytuje
mocny nastroj pro nalezeni optimalnich trajektorii, které minimalizuji nakladovou
funkci a spliuji dynamicka omezeni. Tento pfistup je Siroce vyuZitelny v robotice a
dalSich oblastech [11][12].

3.3. A*algoritmus

Algoritmus A* (A-star) je vyhledavaci algoritmus Siroce pouzivany v grafové teorii
a pocitaCové védé pro navigaci a hledani nejkratSi cesty mezi dvéma body. Tento
algoritmus kombinuje vyhody Dijkstrova algoritmu a heuristického pfistupu, coz
umoznuje efektivni hledani optimalnich cest. Algoritmus A* se stal standardem pro
mnoho aplikaci, v€etné robotiky, herniho vyvoje a autonomnich vozidel, diky sveé
schopnosti rychle a efektivné nalézt nejkratS$i cestu v ruznych prostiedich
[51[71(23]1[35].

A* algoritmus pracuje na zakladé nékolika klicovych komponent:
1) Grafova reprezentace:

Prostor je reprezentovan jako graf, kde vrcholy predstavuji mozné stavy nebo
pozice a hrany pfredstavuji mozné cesty mezi témito stavy. Kazdy uzel ma

soufadnice a je spojen s dalSimi uzly pomoci hran, které reprezentuji cesty. Hrany
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mohou mit rizné naklady, coz umoznuje modelovat rizné terény a prekazky [5][13]
[23][35].

2) Heuristicka funkce:

cenu cesty z aktualniho uzlu n do cilového uzlu. Heuristika musi byt pfipustna, coz
znamena, ze nikdy neprekroCi skute¢né naklady cesty. Mezi bézné heuristické
funkce patfi Manhattanova vzdalenost, euklidovska vzdalenost a diagonalni
vzdalenost, které se pouzivaji v zavislosti na typu mfizky a pohybovych moznostech
[71[13][14].

Heuristicka funkce h(n) je odhad nakladu na dosazeni cilového uzlu z uzlu n. Je
klicovym prvkem A* algoritmu, protoze urc€uje, jak efektivné algoritmus prohledava
graf. Heuristicka funkce by méla byt pfipustna, coz znamena, Ze nikdy neprecenuje
skutecné naklady na dosazeni cile [7][13][14][23].

Priklady heuristickych funkci:

a) Manhattanska vzdalenost [7]:
Pouziva se v mfizkovém prostoru, kde se pohybujeme pouze vodorovné a
svisle.

h(n) = |xn - xcill + |yn - ycill (33)

e X, YV, — referencni bod

* X:1,Yen — koncovy bod

b) Euklidovska vzdalenost [7]:

Pouziva se, kdyz se mizeme pohybovat diagonalné.

h(n) = /Cen — xe)? + O — Yerr)? (3.4)

c) Cebysevova vzdalenost [7]:
Pouziva se, pokud se muzeme pohybovat horizontalné, vertikalné i

diagonalné za stejny naklad.

h(n) = max (lxn - xcillr |yn - ycill) (3.5)
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3) Funkce nakladu:

v v

poc¢atecniho uzlu do uzlu n. Tyto naklady se pribézné aktualizuji, jak algoritmus

prozkoumava rtizné cesty [5][7].

Vypocet nakladu:

a) V mrizkovém prostoru s jednotkovymi naklady:

Pokud je naklad pohybu do sousedniho uzlu vzdy stejny (napf. 1):

gn) = g(parent(n)) +1 (3.6)

e parent(n) - pfedchudce aktualniho uzlu na cesté

b) V mfizkovém prostoru s riiznymi naklady:

Pokud se naklady na pohyb do sousedniho uzlu li§i (napf. rizné terény):

gn) = g(parent(n)) + cost(parent(n),n) (3.7)

e parent(n) - pfedchudce aktualniho uzlu na cesté

e cost(parent(n),n) - predstavuje specifické naklady na pfesun z uzlu n

c) Celkova nakladova funkce:

Celkové naklady se vyjadfuji jako:

f() =gm) + h(n) (3.8)

v v

e h(n) — funkce odhadujici nejnizsi naklady uzlu n do cile.

e g(n) — skute€ny naklad z pocate¢niho uzlu do uzlu n.

Celkova nakladova funkce f(n) v algoritmu A* je sou¢tem dvou komponent:
nakladl cesty g(n) a heuristického odhadu h(n). Tento soucet slouzi k vybéru uzl(,
které maji byt prozkoumany, a umozruje algoritmu efektivné nalézt nejkratsi cestu

v grafu.
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Tento vzorec kombinuje aktualni naklady na cestu z pocate€niho uzlu do uzlu
n s odhadem nakladd na dosazeni cile z uzlu n. Algoritmus A* vybira uzly k
nejkratsi cesty [5][13][35].

Celkova nakladova funkce f(n) je kliCovym prvkem algoritmu A*, protoZze
integruje jak skute¢né, tak odhadované naklady, coz umozriuje vyvazené a efektivni
hledani cesty. Heuristika pomaha algoritmu orientovat se v prostoru a minimalizovat
prohledavané oblasti, zatimco naklady cesty zajistuji, Ze nalezena cesta je
optimalni [7][13][35].

5 Manhattanska vzdélenost s Euklidovska vzdalenost Ceby&evova vzdalenost
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Obr.3 — Znazornéni heuristickych funkci
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Priklady a aplikace:

1. V autonomnich vozidlech:
Celkova nakladova funkce je kriticka pro planovani tras autonomnich
vozidel, kde je nutné rychle a efektivné nalézt bezpecné a optimalni cesty v
dynamickych prostfedich. PouZiti vhodné heuristiky mize vyrazné zlepSit

vykon planovani tras v realném Case.

2. V robotech v nerovném terénu: Pro roboty pohybujici se v nerovném terénu
umoznuje celkova nakladova funkce zohlednit rizné terénni prfekazky a
optimalizovat pohyb tak, aby minimalizoval naklady a rizika spojena s

rliznymi typy povrchu.
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Postupové kroky A*star algoritmu [5][13][35]

a) Inicializace:
Na zacCatku se vytvofi dvé mnoziny: oteviena mnozina, ktera obsahuje
pocate€ni uzel, a uzaviena mnozina, ktera je prazdna. Otevifena mnozina
obsahuje uzly, které Cekaji na prozkoumani, zatimco uzaviena mnozina

obsahuje uzly, které jiz byly prozkoumany.

b) Prohledavani:
Opakujte nasledujici kroky, dokud oteviena mnoZzina neni prazdna:
o Vyberte uzel n z oteviené mnoziny s nejnizsi hodnotou f(n).
o Pokud je n cilovy uzel, cesta byla nalezena.
o Prfesunte n z oteviené mnoziny do uzaviené mnoziny.
o Pro kazdy sousedni uzel m:
= Pokud m je v uzaviené mnozing, ignorujte ho.
= Vypocitejte naklady cesty g(m) a odhadované naklady h(m).
= Pokud m neni v oteviené mnoziné nebo novy vypocet f(m) je
= Nastavte hodnoty g(m) a f(m).
= Nastavte pfedchudce uzlu m na uzel n.

= Pokud m neni v oteviené mnoziné, pridejte ho tam.

c) Vystup:
Pokud byl nalezen cilovy uzel, rekonstruujte cestu pomoci prfedchiadcl uzld.
Pokud oteviena mnozina je prazdna a cilovy uzel nebyl nalezen, cesta

neexistuje.

18 |Strana




PLANOVAC TRAJEKTORIE PRO AUTONOMNI VOZIDLO

3.4.Hybridni A* algoritmus
Hybridni A* algoritmus: efektivni planovani cest v nerovhém terénu

Hybridni A* algoritmus pfedstavuje pokrocily pfistup k planovani tras, ktery
kombinuje rizné techniky a vylepSuje tradicni A* algoritmus tak, aby byl efektivni v
naro¢nych 3D prostfedich s nerovnym terénem. Tento algoritmus kombinuje riizné
heuristiky a nakladové funkce, aby Iépe zohlednil slozitost terénu a optimalizoval

trasu pro vozidla nebo roboty, které se v téchto prostfedich pohybuiji [15][16][36].

Kombinace heuristik v hybridnim A* algoritmu

Heuristika hraje klicovou roli v kazdém algoritmu pro planovani tras. V tradi¢nim
A* algoritmu se heuristika ¢asto omezuje na jednoduchy odhad vzdalenosti, jako je
euklidovska vzdalenost. Tento pfistup mize byt dostacujici pro 2D prostfedi, ale v
3D prostfedich s nerovnym terénem jsou takové jednoduché heuristiky
nedostatecné [16][36].

Viceslozkova heuristika [17][18][36].
V hybridnim A* algoritmu je heuristicka funkce rozSifena o vice slozek, které

lépe odrazeji slozitost prostfedi. Tato kombinovana heuristika je definovana jako:

g(n) = a. hvzdélenost (n) + ﬁ hnorméla (n) + Y. helevace (n) (3-9)

o My asienost(m) : Tradi€ni vzdalenostni heuristika, ktera odhaduje zbyvajici
vzdalenost K cili, napfiklad pomoci euklidovské vzdalenosti.

e hpormaia(n): Heuristika zohlediujici uhel mezi normalovymi vektory povrchu,
coz je klicové pfi navigaci v nerovném terénu. Tato slozka je uziteCna pro
predikci obtiznosti pridchodu terénem.

e Nepace(n): Heuristika, ktera zohlednuje zmény nadmoiské vySky mezi
aktualnim bodem a cilem. Tento aspekt je kriticky pfi planovani tras v
kopcovitém nebo horském terénu

e a,fB,v: Vahy jsou to parametry, které Ize upravit podle specifikace daného

prostfedi nebo aplikace, aby se dosahlo optimalniho vykonu algoritmu
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Vyhody a pfinosy

Pouziti viceslozkové heuristiky poskytuje hybridnimu A* algoritmu vyhodu v
presnosti odhadu cesty. TradiCni heuristiky, zaméfené pouze na vzdalenost, Casto
prehlizeji slozitost terénu, jako je sklon nebo nerovnosti. Integrace téchto aspektd
do heuristiky umoznuje algoritmu lépe odhadnout skutecné naklady na pohyb a

vyhnout se potencialné riskantnim trasam. Tento pfistup vede k nalezeni tras, které

Nakladova funkce v hybridnim A* algoritmu

DalSim kli€ovym prvkem hybridniho A* algoritmu je jeho nakladova funkce, ktera
urCuje skute¢né naklady na pfesun mezi uzly v grafu. Zohlednéni vice faktoru v této
funkci umoznuje lepSi modelovani nakladd na pohyb v terénu a tim optimalizaci

planovani tras [17][36].

Definice nakladové funkce

Nakladova funkce g(n) je definovana jako:

g(n) = g(parent(n)) + cost(parent(n),n).(1 + k. (1 — cos(9))) (4.0)

Kde:

« g(parent(n)): Celkové naklady na dosazeni rodi¢ovského uzlu.

o cost(parent(n),n): Naklady na pfesun z rodi¢ovského uzlu do uzlu n.

« 0: Uhel mezi normalovymi vektory povrchu v rodiovském uzlu a v uzlu n.

e kjeparametr, ktery muze byt upraven podle specifikaci prostfedi nebo

aplikace

Tato funkce kombinuje jak pfimé naklady na pohyb, tak i faktory zohlednujici

sklon terénu, coz umozfuje presnéjsi planovani tras v narocnych prostfedich.
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Algorithm 1 Hybrid A*

20: end procedure

Input:
Xetare, Xg,m,: : Start and goal configuration
grid : Grid
(O : Obstacles
1: pmcedure HA*
2 Jstart = = Xstart
3 grid(qstart ).list.insert(Gstart)
4: OpenList = PriorityQueue()
5 OpenList.insert(qstart )
6 while OpenList! = @ do
7 Jexp = OpenList.pop()
8 if goyp € X;ii:fn then
9: return Jexp
10: end if
11: Jnew = Expand(qexp, O)
12: for each §,.p € oy do
13 if Valid(§ew, grid) then
14: rid( e ) Jist.insert (§pew )
15: OpenList.insert ()
16: end if
17: end for
18: end while
19: return &

Obr.4 — Priklad psedokddu pouzitého pro hybridni

- pfevzato z [20]

Praktické aplikace hybridniho A* algoritmu

Hybridni A* algoritmus ma Siroké spektrum aplikaci, zejména v oblastech, kde

je vyZzadovana vysoka pfesnost a spolehlivost pfi planovani tras v komplexnich

prostfedich.

1) Autonomni vozidla

V oblasti autonomnich vozidel je tento algoritmus pouZzivan pro planovani tras,
které musi zohlednovat jak dopravni podminky, tak i terénni pfekazky. Hybridni A*
algoritmus umozruje autonomnim vozidlim lépe navigovat v riznych prostfedich,

od méstskych silnic po venkovské a horské cesty. Jeho schopnost zohlednit faktory
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Vv s

autonomnich vozidel [18].

2) Robotika a drony

V robotice a pfi fizeni dron0 je hybridni A* algoritmus vyuzivan pro planovani
tras v 3D prostfedich, kde je dulezité zohlednit jak horizontalni, tak vertikalni
pohyby. Tento algoritmus je zvlasté uziteCny v aplikacich, kde je nutné navigovat v
tésné blizkosti prekazek, jako jsou budovy nebo stromy, nebo v prostfedich s
proménlivym terénem, jako jsou hory nebo lesy. Pouziti hybridniho A* algoritmu
umoziuje témto systémim planovat trasy, které minimalizuji riziko kolize a

optimalizuji spotfebu energie [17].

3) Navigace v nerovhém terénu

Jednou z hlavnich vyhod hybridniho A* algoritmu je jeho schopnost efektivné
planovat trasy v nerovném terénu, kde tradiCni algoritmy Casto selhavaji. Tento
algoritmus je schopen zohlednit slozitost terénu, jako je sklon nebo nadmorska
vysSka, coz je kliCové pro aplikace, které vyZzaduji pohyb v obtiznych podminkach,

jako jsou vojenské operace, zachranné mise nebo prlizkum neznamych oblasti [17].

Vyzvy a omezujici faktory hybridniho A* algoritmu

Navzdory mnoha vyhodam hybridniho A* algoritmu existuji také vyzvy a
omezeni spojené s jeho pouzitim. Jednim z hlavnich omezeni je zvySena slozZitost
vypoctl ve srovnani s tradi€nim A* algoritmem. Tento algoritmus vyzaduje vice
vypocetniho vykonu a ¢asu, coz mize byt problémem zejména v realném Case, kdy
je nutné rychlé rozhodovani [17].

DalSim problémem je potfeba pfesnych a aktualnich dat o terénu. Aby mohl
hybridni A* algoritmus spravné fungovat, je tfeba mit k dispozici detailni informace
o terénu, v€etné pfesnych modell nadmorské vySky a povrchovych vlastnosti. V
prostiedich, kde jsou tyto informace nedostupné nebo nepresné, muze byt vykon
algoritmu omezen [15][16].
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3.5. RTT algoritmus

RRT (Rapidly-exploring Random Tree) algoritmus je jednou z nejCastéji
pouzivanych metod pro planovani cest v komplexnich a neznamych prostfedich.
Tento algoritmus je obzvlasté uziteCny pro feSeni problému s vysokou dimenzi a v
dynamickych prostfedich, kde tradicni metody Casto selhavaji. RRT algoritmus
vyuziva nahodného vzorkovani pro rychlé prozkoumani prostoru a postupné
vytvoreni stromu, ktery pokryva dosazitelny prostor. Tento algoritmus je vyjimecny
svou schopnosti rychle a efektivné prozkoumavat velké a slozité prostory diky
svému nahodnému charakteru, coZ mu umoznuje nalézat cesty i v situacich, kde by

tradicni algoritmy nebyly efektivni [19][20][21].

Matematicky popis RRT algoritmu

RRT algoritmus zac¢ina od pocate¢niho bodu a postupné rozSifuje strom pomoci
nahodného vzorkovani prostoru. Kazdy novy bod je pfidan k nejblizSimu bodu v
existujicim stromé a nova hrana je vytvofena mezi témito dvéma body. Cilem je
vytvofit strom, ktery rychle pokryje dosazitelny prostor, a nakonec dosahne cilového
bodu [19][20][21].

Matematicky je rust stromu fizen nasledujicimi kroky:

1. Nahodné vzorkovani: Generovani nahodného bodu v prostoru.

2. Nearest Neighbour (NejblizSi soused): Nalezeni nejbliz§iho bodu ve

stromé k nahodné generovanému bodu.

3. RozsSireni: Vytvofeni nové hrany mezi nejbliz§im bodem a nahodnym

bodem, pokud je tato hrana platna (ij. nedochazi ke kolizi).
4. Pridani nového bodu: Pokud je hrana platna, novy bod je pfidan do stromu.

Tyto kroky se opakuji, dokud neni dosazeno cilového bodu nebo dokud neni
dosazen maximalni pocet iteraci. RRT algoritmus je znam svou jednoduchosti a
efektivitou pfi ndhodném vzorkovani prostoru, coZz umozriuje rychlé prozkoumani

velkych a slozitych prostredi.
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Obr.5 — Ukazka vzorkovani cesty — pfevzato z [22]

Jednim z kliCovych parametri RRT algoritmu je délka kroku pfi rozSifovani
stromu. Tento parametr urCuje, jak daleko se novy bod muize nachazet od
nejblizsiho bodu ve stromé. P¥ili§ mala délka kroku miaze vést k pomalému rustu
stromu, zatimco pfili§ velka délka kroku mUze zpusobit, Ze strom vynecha uzké
prichody nebo koliduje s prekazkami. Volba spravné délky kroku je kriticka pro
efektivni fungovani algoritmu, a jeji optimalizace mize vyrazné ovlivnit vysledky,

zejména v prostiedich s komplexnimi pfekazkami [19][20][21].

Rozsirfeni na RTT* algoritmus

RRT algoritmus Ize také rozSifit na RRT* (RRT-Star), ktery zajiStuje, ze
nalezena cesta je optimalni. RRT* iterativné vylepSuje cestu tim, ze zkouma, zda
existuji levnéjsi cesty k dosazeni jiz prozkoumanych bodu, a pfidava nové hrany k
minimalizaci celkovych nakladl. Tento pfistup zajiStuje, Ze nalezena cesta neni
pouze schidna, ale také optimalizovana z hlediska délky &i dalSich nakladovych

kritérii, coz je klicové pro aplikace, kde jsou tyto faktory dulezité [19][20][21].

Definice prostort, stavi

Prostor stavu X pfedstavuje mnozinu vSech moznych stavd, které muize
robot zaujmout v daném prostfedi. Prostor stavll mize mit riznou dimenzi v
zavislosti na povaze problému a typu robota. V nejjednodussim pripadé, napfiklad
v dvourozmérném prostoru bez orientace, muze byt prostor stavi definovan pouze
dvojici souradnic (x,y). AvSak v realnych aplikacich, kde hraje roli i orientace
robota, se Casto pouziva prostor stavu definovany jako SE(2) — specialni

euklidovska grupa ve dvou rozmérech, kde kazdy stav je reprezentovan trojici
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(x,y,0), kde x a y jsou soufadnice v roviné a 6 je uhel orientace robota vici urcité

ose. Tento prostor je popsan nasledovné:
X={(xy0)|x,y€eR, 8¢€ (0,2m)} (4.1)

Tato definice stavového prostoru je kliCova pro spravnou funkci RRT
algoritmu, protoZze umoznuje algoritmu vzorkovat mozné stavy, které robot muze

zaujmout, a planovat trajektorii mezi témito stavy [19][20][21].

Inicializace stromu

Strom T je datova struktura, ktera se postupné rozSifuje béhem procesu
planovani cesty. Inicializace stromu zacCina vytvofenim kofenového uzlu, ktery
odpovida pocCateCnimu stavu robota, tedy X, ..+ Tento kofenovy uzel je jedinym

uzlem ve stromé na zacatku algoritmu, coz je reprezentovano takto:

T = {Xstart} (4.2)

Tato poc€ateCni podminka slouzi jako vychozi bod, od kterého se algoritmus
zaCne rozSifovat a prozkoumavat dosazitelny prostor. Béhem kazdé iterace
algoritmu se strom rozSifuje pfidavanim novych uzl(, coz vede k pokryti stale

vétsiho prostoru a pfiblizovani se k cili [19][20][21].

Nahodné vzorkovani stavu

RRT algoritmus vyuziva techniku nahodného vzorkovani, aby efektivné
prozkoumal dostupny prostor. V kazdé iteraci algoritmus nahodné vybere novy stav
X,rana Z prostoru stavl X. Tento nahodné vybrany stav mize byt kdekoliv v prostoru,
coz umoznuje algoritmu prozkoumavat rizné oblasti prostoru a hledat potencialné
optimalni cesty. Nahodné vzorkovani je kliCovym faktorem, ktery umoznuje RRT
algoritmu vyhnout se lokalnim minimum a zaijistit, ze bude prozkouman cely
dosazitelny prostor [19][20][21].

Xrand €X (4-3)

v v

Najdéte nejblizsi uzel
Jakmile je vybran nahodny stav X,.,,q , dalSim krokem je nalezeni nejbliz§iho uzlu

ve stromé T, ktery je jiz prozkouman. Tento uzel, oznaceny jako X,,.,», je vybran na
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zakladé minimalni Euklidovské vzdalenosti mezi X,.,,,4 @ vSemi uzly T . Tento krok
je zasadni, protoze urcuje, odkud bude strom dale rozsifovan:
Xnear = arg Xmingd(Xi.and) (4.4)
kde d predstavuje Euklidovskou vzdalenost. Tato metoda zajistuje, ze novy
uzel bude pfidan co nejblize k nahodné vybranému bodu, ale zarover zUstane

propojen s existujici strukturou stromu [19][20][21].

Vytvoreni nového uzlu

Po nalezeni nejblizSiho uzlu X,,.,, se vytvofi novy uzel X,,.,,, ktery sméfuje
0d X,0qr SMérem K X,,,q- Tento novy uzel je generovan tak, aby byl posunut o
urcitou délku kroku § smérem K X, 44"

Xrand - Xnear
”Xrand - Xnear”

Xnew = Xnear + 6 (4.5)

Délka kroku & je dulezity parametr, ktery ovliviiuje rychlost rastu stromu a
jeho schopnost obchazet prekazky. Pfili§ maly krok muze vést k pfili§ pomalému
ristu stromu, zatimco pfili§ velky krok mize zpusobit, Ze strom nebude schopen

efektivné prozkoumat uzké prachody nebo se vyhne prekazkam [19][20][21].

Kontrola kolizi
Pfedtim, nez je novy uzel X,.,, pfidan do stromu, je tfeba zkontrolovat, zda
cesta mezi X,.q.r @ Xpew Neprochazi prekazkou. Pokud neni Zadna kolize

detekovana, uzel je pfidan do stromu:

T=TU{Xpew} (4.6)
Tento krok je kliCovy pro zajisténi, Zze generovana cesta bude proveditelna a
bezpecna pro robota. V prostifedich s mnoha prekazkami muze kontrola kolizi

predstavovat znacnou vypocetni zatéz, ale je nezbytna pro spravné fungovani
algoritmu [19][20][21].

Opakovani procesu

Cely proces, od nahodného vzorkovani po kontrolu kolizi, se opakuje, dokud
neni dosazeno cilového stavu X,,,, nebo dokud nejsou spinény jiné ukoncovaci
podminky, jako je dosazeni maximalniho poctu iteraci. Opakovani tohoto procesu
zajistuje, ze strom postupné pokryje cely dosazitelny prostor a Ze bude nalezena

cesta, ktera spojuje pocateéni bod s cilem [19][20][21].

26| Strana




PLANOVAC TRAJEKTORIE PRO AUTONOMNI VOZIDLO

Optimalizace pomoci RRT*

RRT* algoritmus je vylepSenou verzi puvodniho RRT algoritmu, ktera se
zameéruje na optimalizaci nalezené cesty. Pfi kazdé iteraci, kdyz je pfidan novy uzel
Xnew, algoritmus kontroluje, zda existuji lepSi (kratSi nebo levnéjsi) cesty, které by
mohly byt pouzity k dosazeni tohoto uzlu. Tento proces se nazyva ,re-wiring“

stromu.

DalSi fazi optimalizace je ,smoothing“ (vyhlazeni) nalezené cesty, kde se
odstrani redundantni uzly a omezi se maximalni zakfiveni cesty, aby byla cesta
plynulejSi a vhodnéjsi pro praktické pouziti. Tato optimalizace je zvlasté dalezita v
realnych aplikacich, kde je tfeba minimalizovat spotfebu energie, zkratit Cas cesty

nebo zajistit bezpecnost robota pfi pohybu v prostfedi [19][20][21].

Vyhlazeni trajektorie RRT algoritmu

RRT Cesta

0.5r =—— Vlyhlazena Cesta

0.0F

-0.5¢F

-1.0r

-1.5¢F

-2.0f

=25

Obr 6. — Ukazka optimalizace pomoci vyhlazeni pro RTT algoritmus

3.6. Porovnani A* algoritmu a RTT algoritmu

A* (A-star) algoritmus a RRT (Rapidly-exploring Random Tree) algoritmus
patfi mezi nejpouzivanéjSi techniky v oblasti planovani cest a vyhledavani tras v
robotice a pocitaCové védé. | kdyZz oba algoritmy slouzi ke stejnému ucelu —
nalezeni cesty z vychoziho bodu do cilového bodu — liSi se v pfistupu, vlastnostech,
vyhodach a nevyhodach [19][23].

27| Strana




PLANOVAC TRAJEKTORIE PRO AUTONOMNI VOZIDLO

A* (A-star) Algoritmus
A* algoritmus je deterministicky algoritmus, ktery kombinuje prvky Dijkstra
algoritmu a Greedy Best-First-Search, coz mu umoziiuje najit optimalni cestu mezi

dvéma body na grafu efektivnéji.

Vyhody:
o Optimalita: A* algoritmus zaruCuje nalezeni optimalni cesty, pokud je pouZzita

konzervativni heuristika.

o Efektivita v pevnych prostredich: Je velmi efektivni v pfedem znamych a
strukturovanych prostfedich, kde jsou prekazky statické a dobfre

definované.

o Flexibilita s heuristikami: Heuristicka funkce muze byt pfizpusobena
specifickym pozadavkim a vlastnostem prostfedi, coz mize zlepsSit vykon

algoritmu.

Nevyhody:
o Vypocetni naroénost: A* algoritmus muze byt velmi naro¢ny na vypocetni
vykon, zejména ve velkych nebo vysoce dimenzionalnich prostorech, kde

je tfeba prohledavat velké mnozstvi uzlU.

o Zavislost na kvalité heuristiky: Rychlost a efektivita vyhledavani jsou silné
zavislé na kvalité pouzité heuristiky. Nevhodna heuristika muze vést k

neefektivnimu prohledavani.

Vhodnost:
o A* algoritmus je idealni pro pouziti v statickych a dobfe strukturovanych
prostfedich, kde jsou prekazky neménné a je mozné pfedem znat

strukturu prostoru.

« Je také vhodny tam, kde je dllezité najit optimalni cestu a neni problém s
delSim vypocetnim €asem, napfiklad v aplikacich, kde je kliCova presnost
a spolehlivost.

RRT (Rapidly-exploring Random Tree) algoritmus
RRT algoritmus je stochasticky algoritmus, ktery vyuziva nahodného vzorkovani pro

rychlé prozkoumani prostoru. RRT je obzvlasté vhodny pro praci v komplexnich a
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vysoce dimenzionalnich prostorech, kde by deterministické metody byly pfFilis

pomalé nebo neefektivni [20][24].

Vyhody:
e Rychlé pokryti prostoru: Diky nahodnému vzorkovani dokaze RRT rychle
pokryt velké a slozité prostory, coz je vyhodné zejména v dynamickych a

neznamych prostredich.

o Flexibilita a adaptabilita: RRT muzZe snadno adaptovat na zmény v
prostfedi, napfiklad na pohyb pfekazek, coz ho CcCini vhodnym pro

dynamické prostredi.

e Schopnost pracovat ve vysoce dimenzionalnich prostorech: RRT je
efektivni i v prostfedich s mnoha dimenzemi, kde tradicni metody

selhavaji.

Nevyhody:
e Nezarucuje optimalni cestu: RRT algoritmus nezaruCuje, Ze nalezena
cesta bude optimalni. Cesta mlze byt klikata a nehladka, coz vyzaduje

dal$i optimalizaci.

« Stochasticka povaha: Kvili nahodnému vzorkovani mohou byt vysledky
nestabilni, coz znamena, Ze rizné bé&hy algoritmu mohou vést k riznym

cestam.

Vhodnost:
e RRT algoritmus je idealni pro pouziti v dynamickych a neznamych
prostfedich, kde se pfekazky mohou ménit nebo kde neni mozné pfedem

znat strukturu prostoru.

o Je také vhodny tam, kde je potfeba rychle prozkoumat velky vyhledavaci
prostor a najit schadnou cestu, i kdyz nemusi byt optimalni. To je vyhodné
v aplikacich, kde je dulezita rychlost nalezeni feSeni spiSe nez jeho
optimalita.

A* a RRT algoritmy maji své specifické pfednosti a omezeni, které je prfedurcuji
k pouziti v riznych typech prostfedi a pro rizné ucely. A algoritmus® je vyhodny v

situacich, kde je nutné najit optimalni cestu v pevném a pfedem znamém prostiedi,

29 |Strana




PLANOVAC TRAJEKTORIE PRO AUTONOMNI VOZIDLO

napfiklad pfi planovani tras v navigacnich systémech, kde jsou silnice pevné dané
a neméni se. Naopak RRT algoritmus je idealni pro dynamicka a neznama
prostfedi, jako je napfiklad navigace robotld v neznamém terénu nebo ve velmi
komplexnich prostorach, kde je tfeba rychle najit schidnou cestu, i kdyz nemusi byt
optimalni. [20][24].

Kombinace téchto algoritmu nebo jejich rozSifeni (napf. RRT*) mize byt vyuzita
k dosazeni lepSich vysledkl v riznych aplikacich, kde je tfeba vyvazit rychlost a

optimalitu nalezenych cest.

3.7. Porovnani stochastické a heuristické metodiky planovani

Dva z nejcastéji pouzivanych pfistupl k planovani trajektorii jsou stochastické a
heuristické algoritmy, z nichZ kazdy ma své specifické vyhody a nevyhody.

Stochastické algoritmy, jako je RRT (Rapidly-exploring Random  Tree),
vyuzivaji nahodného vzorkovani k prozkoumani prostoru a nalezeni cesty k cili.
Algoritmus zacCina z vychoziho bodu a postupné vytvafi strom nahodné
generovanych bodu, které postupné pokryvaji dosazitelny prostor. Tento pfistup je
obzvlasté uzite€ny v prostfedich s vysokou sloZitosti nebo neznamou strukturou,
kde tradi¢ni deterministické metody nemusi byt efektivni [24].

Jednou z hlavnich vyhod stochastickych algoritmU je jejich schopnost rychle
pokryt velké a slozité prostory. Nahodné vzorkovani umozriuje RRT rychle
identifikovat cestu v prostfedich, kde je mnoho prekazek nebo neznamych prvka.
To je obzvlasté vyhodné v dynamickych a neznamych prostfedich, kde se pfekazky
mohou ménit a kde neni mozné pfedem znat strukturu prostoru. DalSi vyhodou je
flexibilita a schopnost pfizpasobit se zménam v prostiedi. RRT muze snadno upravit
svlj strom a pokraCovat v prozkoumavani, pokud se zméni konfigurace prostredi
nebo pokud se objevi nové prekazky. Také jsou uc€inné ve vysoce dimenzionalnich

prostorech, kde tradi¢ni metody selhavaiji kvuli vypocetni naro¢nosti [19][24].

Na druhé strané vSak stochastické algoritmy maji i své nevyhody. RRT
algoritmus nezaruCuje nalezeni optimalni cesty. Vysledné cesty mohou byt
nehladké a klikaté, coz vyzaduje dalSi optimalizaci. Navic, protoZe je tento
algoritmus zalozen na nahodném vzorkovani, mize generovat rizné vysledky pfi
riznych bézich, coz mize vést k nestabilnim vystupdm. Tyto nevyhody jsou kritické
zejména v aplikacich, kde je vyZadovana vysoka pfesnost a optimalita cesty.
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Heuristické algoritmy, jako je A* (A-star), naopak vyuzivaji heuristiky, coz jsou
odhady nakladd na dosazeni cile z daného bodu. Tento pfistup kombinuje
systemati¢nost Dijkstra algoritmu s efektivitou Greedy Best-First-Search, coz
umoznuje algoritmu najit optimalni cestu, pokud je heuristika konzervativni.
Heuristika je matematicka funkce, ktera urcuje, jak ,dobra“ je cesta z daného uzlu k
cili, coz umoznuje efektivni prohledavani prostoru [23][24].

Mezi hlavni vyhody heuristickych algoritmu patfi jejich schopnost najit optimalni
cestu. A* algoritmus, pokud je pouzit s vhodnou heuristikou, zaruCuje nalezeni
nejkratSi nebo nejlevnéjsi cesty k cili. To je obzvlasté dulezité v situacich, kde je
nezbytna presnost a optimalita, napfiklad v méstské navigaci nebo indoorovych
aplikacich, kde jsou prekazky pevné dané a pfedem znamé. Navic je A* velmi
efektivni v pfedem znamych a strukturovanych prostfedich, kde se prekazky
nemeéni. Flexibilita heuristické funkce také umoznuje pfizplsobeni algoritmu
konkrétnim poZadavkam prostfedi, coz mlze vyrazné zlepsit jeho vykon [23][24].

Nicméné, heuristické algoritmy nejsou bez nevyhod. A* algoritmus muze byt
velmi naroény na vypocetni vykon, zejména v prostfedich s velkym mnozstvim uzlt
nebo ve velkych prostorech, kde je tfeba prohledavat velké mnoZstvi moznych cest
. Navic je jeho vykon silné zavisly na kvalité pouzité heuristiky. Pokud je heuristika
nevhodna nebo Spatné nastavena, mulze algoritmus generovat suboptimalni
vysledky nebo trvat pfili§ dlouho, nez najde cestu [23][24].

Pfi vybéru mezi stochastickymi a heuristickymi algoritmy je tfeba zvazit povahu
prostfedi a specifické poZadavky aplikace. Stochastické algoritmy jsou nejvhodné;jsi
pro dynamickd a neznama prostfedi, kde je potfeba rychle prozkoumat velky
vyhledavaci prostor a najit schidnou cestu i v situacich, kde tradi¢ni algoritmy
selhavaiji. Jsou také idealni pro aplikace ve vysoce dimenzionalnich prostorech, kde
jsou jiné metody pfilis pomalé nebo neefektivni [23][24].

Na druhou stranu heuristické algoritmy exceluji ve statickych a strukturovanych
prostfedich, kde je kliCové najit optimalni cestu. Tyto algoritmy jsou idealni pro
aplikace, kde je mozné predem ziskat informace o prostfedi a kde je prioritou
nalezeni nejkratSi nebo nejlevnéjsi cesty, i kdyz to muze trvat delSi dobu .

V praxi se €asto vyuzivaji kombinace téchto pfistupu, napfiklad pouzitim RRT*
algoritmu, ktery zlepSuje vysledky puvodniho RRT tim, zZe iterativné optimalizuje
nalezenou cestu. Takové kombinace poskytuji vyhody rychlého prozkoumani
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prostoru spolu s moznosti nalezeni optimalni nebo témér optimalni cesty, coz je

zvlasté vyhodné v komplexnich a dynamickych prostredich [23][24].

4. Pozemni mobilni roboti — UGV
Pozemni mobilni roboty, znamé také jako UGV (Unmanned Ground

Vehicles), jsou autonomni nebo dalkoveé Fizena vozidla, ktera operuji na povrchu
Zemé bez pfimé lidské pfitomnosti. Tyto roboty jsou vybaveny riznymi senzory,
kamerami a algoritmy, které jim umoZzZniuji navigaci a plnéni ukold v ruznych
prostfedich. UGV se pouzivaji v mnoha oblastech, jako je prizkum, zachrana,
vojenské operace, zemédélstvi a prumyslové aplikace. Jejich schopnost pracovat v
nebezpeénych nebo nepfistupnych oblastech z nich €ini kliCovy nastroj pro moderni
technologie a operace.

UGV jsou Casto vybaveny pokroCilymi navigacnimi systémy, které vyuzivaji
kombinaci GPS, inercialnich méficich jednotek (IMU) a riznych senzor, jako jsou
LIDAR a ultrazvukové senzory. Tyto technologie umozniuji robotdm mapovat a
rozpoznavat prostfedi, detekovat prfekazky a planovat trasy. Diky pokroku v oblasti
umélé inteligence a strojového uceni jsou moderni UGV schopny autonomné
rozhodovat a adaptovat se na ménici se podminky v realném &ase [25].

Implementace UGV zahrnuje nékolik kliCovych komponent(. Nejprve je
nutné navrhnout mechanickou konstrukci robota, ktera zahrnuje podvozek, pohonny
systém a senzory. Dale je tfeba vyvinout fidici systém, ktery integruje data ze
senzorl a umoznuje robotovi provadét pozadované ukoly. Posledni fazi je testovani
a validace systému, coz zahrnuje simulace i realné testy v riznych prostredich [25].

UGV jsou Siroce pouzivany v mnoha aplikacich. Napfiklad v primyslovych
skladech se UGV pouzivaji k pfepravé zbozi, coz zvySuje efektivitu a snizuje
potiebu lidské prace. V zemédélstvi mohou UGV provadét ukoly jako seti, hnojeni
a sklizen plodin. V oblasti bezpeénosti a zachrany se UGV pouzivaji k prazkumu
nebezpeénych oblasti, detekci vybusnin a zachranarskym operacim v oblastech

postizenych pfirodnimi katastrofami [25].
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Déleni UGV [26][27]

UGV vozidla Ize rozdélit podle rlznych kritérii, pfiemz mezi nejCastéjsi patfi

déleni podle zpUsobu fizeni, typu pohonu a oblasti pouziti:

1. Podle zptiisobu fizeni:

O

Autonomni UGV: Tato vozidla jsou schopna samostatné planovat a
vykonavat své ukoly bez lidského zasahu. Vyuzivaji pokrocilé senzory
a algoritmy umélé inteligence pro rozhodovani v realném Case.

Dalkové fizené UGV: Tato vozidla jsou fizena na dalku operatorem,
ktery monitoruje a ovlada jejich pohyb a Cinnost pomoci videokamer a

senzorl na vozidle.

2. Podle typu pohonu:

o

Kola: UGV vybavena kolovym podvozkem jsou rychla a efektivni na
pevném, rovném povrchu, napfiklad na silnicich nebo v budovach.
terény, jako jsou piscité, bahnité nebo skalnaté povrchy, kde kola
mohou mit omezenou trakci.

Chodici (bipedalni €i kvadrupedalni): Nékteré pokrocilé UGV jsou
vybaveny nohama, které jim umoznuji pfekonavat slozité prekazky a

pohybovat se v téZko pfistupnych oblastech.

3. Podle oblasti pouziti:

o

o
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Vojenské UGV: Pouzivaji se pro pruzkum, odstrafiovani vybusnin a
podpurné logistické operace v bojovych zénach.

Primyslové UGV: Pouzivaji se v tovarnach a skladech k prepravé
materialu, inventarizaci a dalSi logistické Cinnosti.

Zachranarské UGV: Vyuzivaji se v oblastech postizenych pfirodnimi
katastrofami, pfi zachranafskych operacich nebo pfi prizkumu

nebezpecénych oblasti, kde je pfitomnost Clovéka riskantni.
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4.1. Ackermannova kinematika
Ackermannova kinematika fizeni je kliCovym konceptem pfi navrhu vozidel s

preciznim ovladanim kol béhem zataceni [28]. Tento systém, pojmenovany po
Rudolfu Ackermannovi, ktery jej patentoval v roce 1818, byl plivodné navrzen pro
koriské povozy, ale dnes se Siroce pouziva v modernim automobilovém pramysilu,
vCetné Sestikolovych vozidel a roverd, které operuji v naroCnych terénnich
podminkach [28].
Ackermannovo fizeni — Sestikolova vozitka

Vozidla s Sesti koly, jako jsou robotické rovery pouzivané pro planetarni
prizkum, musi pfi zataeni zvladat rizné polomeéry zataceni pro kazdou osu [29].
Zatimco zakladni princip Ackermannovy kinematiky zlstava stejny jako u
potfebé koordinace vice naprav [30]. KliCové aspekty fungovani zahrnuiji:

« Koordinace vice naprav: V Sestikolovych vozidlech se Ackermannova
kinematika musi postarat o synchronizaci predni a pfipadné i zadni fizené
napravy tak, aby kola na vSech fizenych osach spravné sledovala své idealni
drahy [31].

« Diferenciace uhla zataceni: Kazdé kolo musi sledovat svuj specificky polomér
zataCeni, coz znamena, Ze vnitini kola maji vétsi uhel natoCeni nez kola vnéjsi. V
pfipadé Sestikoloveho vozidla to znamena, Ze nejen predni, ale i zadni kola mohou

byt fizena podle Ackermannovy kinematiky, aby se minimalizoval skluz [31].

Obr 7. — Ukazka Ackermannovy kinematiky— prevzato z [32]
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Matematicka formulace Ackermannovy kinematiky v Sestikolovych vozidlech

Pro Sestikolova vozidla je nutné pfizpusobit zakladni rovnice Ackermannovy

tan(5LF) = W (4_7)
R==
L
tan(5RF) = W 4 8
¥ 9

e L - vzdalenost mezi pfedni a zadni napravou (rozvor)
e W - vzdalenost mezi levym a pravym kolem (rozchod)
e 4,5 - Uhel fizeni vnitfniho kola

e Ogr - Uhel fizeni vnéjSiho kola

e R — polomér zato€eni okolo referren¢ho stfedu

Vyhody Ackermannovy kinematiky pro rovery

Ackermannova kinematika je obzvlasté vyhodna pro Sestikolové rovery, které

operuji na nerovném a ¢asto neznameém terénu, jako je povrch Marsu:

« Minimalizace skluzu a opotrebeni pneumatik: V terénnich podminkach,
kde rovery operuji, je minimalizace skluzu kliCcova. Ackermannova
kinematika zajiStuje, Ze kazdé kolo sleduje optimalni drahu, coz snizuje riziko
skluzu a opotfebeni pneumatik [33].

« ZlepsSena ovladatelnost: Sestikolové rovery musi byt schopny presné
manévrovat v naro¢ném terénu. Ackermannova kinematika poskytuje lepsi
ovladatelnost tim, Ze umozniuje optimalizované zataceni, coz je zasadni pro
udrzeni stability a sméru jizdy na nerovném povrchu [33].

o Energeticka efektivnost: Rovy, které maji omezené energetické zdroje, tézi
z energetické efektivity Ackermannovy kinematiky, protoZze minimalizuje

ztraty energie zpusobené tfenim pneumatik [33].

Nevyhody a omezeni [29] [30].

Prestoze Ackermannova kinematika nabizi mnoho vyhod, ma také sva omezeni.

Vaigwiv s
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« Komplexnost navrhu: Implementace Ackermannovy kinematiky v
naprav.
« Omezena ucinnost pri vysokych rychlostech: Ackermannova kinematika
je méné ucinna pfi vysokych rychlostech, coz vSak neni kritické u rover,
které se obvykle pohybuji pomalu.
Pokrogcilé uvahy a adaptace

U roveru, zejména téch, které operuji v extrémnich podminkach, jako je
povrch Marsu, se zakladni Ackermannova kinematika mulze kombinovat s
modernimi technologiemi a algoritmy Fizeni. Napfiklad algoritmy jako Pure Pursuit
mohou byt integrovany pro zlepSeni navigace, pfiCemz Ackermannova kinematika

zajistuje optimalni uhly zataceni [33].

5. Tvorba planovace v prostiedi MATLAB — Simulink

V ramci praktické Casti této bakalarské prace bylo nezbytné vytvofit vlastni
planovaC trajektorie pro mobilni robot. Tento planovaC byl vyvinut v
programatorském prostfedi Matlab, kde bylo potfeba implementovat skript, ktery
bude zohledrovat jak statické, tak dynamické planovani. Obecné zakladem tohoto
planovace je matematicky aparat, ktery respektuje fyzikalni limity vozidla a bere v
potaz Clenitost terénu. Tato Clenitost zahrnuje gradient terénu a rlizné prekazky,
které jsou detekovany pomoci pfidané senzoriky ve vozidle. Planovac také
zohlednuje jak statické, tak dynamické prekazky, které jsou zaznamenavany
pomoci senzorl, jako jsou gyroskopické akcelerometry, lidary, ultrazvukové
senzory a kamery. Na zakladé vyhodnoceni téchto senzori pomoci matematického
aparatu v ramci programatorského rozhrani se vytvofi trajektorie, ktera respektuje
jizdni schopnosti vozidla.

V nékterych pfipadech muze nastat situace, kdy vozidlo bude vysilano do
neznamého terénu. V takovych situacich je potfeba pfidat dalSi softwarovy aparat,
napfiklad algoritmus SLAM (Simultaneous Localization and Mapping), ktery se
snhazi vytvofit tzv. point cloud prostoru okolo vozidla. Tento point cloud je poté dobfe
zpracovatelny pro nasledné faze planovani. SLAM se bé&zné pouziva v robotice k
mapovani neznamého prostfedi a souCasné k lokalizaci robotu v této mapé.

Algoritmus pracuje na zakladé kombinace dat ze senzoru a kinematickych modeld
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vozidla, coz umoziuje robotu vytvofit mapu svého okoli a urcit svou polohu v této
mapé.

Tato prace se vSak zaméfi pouze na planovani trajektorie ve znamém terénu.
Terén bude danym zpusobem c&lenity, avSak nebude obsahovat pfekazky, a také se
nebude brat v potaz specifické fyzikalni limitace vozidla. Pro samotné generovani
trajektorie jsme zvolili hybridni algoritmus A*, kdy budeme brat v uvahu odchylku
normalu povrchu a normalu vozidla. Algoritmus A* je klasicky algoritmus pro hledani

nejkratSi cesty v grafu, ktery je rozSifen o ruzné heuristiky a omezeni, aby bylo

Mg viiv s

5.1.1. Planovaé — A* algoritmus
Pseudokéd a implementace planovace

Prvnim krokem pfi tvorbé planovace bylo vytvofeni pseudokodu, ktery slouzil
jako navod pro orientaci pfi psani skriptu v Matlabu. Tento pseudokdd zahrnuje
definici prostoru, pocateCni a koncové podminky, a implementaci hybridniho
algoritmu A*,

Vytvoreny pseudokod

Vstupy:
« grid: mfizka s informacemi o prostfedi.
« start: startovni bod.
e goal: cilovy bod.
Vystupy:
o path: nalezena cesta z start do goal.
Kroky:
1. Inicializace:
= Vytvofit mnozinu openset, ktera obsahuje pouze startovni bod.
= Inicializovat gScore pro startovni bod na 0.
= gScore uchovava nejnizsi znamé naklady na dosazeni urcitého
uzlu z po€atecniho bodu.
= Vypoclet fScore pro startovni bod jako soulet gScore(start) a
heuristické odhadované hodnoty HeuristicEstimate(start, goal).
= fScore je kombinace gScore (skutecnych nakladl na dosazeni
uzlu) a heuristického odhadu nakladl k dosazeni cile. Pomaha

algoritmu odhadnout, jak "blizko" je uzel k cili.
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2. Hlavni smy¢ka:
= Dokud openset neni prazdna:
b. Pokud je current rovno cilovému bodu:
= Rekonstruujte cestu pomoci funkce ReconstructPath.
= Navrat nalezené cesty path.
= Ukoncete smycCku.
c. Odeberte current z openset.
d. Pro kazdého souseda neighbour uzlu current:
= VypocCet predbézné gScore (gScoreTentative) jako
souCet gScore(current) a vzdalenosti k sousednimu
uzlu.
= gScoreTentative pfedstavuje nové mozné
naklady na dosazeni sousedniho uzlu pfes
aktualni uzel.
= Pokud je gScoreTentative mensi nez aktualni
gScore(neighbour):
= Aktualizovat gScore(neighbour) na
gScoreTentative.
= Aktualizovat fScore(neighbour) na soucet
gScore(neighbour) a heuristické  hodnoty
HeuristicEstimate(neighbor, goal).
= Prfidat neighbour do openset, pokud tam jiz neni.
= Timto zpUsobem algoritmus aktualizuje své
odhady nakladd na dosazeni cile, ¢&imz
upfednostiuje uzly, které se zdaji byt blize cili.
3. Zaver:

o Pokud openset je prazdna a nebyla nalezena cesta, vratit "FAILURE".

Popis vytvoreného kéd v Matlabu

Timto zplsobem byla zadana pocatecni struktura pro programovani v
Matlabu, ze které se nasledné vytvofil dany kdd. Nasledujici popis vytvofeného
koédu souvisi s kddem, jenz se vyskytuje v priloze. Tato struktura poskytuje zakladni
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ramec pro vyvoj algoritmu planovani trajektorie, ktery ma za cil navigovat autonomni

vozidlo v &lenitém terénu

1. Definice terénu a jeho charakteristik

Kod zacina definici dvourozmérné mfizky, ktera pfedstavuje prostor pro pohyb
roveru. Tato mfizka je definovana jako sit bodu s koordinaty X a Y, pfi¢emz kazdy
bod ma pfifazenou vyskovou hodnotu Z. Tato vySkova hodnota pfedstavuje Clenity

terén s nékolika vrcholy a udolimi.

Vytvoreni zakladni mfizky

Nejprve je mfizka vytvofena pomoci funkce meshgrid, ktera generuje
rovhomérné rozlozené hodnoty Xa Y v rozsahu od 0 do 10. Tato mfizka ma rozliSeni
100x100 bodu, coz poskytuje dostatecnou jemnost pro simulaci terénu. Kazdy bod

na mfizce reprezentuje konkrétni misto v prostoru, kde muze rover operovat.

Vytvoreni zakladniho terénu
Pro vytvofeni zakladniho terénu je pouzita kombinace nékolika
matematickych funkci:
« Sinusova a kosinusova funkce: Tyto funkce generuji vinéni na povrchu
terénu, coz vytvaFi mensi vrcholy a udoli. Funkce sin(X) a cos(Y) zajistuji,
Ze terén bude mit periodicky charakter, coz odpovida pfirozenému vyskytu

mensich terénnich vin v pfirodé.

AT & <4

rv  waiws

Funkce peaks je znama pro svou schopnost vytvaret zajimavé a rlznorodé
terénni tvary.
.
Pridani vyznamnych vrcholu
K za&kladnimu terénu jsou pfidany C¢&tyfi vyrazné vrcholy pomoci
exponencialnich funkci. Tyto vrcholy jsou umistény na specifickych pozicich v
terénu. Pouziti exponencialnich funkci zajistuje, Ze tyto vrcholy budou vyrazné vyssi
nez okolni terén a budou predstavovat vyznamné prekazky, které musi rover
prekonat.
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Vyznam terénu pro simulaci

Tento Clenity terén je navrzen tak, aby simuloval realné prostfedi, kde by
mohl rover operovat. Slozitost a C&lenitost povrchu jsou kliCovymi faktory pro
testovani schopnosti planovace trajektorie vytvaret vhodné a bezpecné cesty. Terén
obsahuje jak hladké oblasti, které jsou snadno prekonatelné, tak i obtizné vrcholy,

které pfedstavuji vyzvy pro algoritmus.

2. Nastaveni poc¢atecnich a koncovych bodu

Po definici terénu je dalSim krokem nastaveni pocate¢nich a cilovych bodd,
mezi kterymi bude algoritmus hledat optimalni trajektorii. Tyto body byly peclivé
vybrany tak, aby zajistily co nejvétsi pokryti terénu a umoznily algoritmu projit pres

rizné vyskoveé prekazky.

Definovani startovniho a cilového bodu
o Startovni bod: Je nastaven na souradnice [1,1], coZz odpovida levému
dolnimu rohu mfizky. Toto umisténi zajiStuje, Ze rover zaCne svou cestu
na jednom konci terénu.
e Cilovy bod: Je nastaven na soufadnice [100,100], coZ odpovida pravému
hornimu rohu mfizky. Tento bod pfedstavuje konec cesty a zajisti, Ze

trajektorie pokryje cely terén.

Vyznam vybéru bod
Vybér téchto bodu zajistuje, ze trajektorie bude pokryvat celou oblast terénu.
Tento rozsah umoznuje algoritmu provéfit svou schopnost efektivné navigovat v

Clenitém terénu a najit cestu, ktera bude realizovatelna pro rover.

3. Implementace hybridniho A* algoritmu
KliCovou €asti tohoto projektu je implementace hybridniho A* algoritmu pro
planovani trajektorie. Tento algoritmus byl zde upraven tak, aby bral v uvahu nejen

vzdalenost mezi body, ale také topografii terénu

Inicializace algoritmu

e Prioritni fronta (openList): Pouziva se pro spravu uzlu, které budou

v v
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o Uzaviena logicka matice (closedList): Sleduje uzly, které jiz byly
zpracovany, aby se zabranilo jejich opétovnému zpracovani.

e Pole cameFrom: Uchovava informace o pfedchozim uzlu pro kazdy bod, coz
umoznuje zpétneé sestaveni cesty po nalezeni cile.

« Naklady gCost a fCost: gCost predstavuje naklady na dosazeni daného
uzlu z pocatecniho bodu, zatimco fCost je souCet gCost a heuristické

hodnoty, ktera odhaduje zbyvajici naklady na dosazeni cile.

Vypocet heuristiky
Heuristika v tomto algoritmu kombinuje nékolik faktoru:
o Vzdalenost: Tradi¢ni heuristika na bazi euklidovské vzdalenosti, ktera
odhaduje pfimou vzdalenost mezi body.
o Normaly povrchu: Vypocet uhlu mezi normalou povrchu a vertikalni osou,
coz pomaha algoritmu vyhnout se strmym svaham.
o Vyskovy rozdil: Absolutni rozdil v nadmorské vysce mezi danym bodem a

cilem, coz pfispiva k preferenci cesty s mensimi vyskovymi rozdily.

Hlavni smyc¢ka algoritmu
z prioritni fronty a zpracovava se jeho sousedni uzly. Kazdy sousedni uzel je
vyhodnocen na zakladé nékolika kritérii:

« Vyskovy rozdil: Uzel je pfijatelny pouze tehdy, pokud vySkovy rozdil mezi
aktualnim uzlem a sousednim uzlem nepfekracCuje stanovenou hodnotu.

« Uhel sklonu: Vypoéita se Ghel mezi normalou povrchu a vertikalni osou (Z-
osou). Pokud je tento uhel mensi nebo roven maximalnimu povolenému uhlu
(30 stupnu), uzel je povazovan za pruchozi.

« Aktualizace nakladu: Pokud jsou naklady na dosazeni sousedniho uzlu nizsi
nez dfive vypocCitané naklady, jsou tyto naklady aktualizovany a sousedni uzel
je pfidan do prioritni fronty.

4. Generovani trajektorie

Po nalezeni optimalni cesty mezi startovhim a cilovym bodem je dalSim
krokem rozdéleni trajektorie na mensi useky, které budou slouzit jako referenéni
body pro fizeni pohybu vozidla.
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Vypocet bodu trajektorie

Kod rozdéluje nalezenou cestu na 30 bodl pomoci proménné num_points.
Tyto body jsou vybirany rovnhomérné podél celé trasy, aby se zajistila plynulost
pohybu vozidla. Kazdy bod je reprezentovan svymi soufadnicemi X, Y a Z, které
jsou vypocitany pomoci funkce sub2ind, ktera prevadi dvojice indexd na linearni

indexy v mfizce.

Prifazeni souradnic
Vypocitané souradnice trajektorie jsou poté pfifazeny do pracovniho prostoru
Matlabu pomoci funkce assignin. Timto zplisobem mohou byt pouzity pro dalSi

zpracovani nebo vizualizaci v ramci prostfedi Matlab.

5. Vizualizace terénu a trajektorie

Vizualizace je kliCovou soucasti tohoto projektu, protoZe umoziiuje lépe
porozumét chovani algoritmu a trajektorie v realném prostfedi. Pomoci funkci
Matlabu pro trojrozmérné vykreslovani je mozné zobrazit terén a na ném
znazornénou trajektorii, coz poskytuje vizualni zpétnou vazbu na kvalitu a vhodnost

generované trajektorie.

Vykresleni terénu

Nejprve je terén vykreslen pomoci funkce surf, ktera vytvafi trojrozmérny
povrch. Barevna mapa jet se pouziva k zobrazeni rliznych vySkovych hodnot na
povrchu, coz usnadriuje identifikaci vrcholld a udoli. Pfidani barevného pruhu

(colorbar) poskytuje informaci o rozsahu vySkovych hodnot.

Zobrazeni trajektorie

Trajektorie je vykreslena jako Cervena Céara, ktera vede od startovniho bodu
k cilovému bodu. Timto zplUsobem je mozné vizualné sledovat, jak algoritmus
naviguje rover pfes Clenity terén. Startovni bod je oznalen zelenym kruhem,

zatimco cilovy bod je oznacen modrym kruhem, coz usnadnuje orientaci na grafu.
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6. Vypocet a vizualizace povrchovych normal
Pro lepSi pochopeni, jakym zplsobem se vozidlo bude pohybovat po terénu,

jsou vykresleny normaly povrchu a porovnany s normalou trajektorie.

Vypocet normal
Normaly povrchu jsou vypocCitany pomoci funkce surfnorm, ktera bere v
uvahu soufadnice X, Y a vysSkovy profil Z. Tato funkce poskytuje vektory normal,

které ukazuji, jakym smérem je povrch orientovan v kazdém bodé.

Vizualizace normal

Normaly jsou vykresleny jako vektory pomoci funkce quiver3. Kazdy vektor
je zmensen méfitkem, aby byl Iépe viditelny a nezakryval trajektorii. Tyto vektory
pomahaji vizualné ovéfit, zda jsou povrchy, po kterych se vozidlo pohybuje,

dostatecné realizovatelné pro jizdu.

7. Vypocet uhli sklonu
Kod také vypocitava uhly mezi normalou povrchu a trajektorii, coz je dulezité

pro zajisténi, Zze vozidlo nebude muset pfekonavat pfilis strmé svahy.

Vypocet uhlu

Uhly jsou vypoé&itavany pro kazdy bod na trajektorii pomoci skalarniho
soucinu mezi normalou povrchu a vektorem orientovanym ve sméru Z-osy. Tento
uhel je poté uloZzen do matice angles, ktera obsahuje uhel sklonu pro kazdy bod na

trase.

Vizualizace uhli sklonu
Vykresleni Uhld na trase umoznuje analyzovat, zda nalezena trajektorie
vyhovuje stanovenym kritériim. Uhly jsou také zobrazeny jako tabulka, coz

umoznuje jejich snadné prohlizeni a analyzu.
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Obrazky pfilozené nize, resp. Obr 8., Obr 9., Obr 10. jsou vysledkem daného
programu, ve kterém byly upraveny parametry reprezentujici dany Clenity povrch.
Tyto Upravy parametrll umoznily simulovat rizné scénare terénu, coz pomohlo
otestovat a optimalizovat algoritmus pro planovani trajektorie v rdznych
podminkach. Zmény parametrd meély pfimy vliv na tvar a slozZitost terénu, coz vedlo
k odliSnym vyzvam pro navigacni algoritmus. Vysledné vizualizace tak poskytuji
cennou zpétnou vazbu o tom, jak dobfe algoritmus zvlada navigaci ve sloZitych

prostfedich a jak se dokaze pfizplsobit raznym topografickym charakteristikam.

Hybrid A* planovani trajektorie v ¢lenitém terénu s normal 30 stupia
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Obr 8. - Ukazka planovace trajektorie A* algoritmu varianta 1
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Hybrid A* planovani trajektorie v ¢l terénu s odchylkou normal 30 stupnu
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Obr 9. - Ukazka planovace trajektorie A* algoritmu varianta 3
Hybrid A* planovani trajektorie v ¢lenitém terénu s odchylkou normal 30 stup
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Obr 10. - Ukazka planovace trajektorie A* algoritmu varianta 2
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5.1.2.

Planova€ — RTT algoritmus

V ramci pfedchoziho sledovace byl vytvoren jesté planovac fungujici na bazi

RRT (Rapidly-exploring Random Tree) algoritmu za ucelem grafického znazornéni
a porovnani metod.

Pseudokod
Vstupy:

X, Y, Z: Mfizka bodu s hodnotami terénu, kde Z predstavuje vySkové
hodnoty.

start: Startovni bod definovany jako [x, y].

goal: Cilovy bod definovany jako [x, y].

max_iter: Maximalni pocet iteraci, po které bude algoritmus bézet.
step_size: Maximalni vzdalenost, o kterou se strom muize rozSifit v jednom
kroku.

max_slope_angle: Maximalni pfipustny uhel sklonu mezi sousednimi body.
max_turn_angle: Maximalni pfipustny uhel zataCeni mezi sméry k novym
bodum.

max_height: Maximalni pfipustny vyskovy rozdil mezi sousednimi body.

Vystupy:

path: Nalezena cesta z start do goal.

Kroky:

1.

Inicializace:

o Vytvor prazdny strom RRT, ktery obsahuje pouze startovni bod [start,
start_z, -1]. Zde start_z je vySka startovniho bodu a -1 oznacuje, Ze start
nema rodiCovsky uzel.

o Nastav proménnou goal_reached na false.

Priprava cilového bodu:
o Ovéf, zda je cilovy bod v ramci hranic mfizky, a vypocitej jeho vysSku

goal_z z mfizky Z.

Hlavni smyc¢ka (bézici po max_iter iteraci nebo dokud neni dosazen cil):

= Pro kazdou iteraci:
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Vzorkovani bodu:

= S pravdépodobnosti napf.30 % vyber cilovy bod jako
vzor, jinak vyber nahodny bod v ramci mfizky.
= Najdi nejblizsi uzel:
= Prohledavej strom RRT a najdi uzel, ktery je nejblize
vzorovému bodu.
= VypocCet sméru:
= Vypocitej smér od nejblizSiho uzlu k vzorovému bodu.
= Pokud je vzdalenost vétSi nez step_size, zkrat smér na
step_size.
= Vytvoreni noveé pozice:
= Vytvof novou pozici posunutim od nejblizSiho uzlu ve
vypocitaném sméru.
= Ujisti se, Ze nova pozice je v ramci hranic mfizky.
= Ziskani vySky nové pozice:
= Zjisti vySku nové pozice z mfizky Z.
= Kontrola podminek:
= Vypocitej sklon mezi nejbliz§im uzlem a novou pozici.
Pokud je sklon vétsi nez max_slope_angle, iteraci
ukonci.
= Ovéf, zda je vySka nové pozice mensi nez max_height
nad vySkou nejblizSiho uzlu. Pokud ne, iteraci ukondi.
= Vypocitej uhel mezi smérem k novému bodu a smérem
z pfedchoziho bodu k nejblizSimu uzlu. Pokud je uhel
vétSi nez max_turn_angle, iteraci ukonci.
= P¥idani nové pozice do stromu:
= Pokud jsou vSechny podminky splnény, pfidej novou
pozici do stromu RRT a uloz jeji rodiCovsky uzel.
= Kontrola dosazeni cile:
= Pokud je nova pozice dostate¢né blizko cilovému bodu,
pfidej cilovy bod do stromu, nastav goal_reached na

true a ukoncCi smycku.
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4. Rekonstrukce cesty:
= Pokud goal_reached je true, rekonstruuj cestu z cilového bodu zpét k
pocate¢nimu bodu pomoci rodi¢ovskych uzlU.

= Pokud goal_reached je false, vyvolej chybu "Cesta nenalezena".

5. Vystup:
= Vrat nalezenou cestu path jako seznam bodu od startovniho bodu k

cilovému bodu.

Popis vytvoreného kéd v Matlabu
1. Funkce main: Inicializace prostfedi a parametru

o Nastaveni vychoziho stavu generatoru nahodnych €isel: Prvnim krokem
je nastaveni vychoziho stavu generatoru nahodnych Cisel (rng(42)), coz
zajisStuje, Ze vysledky budou pfi opakovaném spusténi kddu stejné. Tento
krok je kliCovy pro reprodukovatelnost vysledku, protoze RRT algoritmus
vyuziva nahodné vzorkovani bodl v prostoru, a tim ovliviiuje prubéh
generovani trajektorie.

« Generovani mrizky a vypocet povrchu: Vytvafi se jemna mfizka X a Y
pomoci funkce meshgrid, ktera generuje hodnoty mezi 1 a 100 s rozliSenim
100 bodu. Hodnoty povrchu Z jsou poté vypocitany jako kombinace
sinusovych a kosinusovych funkci, funkce peaks a nékolika exponencialnich
funkci, které pfidavaji vyrazné ,kopce” na povrch. Tento krok simuluje Clenity
terén, ktery bude pouzit pro planovani trajektorie.

o Nastaveni startovniho a cilového bodu: Startovni bod je definovan jako
[1, 1] (levy dolni roh mfizky) a cilovy bod jako [100, 100] (pravy horni roh
mrizky).

e Parametry RRT: Jsou definovany kliCové parametry RRT algoritmu, v€etné
maximalniho poctu iteraci (max_iter = 10000), velikosti kroku (step_size = 1),
maximalniho povoleného sklonu (max_slope _angle = 30 stupnd),
maximalniho Uhlu zatacky (max_turn_angle = 40 stupnid) a maximailni

povolené vySky (max_height = 1.5 jednotky).
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2. Funkce rrt_surface: Implementace RRT algoritmu

e Inicializace stromu: Algoritmus zacina s po¢ate¢nim uzlem, ktery obsahuje

souradnice startovniho bodu a jeho vysSku z povrchu Z. Strom je uloZen v

promeénné tree.

e Iterace algoritmu: Pro kazdy krok az do max_iter:

(@]

Vzorkovani bodt: S 30 % pravdépodobnosti je vzorkovan cilovy bod,
coz pomaha rychlejSimu sblizovani s cilem. Jinak je vzorkovan
nahodny bod na mfizce.

Vyhledani nejblizsiho uzlu: Pomoci funkce find_nearest je nalezen
nejblizsi uzel ve stromu k nahodné vzorkovanému bodu.

Vypocet nového bodu: Vypocita se smér a vzdalenost k nahodné
vzorkovanému bodu, pfiemZz se zajiStuje, Zze krok neprekroCi
zadanou velikost kroku. Poté se urCi novy bod na =zakladé
vypocitaného sméru.

Kontrola podminek: Novy bod je pfidan do stromu pouze tehdy,
pokud spliuje v8echny podminky — sklon mezi novym bodem a
nejblizSim uzlem nesmi byt vétsi nez max_slope_angle, vySka nového
bodu nesmi byt vétSi nez max_height a uhel zata€eni mezi sméry
nesmi byt vétsi nez max_turn_angle.

Kontrola dosazeni cile: Pokud je novy bod dostate¢né blizko cili, je

cilovy bod pfidan do stromu a algoritmus koni.

3. Funkce find_nearest: Vyhledani nejbliz§iho uzlu ve stromu

Tato funkce prohleda cely strom a najde uzel, ktery je nejblize k zadanému

bodu. Pouziva se k uréeni, kam se strom bude dale rozSirovat.

4. Funkce reconstruct_path: Rekonstrukce trajektorie

Jakmile algoritmus dosahne cilového bodu, tato funkce rekonstruuje trajektorii

zpétnym prochazenim stromu od cile ke startu. Kazdy uzel obsahuje odkaz na

svého rodie, coz umoznuje zpétnou rekonstrukci cesty.
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5. Funkce peaks: Generovani Clenitého povrchu

Tato funkce vytvaii vychozi povrch se slozitymi terénnimi prvky pomoci
matematickych funkci. Povrch obsahuje ruzné vrcholy a udoli, které simuluji
realisticky terén.
6. Vizualizace vysledku

Po uspésném nalezeni trajektorie kod vizualizuje terén pomoci 3D grafu. Zobrazi
se startovni a cilovy bod, strom RRT a nalezena trajektorie. Tato vizualizace
poskytuje uzite€ny pohled na to, jak algoritmus pracoval a jakym zpusobem se

trajektorie pfizpusobila ¢lenitému terénu.

RRT Planovani trajektorie po ¢lenitém povrchu

Vyska

Obr 11. - Ukazka planovace trajektorie RTT algoritmu varianta 1

6. Simulaéni experiment

Po dokonceni vyvoje planovace trajektorie v Matlabu bylo provedeno nékolik
simulacnich experimentd, jejichz cilem bylo ovéfit spravnost a efektivitu
generované trajektorie. Tyto experimenty zahrnovaly simulaci pohybu vozidla v

prostfedi Simulink, jehoz planovac trajektorie byl testovan pro rozdilné povrchy. V
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tomto textu jsou popsany detaily tohoto experimentu, v€etné procesu tvorby
modelu vozidla, generovani trajektorie a samotné simulace v prostfedi Simulink.
Vybér simulaéniho prostredi

Pro simula¢ni experiment bylo zvoleno prostfedi Simulink, konkrétné jeho
modul Simscape Multibody. Toto prostfedi umoZznuje simulovat a vizualizovat
mechanické systémy v€etné pohybu vice téles, coz se mize zdat relativné idealni
pro simulaci jizdy vozidla s vice koly, jako je pfislusné testované Sestikolove
vozidlo. Vybér Simulinku byl motivovan pfedevsim zkusenostmi ziskanymi béhem
bakalarského studia, kdy jsme s timto prostfedim v nékolika kurzech.. Simscape
Multibody poskytuje robustni nastroje pro modelovani fyzikalnich systému, coz z

néj Cini vybornou volbu pro tento typ simulace.

\L Rover

w P Waypoints

Ctrl Cirl J Rover

Waypoints1

Control Chassis

Obr 12. — Vytvorené blokové rozhrani v Simulinku — pfevzato z [32]

Struktura a rozdéleni experiment
Aby bylo mozné provést simulaci v prostfedi Simulink, bylo nutné tvorbu

experimentu rozdélit na nékolik kliCovych ¢asti:

1. Fyzikalni model vozidla

Prvni €asti projektu bylo vytvofeni zjednoduseného modelu vozidla. Tento
model zahrnoval zakladni konstrukci vozidla, jeho pohonné jednotky a zakladni
parametry zejména rozmeéry a rozloZzeni hmoty. Model byl vytvofen tak, aby co
nejlépe odpovidal realnym podminkam, ackoliv zjednoduseny model neobsahoval

vSechny detaily realného vozidla.
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2. Tvorba povrchu

Druhou klicovou €asti bylo vytvofeni modelu povrchu, po kterém se vozidlo
bude pohybovat. Tento model zahrnoval rizné typy terénu s rdznymi vlastnostmi,
jako jsou svahy, nerovnosti a prekazky. Povrch byl navrzen tak, aby umozrnoval
testovani vozidla v rdznych podminkach, coz zahrnovalo jak jednoduché, tak

Mg viv s

parametry povrchu a tim testovat rizné scénare.

3. Planovac trajektorie

Treti a zaroven nejdllezitéjsi casti experimentu bylo vytvoreni planovace
trajektorie. Planovac byl zodpovédny za generovani soufadnic bodu trajektorie, po
které se vozidlo mélo pohybovat. Tento planova¢ musel byt schopen vzit v ivahu
rizné parametry povrchu, aby byla trajektorie co nejefektivnéjSi a nejpresnéjsi.
Planovac¢ byl navrzen tak, aby byl flexibilni a umozfoval pfizpGsobeni trajektorie
riznym podminkam. Duraz byl kladen na to, aby generovana trajektorie byla

realisticka a dosazitelna pro model vozidla.

4. Sledovac trajektorie

Posledni ¢asti projektu bylo vytvofeni sledovace trajektorie, ktery mél za ukol
kontrolovat, zda vozidlo sleduje generovanou trajektorii. Tento sledovacC byl
klicovym prvkem simulace, protoze umoznoval ovéfit, zda vozidlo spravné reaguje
na planovanou trajektorii, a to i pfi zménach v terénu. Sledovac byl navrzen tak, aby
mohl monitorovat odchylky od trajektorie a poskytovat zpétnou vazbu pro dalSi

upravy planovace.

Vétsina simulaéniho experimentu byla inspirovana modelem Mars Roveru,
ktery je dostupny na internetu. Tento model poskytoval komplexni autonomni jizdu
s funkcemi jako odebrani vzorku horniny na konci jizdy a také kinematickou analyzu
jizdnich vlastnosti vozidla. Vzhledem k tomu, Ze dana uloha v ramci bakalarské
prace byla specifickd a méné komplexni, bylo rozhodnuto model Mars Roveru

zjednodusit a pfizpusobit potfebam experimentu.

Konkrétné z tohoto modelu byl pfevzat sledovac trajektorie, ktery se osvedcil

jako velmi kvalitni. Samotna prace spocivala v zjednodu$eni modelu vozidla a
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vylep&eni generovani trajektorie tak, aby bylo mozné generovat trajektorii pro razné
typy povrchu. Timto zpusobem byla snaha zajistit, jestli vytvofeny model bude
dostatec¢né flexibilni a pfizpasobitelny rlznym podminkam, které mohou nastat

béhem simulace

Hlavni cile a zaméreni experimentu
Hlavnim cilem experimentu bylo ovéfit generovani trajektorie a nasledné
sledovani vozidlem této trajektorie. Experiment byl navrzen tak, aby se soustredil
na tyto aspekty, zatimco analyza dynamickych a kinematickych vlastnosti podvozku
vozidla nebyla prioritou. Bylo dllezité zajistit, aby generovana trajektorie byla

realisticka a aby vozidlo bylo schopno tuto trajektorii co nejpfesnéji sledovat.

Experiment byl navrzen tak, aby simuloval rizné scénafe a umozioval
testovani vozidla v riznych podminkach. Tento pfistup umoznil ziskat podrobny
prehled o tom, jak dobfe planovac trajektorie funguje a jak vozidlo reaguje na rizné

typy povrchu.
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Obr 13. — Blokové rozhrani sledovace trajektorie s PID regulatory a ovladaci
Ackermannovou kinematikou — prevzato z [33]
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Implementace experimentu
Pro samotny experiment byly vytvofeny tfi hlavni skripty v Matlabu, které byly

pouzity pro rizné €asti simulace. Tyto skripty byly nasleduijici:

1. Nacteni parametra vozidla: Prvni skript byl navrzen tak, aby nacetl vSechny
potfebné parametry vozidla, jako jsou rozméry a vlastnosti pohonného
systému a dalSi kliCové parametry. Tyto parametry byly nasledné ulozeny do
workspace Matlabu, kde s nimi mohl pracovat hlavni program v Simulinku.

2. Generovani trajektorie bodu: Druhy skript byl zodpovédny za generovani
bodu trajektorie, které vozidlo mélo sledovat. Tento skript pouzival planovac
trajektorie, ktery byl navrzen tak, aby bral v ivahu rizné parametry povrchu
a generoval realistickou a efektivni trajektorii.

3. Generovani povrchu: Treti skript byl pouzit pro generovani povrchu, po
kterém se vozidlo mélo pohybovat. Tento skript umozrioval vytvareni riznych
typl terénu s rlznymi vlastnostmi, coz umozfovalo testovani vozidla v

riznych scénafich.

Po spusténi téchto skriptl byly vSechny proménné nacteny do workspace
Matlabu, kde s nimi mohl hlavni program v Simulinku pracovat. Tento pfistup
umoznil oddélit jednotlivé Casti simulace a zajistit, Ze kazdy krok byl proveden

spravné a efektivné.

6.1. Modelovani prostoru pro provéreni planovace trajektorie

Pro modelovani prostoru, ve kterém méla byt trajektorie testovana, byl vyuzit
blok zvany Grid Surface dostupny v prostfedi Simulink. Tento blok umoznuje
parametricky vytvofit rovinny €i nepravidelny povrch v prostoru, coz se ukazalo jako
efektivni feSeni pro simulovany experiment. Vybér tohoto postupu byl veden
pfedevS§im snahou o maximalizaci efektivity programovani a snadnou

pfizplUsobitelnost modelu pro rlizné scénare.

Blok Grid Surface v Simulinku umoznil vytvofit mfizkovany povrch, ktery bylo
mozné parametricky upravovat podle potfeb experimentu. Pro kazdy bod na mfiZzce
bylo mozné definovat specifické hodnoty, které reprezentovaly napfiklad vySku

terénu v daném bodé. Tento pfistup nam poskytl zna&nou flexibilitu pfi modelovani
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riznych typl povrchu, coz bylo zasadni pro testovani trajektorie vozidla v riznych

podminkach.

Vyhody skriptu v Matlabu
Kromé samotného bloku Grid Surface byl pro jeho Fizeni a Upravy vytvoren skript
v Matlabu. Tento skript mél nékolik kliCovych funkci:
1. Parametrizace povrchu: Skript umoznoval definovat povrchové parametry,
povrchu. Diky tomuto skriptu jsme byli schopni rychle ménit topografii

simulovaného terénu podle poZadavkl experimentu.

2. Generovani a na€itani proménnych:. Tyto proménné zahrnovaly informace
0 povrchu, které byly nasledné pouzity v hlavnim simulacnim programu v
Simulinku. Tento krok zajistil, ze vSechny potfebné udaje byly dostupné pro
simulaci a mohly byt snadno ménény bez nutnosti zasahu do hlavniho

simulaéniho modelu.

3. Konzistence mezi prostredimi: Vytvoreni modelu prostoru pomoci stejnych
matematickych funkci jako v Matlabu zajistilo, Ze pfechod mezi raznymi
prostfedimi byl konzistentni. Tim bylo zajisténo, Ze simulované prostiedi
odpovida tomu, co bylo navrZzeno a vypocteno v Matlabu, coz bylo klicové

pro dosazeni pfesnych a spolehlivych vysledka.

Proces modelovani prostoru

Prvnim krokem pfi simulaci bylo tedy vytvofeni modelu prostoru, ve kterém
bude trajektorie testovana. Prostor byl navrzen jako trojrozmérna mfizka, kde kazda
bunka reprezentovala specificky bod terénu s uréenou vySkou. Tento model mfizky
umoznoval pfesné zobrazeni terénu a byl dostatecné flexibilni, aby mohl simulovat
rizné typy povrchd, od rovinnych az po slozité tvarované terény s nerovnostmi.
Aby bylo zajisténo, Ze tento model bude spravné fungovat v simulaci, bylo dulezité
pfesné definovat matematické funkce, které urCovaly tvar a vySku povrchu. Byly
pouzity rizné trigonometrické a polynomické funkce k vytvoreni realistickych
terénnich profilt, které mohly zahrnovat kopce, udoli a jiné topografické prvky. Tyto
funkce byly poté implementovany do skriptu v Matlabu, ktery generoval odpovidajici

datovou matici pro kazdy bod mfizky.
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Implementace do Simulinku

Jakmile byl prostor modelovan a proménné vygenerovany, byly tyto udaje
importovany do hlavniho programu v Simulinku. Implementace modelu prostoru v
Simulinku umoznila vizualizaci a simulaci pohybu vozidla pfes tento povrch. V ramci
Simulinku byly data mfizky pouzity jako vstupni parametry pro blok Grid Surface,
ktery nasledné generoval odpovidajici vizualizaci terénu.

Tento pfistup nam umoznil testovat, jak vozidlo reaguje na ruzné typy

povrchu a zda je schopno sledovat generovanou trajektorii i pfi zménach v terénu.

Efektivita a flexibilita vytvofeného modelu

Jednou z hlavnich vyhod vyuziti bloku Grid Surface ve spojeni se skriptem v
Matlabu byla moznost rychlych a efektivnich uprav modelu prostoru. Diky skriptu
jsme mohli snadno zménit parametry povrchu a generovat nové trajektorie, které
odpovidaly zménam v terénu. Tento postup nam poskytl moznost testovat rizné
sceénare bez nutnosti slozitého prepracovavani celého modelu.
Navic, pouziti parametrickych funkci a maticovych operaci v Matlabu umoznilo
presné modelovani a generovani terénu s minimalnim poc¢tem chyb. Tato metodika
zjednodusila cely proces simulace a umoznila nam soustfedit se na hlavni cile

experimentu, tedy na ovéreni generované trajektorie a sledovani jejiho pribéhu.

V budoucich experimentech by mohlo byt uZiteCné dale zkoumat moznosti
optimalizace modelu povrchu a zlepSeni algoritm( pro generovani trajektorie, aby
bylo mozné dosahnout jesté presnéjSich a spolehlivéjSich vysledkd. Moznosti jsou
témér neomezené a s dalSim pokrokem v simulacnich technologiich mizeme

oCekavat stale sofistikovanéjSi a efektivnéjsi feSeni.

6.2.Zjednoduseny prototyp Sestikolového vozidla

Pro simulaci byl vytvofen zjednoduseny prototyp Sestikolového vozidla, ktery
byl navrzen tak, aby co nejvérnéji napodoboval realny model roveru NASA
Perseverance. Inspirace timto roverem byla zvolena kvali jeho aktualnimu
technologickému pokroku a vyznamnému vlivu na soufasné trendy v oblasti
vesmirnych vozidel. Prototyp byl navrzen s dirazem na schopnost projeti terénem,

nikoliv na kinematickou a dynamickou analyzu
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Konstrukce a parametry vozidla

Sestikolovy rover byl navrzen s ohledem na specifické potfeby simulovaného
experimentu, zejména funkénost generatoru trajektorie. Pfi navrhu tohoto roveru
nebyly kladeny vysoké naroky na presné rozméry vozidla, spiSe se soustredilo na
funkénost a schopnost vozitka pohybovat se efektivné bez prokluzu.

KlicCovym aspektem pfi navrhu tohoto roveru bylo dosazeni optimalniho
rozloZzeni hmoty, jenz je kritické pro zajisténi stability a efektivity pohybu vozitka,
zejména na nerovném terénu.

Pfi navrhu rozméru tohoto roveru bylo zohlednéno pfedevSim dosazeni dobré
pohyblivosti. Rozméry byly optimalizovany tak, aby bylo dosaZzeno adekvatni
prezentace funk&nosti planovace trajektorie. Kromé toho bylo dulezité zajistit, aby
rozméry neomezovaly schopnost vozitka pfekonavat rizné terénni prekazky. Timto
zpusobem byl navrzen rover, ktery muze efektivné manévrovat v simulovanych

podminkach.

15

N ot
N/ 1T

Obr. 14 - Rozméry vozidla v.cm

Kazdé z Sesti kol roveru je vybaveno nezavislym pohonem, coZz umoznuje
vozitku pfesné kontrolovat kazdy pohyb a zajiStuje maximalni trakci na povrchu. Ve
Ctyfech kloubech jsou jesté umistény dalSi nezavislé pohony pro zataceni Tento

systém pohonu je kliCovy pro dosazeni plynulého pohybu bez prokluzu.
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Obr 15. — Prototyp Sestikolového vozitka
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Obr 16. — Blokové rozhrani v Multibody Simulnik prevzato z [33]
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Implementace v Matlabu a Simulinku

Prototyp byl podpofen skriptem vytvofenym v Matlabu, ktery automaticky
nacCital hodnoty pro kliCové parametry vozidla. Tento skript umoznoval snadné
Upravy vlastnosti vozidla. Diky tomuto skriptu jsme byli schopni rychle pfizpUsobit
model vozidla specifickym pozadavkim experimentu, aniz bychom museli
manualné ménit nastaveni v Simulinku.

Celkové byl model vozidla navrzen tak, aby byl dostate¢né jednoduchy na
implementaci pro planovac trajektorie, ale zaroven dostateCné komplexni, aby

poskytl realistické vysledky simulace.

6.3.Planovac trajektorie

Pro planovani trajektorie byly vytvofeny dva razné skripty, z nichz kazdy
vyuziva odlisny algoritmus: A (A-star)* algoritmus a Rapidly-exploring Random
Tree (RRT) algoritmus. Oba algoritmy maji své specifické vyhody a nevyhody, které

je €ini vhodnymi pro rGzné typy simulacnich uloh.

Hybrid A* Planovani trajektorie

0.5

-0.5

Obr 17. — Grafické uplatnéni planovace trajektorie varianta 1

Vybér a implementace A* algoritmu
Pro planovac trajektorie byl vyuzit skript zaloZzeny na A* algoritmu. Tento

algoritmus byl vybran zejména kvuli své nizsi vypocetni naro€nosti ve srovnani s
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RRT algoritmem a pro svou schopnost efektivné nalézt optimalni cestu v prostoru s
pfedem definovanymi prekazkami. A* algoritmus je znamy svou schopnosti najit
nejkratSi moznou cestu mezi dvéma body, pficemz zohlednuje jak vzdalenost, tak

naklady spojené s prekonavanim prekazek.

Jednim z klicovych aspektu, které byly u tohoto algoritmu vyuzity, bylo
generovani trajektorie s ohledem na normaly povrchu. Normaly byly pouzity k
Upravé planované trajektorie tak, aby byla realisticka a odpovidala realnym

fyzikalnim podminkam vozidla, jako je sklony terénu a prekazky.

Davody pro vybér A* algoritmu

A* algoritmus byl zvolen nejen kvuli své efektivité, ale také kvuli své jasné
definované struktufe, ktera umoziuje snadnou implementaci a kontrolu nad
generovanim trajektorie. Na rozdil od RRT algoritmu, ktery mize generovat
trajektorie vice nahodnym a méné predvidatelnym zplsobem, A* algoritmus
poskytuje deterministické vysledky, coz je v mnoha simulacich zadouci. Jeho
deterministicky charakter zajistuje, Ze kazdy béh algoritmu s identickymi vstupy

povede ke stejnému vysledku, coz usnadriuje ladéni a analyzu vysledka.

V ramci simulac¢niho experimentu byla tato volba kli€ova pro dosazeni spolehlivych

a reprodukovatelnych vysledka. A* algoritmus nam poskytl flexibilitu pfi praci s

Hybrid A* Planovani trajektorie

Height

0.5

-0.5

Obr 18. — Grafické uplatnéni planovace trajektorie varianta 2

60| Strana




PLANOVAC TRAJEKTORIE PRO AUTONOMNI VOZIDLO

riznymi typy terénl a prekazek, pfiCemz zlstal vypocetné zvladnutelny, coz bylo
obzvlasté dilezité vzhledem k omezenim simulace v realném ¢ase. Celkové nam
A* algoritmus umoznil efektivné generovat trajektorie, které splfiovaly technické

pozadavky na optimalizaci trasy.

6.4.Samotna simulace — ovéreni planovace

Funkénost planovace trajektorie byla relativné uspésné ovérfena pfi vypoctu
drahy pro Sestikolovy rover. Planovac efektivné zohledriuje rizné terénni podminky
a optimalizuje cestu tak, aby minimalizoval energetické naroky a maximalizoval
efektivitu pohybu roveru. Diky této technologii je mozné pfesné naplanovat trasu,
ktera zohledni vSechny kliCové faktory, jako jsou sklon terénu, prekazky a
povrchova struktura. Vysledkem je robustni planovaci systém, ktery zajiStuje

bezpecnou a efektivni navigaci roveru v neznameém terénu.

Obr 19. — Znazornéni simulaéniho experimentu pro variantu 1

6l|Strana




PLANOVAC TRAJEKTORIE PRO AUTONOMNI VOZIDLO

Obr 20. — Znazornéni simulacniho experimentu pro variantu 2

7. Zaver

Zavérem lze konstatovat, Ze planovac trajektorie vyvinuty v ramci této prace se
ukazal jako ucinny nastroj pro zajisténi autonomniho pohybu vozidla v naro¢nych
terénnich podminkach. Algoritmy A* a RRT byly uspésSné implementovany a
testovany v programovatelném prostiedi Matlab a nasledné A* algoritmus byl
ovéren v simulaénim prostfedi, kde prokazal svou schopnost efektivné navigovat
vozidlo pres rlzné typy terénu a prekazek. Vysledky testovani naznacuiji, ze pouziti
téchto algoritmu v realném Case poskytuje flexibilni a robustni feSeni pro planovani
trajektorie, které je schopné pfizplsobit se dynamickym zménam prostredi.

Hlavni pfinos této prace spocCiva v jeji modularitté a moznostech dalSiho
rozSifeni. Planovac byl navrZen tak, aby byl snadno pfizpUsobitelny rGznym typim
vozidel a senzorovych systéma, coz umoznuje jeho vyuziti v riznych aplikacich na

dané téma. Vyhodou je také robustnost algoritmu, ktery je schopen generovat
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spolehlivé trajektorie i pfi neuplnych nebo nepfesnych vstupnich datech, coz je
kliCové pro jeho pouZiti v realnych podminkach.

V ramci prace bylo zohlednéno i pouziti Ackermannovy kinematiky, mimo praci
byly vytvofené planovacCe trajektorie doplnény o tuto podminku pro planovani.
Nicméné, pro tento konkrétni Sestikolovy rover bylo rozhodnuto tuto metodu
neaplikovat, protoZe vozidlo umoznuje prakticky neomezené manévry a je schopno
se otoCit na misté, coz zajiStuje vysokou flexibilitu v pohybu i v omezenych
prostorech.

Dosazené vysledky potvrzuji, Zze navrzeny planovac trajektorie muize byt
efektivné nasazen v autonomnich systémech a pfedstavuje solidni zaklad pro dalSi
vyvoj v oblasti robotické navigace a autonomniho fizeni. Doporuc¢enim pro dalsi
vyzkum je zaméfit se na integraci pokrocilejSich algoritmu, jako je SLAM, pro
navigaci v neznameém terénu a zlepSeni odhadu dynamickych prekazek.
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