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Pokyny pro vypracovani:

Cilem prace je navrzeni, implementace a verifikace algoritmu optimalizujiciho tvar roje bezpilotnich helikoptér pro
ulohy typu robotického dohledu. Vstupem algoritmu bude mapa oblasti s vyzna¢enymi regiony, kde maji helikoptéry
patrolovat. K jednotlivym Gizemim bude pfifazena prioritni funkce vyznacujici, jak dlleZité je danou oblast hlidat.
Vystupem algoritmu bude vysledna pozice helikoptér a trajektorie popisujici pohyb helikoptér ze zakladny do téchto
nalezenych lokaci. Jak vysledna pozice, tak nalezené trajektorie musi splfiovat omezeni dana pravidly robotického
roje. Konkrétné trajektorie musi respektovat omezeni na relativni lokalizaci entit roje, jejich bezkoliznost a kinematicka
omezeni pohybu helikoptér.

1. Navrhnout a implementovat vhodnou ohodnocujici funkci a reprezentaci ¢astice v algoritmu Particle Swarm
Optimization (PSO) [3].

. Integrovat model helikoptéry a kinematicka omezeni jejiho pohybu [1].

. Navrhnout a integrovat mechanizmus zajistujici spinéni podminek danych relativni vizualni lokalizaci ¢lent roje [2].

. Experimentalné a statisticky ovéfit vliv lokalizacni podminky na chovani roje.

. Ovéfit funkénost metody s vyuzitim dostupné robotické platformy. V pribé&hu feseni projektu vedouci prace
rozhodne, zda navrzena metoda bude otestovana kratkym experimentem s 2-3 helikoptérami, na lanovém multi-
robotu, pfipadné na systému SyRoTek [4].
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Abstrakt

Cilem prace je navrzeni, implementace a verifikace algoritmu op-
timalizujici tvar roje bezpilotnich helikoptér (UAV — unmanned
aerial vehicle) pro tlohy typu robotického dohledu. Za vstupni
parametr algoritmu je povazovana mapa oblasti s vyznacenymi
regiony, které maji helikoptéry monitorovat. K jednotlivym
uzemim je prifazena prioritni funkce vyznacujici, jak dulezité je
danou oblast hlidat. Vystupem algoritmu bude vysledna pozice
helikoptér a trajektorie popisujici pohyb helikoptér z vychoziho
umisténi do téchto nalezenych lokaci. Popisovany postup vyuziva
modifikovaného algoritmu Particle Swarm Optimization (PSO).
Jak vysledné pozice, tak nalezené trajektorie musi spliovat ome-
zeni dand pravidly robotického roje. Konkrétné musi respektovat
omezeni relativni lokalizace entit roje a dodrzovat mezi entitami
bezpecnou vzdalenost, aby bylo zabranéno kolizim. Algoritmus
musi rovnéz uvazovat kinematickd omezeni pohybu helikoptér.

Abstract

In this thesis, the design, implementation and verification of
the shape optimizing algorithm for swarms of unmanned aerial
vehicles (UAVs) is presented. The map with distinguished areas,
which are to be monitored, is considered as an input parameter.
All of these areas are rated according to their priority. Resulting
positions of all UAVs in the swarm and the trajectories leading to
this positions are considered as the algorithm output. The presen-
ted approach uses modified Particle Swarm Optimization (PSO)
algorithm. These found trajectories as well as the resulting posi-
tions have to fulfil the constrictions of a robotic swarm. The rest-
riction of motion of real robots model, relative localization among
the members of swarm and the collision-free trajectories have to
be considered.
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Optimalizace tvaru roje bezpilotnich helikoptér

1 Uvod

Roboty se v poslednich desetiletich staly nedilnou soucéasti kazdodenniho zivota
a nasly své uplatnéni ve vétsiné oboru lidské ¢innosti. Od domécich spottebicu
az k nasazeni v ruznych prumyslovych aplikacich na vyrobnich linkdch, pouziti
v mediciné nebo v kosmonautice. Ve vsech oborech muzeme nalézt nespocet
ruznych typu robotu, které se lisi velikosti, mirou autonomie, mobilitou, inte-
ligenci, zpuisobem programovani atd.

Pokud jde o rozdéleni robotu podle takovychto hledisek, Ize roboty mimo jiné
delit také podle schopnosti samostatné se pohybovat na staciondrni (stroj bez
moznosti volného pohybu s omezenym pracovnim prostorem, ktery je fixovan
na jedno konkrétni misto) a mobilni (jsou schopny samostatného pohybu mezi
ruznymi misty pracovniho prostiedi). Oborem zabyvajicim se problematikou sa-
mostatné se pohybujicich stroju je mobilni robotika.

V mobilni robotice se 1ze setkat s roboty, které jsou fizené clovékem i s ro-
boty autonomnimi, které zadany tikol vykondavaji zcela samy. Nékteré tlohy mo-
bilni robotiky si zadaji nasazeni a spolupraci vétsiho mnozstvi robotu, protoze
je mimo moznosti jednoho stroje zadany tikol splnit. V takovych tlohdch mohou
ruzné roboty plnit ruzné funkce (napf. vyrobni linka v automobilovém zavodu),
nebo spolupracovat pii snaze dosdhnout spoleéného cile (roboticky fotbal [6 [7]
nebo mapovani prostoru [§]). Jinou takovou tlohou muze byt roboticky dohled
provadény rojem bezpilotnich helikoptér, kdy je tfeba systematicky prohledavat
nebo monitorovat oblast natolik rozlehlou, Ze ji jeden robot sam nedokaze do-
statecné pokryt.

Samotné monitorovani néjakého mista ¢i lokality muze byt provedeno ruznymi
senzory vhodné zvolenymi podle konkrétniho zadani tikolu. Od sniméani oblasti
kamerou az po detekci intenzity koute, pripadné ruznych plynu, nebezpecnych
latek nebo radiace v ovzdusi. Konkrétni aplikaci potom muze byt hlidani obrazu
a cennosti v galeriich a muzeich, kontrola lokalit s vysokym nebezpecim vzniku
pozéaru v letnich mésicich pomoci termovize a detektoru koufe [9] nebo dozor nad
vybranymi objekty se zakazem vstupu ve vojenskych prostorech. Helikoptéry mo-
hou také asistovat zachrandium [10] napiiklad pti hleddni posddek havarovanych
letadel v motskych vodach opét pomoci termokamer.

Formace vice robotu musi pii plnéni takovychto uloh respektovat vzajemnd
omezeni plynouci z pohybu ve skupiné. Predevsim jde o piredchazeni kolizim
mezi jednotlivymi ¢leny roje a o zachovdni jejich vzéjemného kontaktu (at jiz
vizuélniho nebo komunika¢niho). Predpokladem pro plnéni nékterého z uvedenych
ukolu je mimo jiné znalost polohy v8ech ¢lenu roje, tedy urceni souradnic kazdého
robotu v prostoru. Pro zjisténi polohy je mozné vyuzit néktery ze zpusobu globalni
lokalizace jakym je napiiklad GPS (Global Positioning System), nebo triangu-
lace na zakladé pokryti mobilnich siti. Jind metoda, jakou lze zjistit polohu, je
snimdani optického toku obrazu pofizeného kamerou, kterou je robot vybaven [I1].
Na zakladé dat z kamery lze pomérné presné urcit polohu kazdého ¢lena roje.
Udrzeni vzajemné lokalizaéni vzdédlenosti mezi ¢leny muze navic minimalizovat

U
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pripadnou chybu méfeni pomoci korekce polohy, kdy se pozice prepocitd vuci
ostatnim clenum roje. Tento zpusob lokalizace je uvazovan i v této praci.

U nékterych typu tloh je vhodné nebo nutné naplanovat pohyb formace ro-
botu predem. Vétsinou se jedna o situace, kdy je slozité nebo vypocetné a casove
narocné reagovat na informace z pracovniho prostiedi v realném case. V ta-
kovych pripadech lze vyuzit planovani trajektorii pomoci predikce pohybu. Béhem
planovani musi roboty mimo vyse uvedené podminky pohybu ve formaci respek-
tovat i kinematicka omezeni, ktera ovliviuji jejich pohyb.

Obsahem této prace je navrh takového algoritmu, ktery jako vstupni parametr
prevezme mapu s vyznacenymi oblastmi, které je tfeba monitorovat, a pripadné
i fyzickymi prekazkami. Cilem je nalézt optimalni stacionarni rozlozeni (vysledné
pozice) roje bezpilotnich helikoptér nad témito oblastmi. Toto rozlozeni by mélo
maximalizovat objem dat ziskany palubnimi piistroji helikoptér.

Pro hledani optimalniho tvaru roje helikoptér je vyuzito modifikovaného PSO
(Particle Swarm Optimization) [12] algoritmu. Tento algoritmus fadime mezi sto-
chastické optimalizacni metody zalozené na roji castic, které spolu vzajemné ko-
munikuji. Céstice mezi sebou sdileji informace o nejlepsim dosazeném vysledku
optimalizace a navzajem se jimi ovliviuji. V algoritmu se typicky uvazuji bez-
rozmeérni jedinci roje, a proto je nutné pro potieby této prace algoritmus modi-
fikovat tak, aby fungoval i pro jedince s redlnymi rozmeéry a omezenimi. Nékteré
upravy PSO algoritmu ¢astecné vychazeji z predchozi bakalaiské prace [13].
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2 Definice dlohy a popis systému

Tato prace se zabyva hleddnim optimélniho rozlozeni formace nékolika kvadro-
koptér nad uzivatelem definovanymi oblastmi, které je tfeba monitorovat. Op-
timalizace vyuziva pocitacové simulace, jejimz vystupem jsou trajektorie pro
kazdého ¢lena formace navzorkované po diskrétnich ¢asovych krocich. Prubéh
algoritmu struéné shrnuje diagram na obrazku [I}

‘ Start ’

l

/ Mapa pracovniho prostoru /

l

PSO
(vypocet pozadovanych
cilu formaci)

l

Plénovani

!

Simulace pohybu

!

Hodnotici funkce Korekce cilu
(dle dosazenych s ohledem na
pozic) pohyb ve formaci

Dosazeny
cile
formaci?

Dosazen
pocet
iteraci?

Stop

Obrazek 1: Schéma algoritmu
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Na vstup algoritmu pfedame mapu oblasti popisujici pracovni prostor, ve
kterém bude feseni tlohy probihat. V mapé jsou zachyceny informace o pozicich
oblasti ur¢enych k monitorovani a déle o vyskytu bezletovych zén (piekazek),
které se v prostoru vyskytuji. Tvorbé takovéto mapy je vénovéna kapitola [l

PSO algoritmus popsany v kapitole [5| vyuziva k hledani optimélniho feseni
nékolika virtualnich formaci kvadrokoptér. Kazda formace predstavuje ¢astici
s niz PSO algoritmus pracuje. Tvar celého roje o ¢ ¢ésticich sklddajicich se
z n kvadrokoptér reprezentuje obrazek [2| Poloha kazdé kvadrokoptéry v ¢-té ite-
raci je popsana soufadnicemi [x;y; z].

Pozice Pozice Pozice
1. 2. v n-té

kvadrokoptéry kvadrokoptéry kvadrokoptéry

1,1, 01,1 1,1 1,2 1,2 1,2 ILn| 1m| _1n S
Eorail R TP I P P TR [ Ty | 2 1. PSO céstice

2,1 |21 | _21(,.22]|,22| 22 2;n | 2n| _2n s
xy Yi z; xy Yi 7 xy Y 2z 2. PSO castice

3,1 .31 .31].32]|.32]| .32 3,n| 3,n| _3n S
el IR TP I e I P N TP I Eal TVl e 3. PSO c¢astice

1| i1 | i1 2 | 62| 2 im | dmn | _in L s
x|y, z x, Yy 2z xy Yy 2y i-ta PSO castice

Obrazek 2: Schéma roje PSO algoritmu

Pomoci tdaju z mapy jsou na zdkladé pravidel PSO urceny pozice formaci,
jichz ma byt béhem jedné iterace algoritmu dosazeno. V prvni iteraci probiha ini-
cializace PSO algoritmu, béhem které jsou cilové pozice urceny nahodné. V dalsich
iteracich je vyuzito k vypoctu pozic formaci mimo pravidel PSO i tzv. hodnotici
funkce (viz podkapitola . Hodnotici funkce urci, jak dobré rozmisténi ruzné
formace kvadrokoptér zaujimaji vzhledem k oblastem, které chceme monitorovat.

K pozadovanym cilim formaci je naplanovana cesta pomoci grafu viditelnosti
a algoritmu na prohleddvani stavového prostoru. V této préci je pouzit A* al-
goritmus. Popisem téchto metod se zabyva podkapitola [£.3] Je vytvoren seznam
bodu, které musi kazda kvadrokoptéra kazdé formace v daném pofadi navstivit,
aby se béhem cesty k cili vyhnula bezletovym zonam.

Béhem simulace musi byt zohlednéna kinematickd omezeni robotu. Pouzité
kvadrokoptéry lze charakterizovat pohybovymi rovnicemi, z nichz vznikne jejich
dynamicky model. Regulator navrzeny za zakladé tohoto modelu pocita v kazdém
diskrétnim c¢asovém okamziku odchylku soucasné polohy od pozadovaného stavu
a urci akéni zasahy, které jsou nutné k dosazeni cile. Popisem dynamického mo-
delu a regulatoru se zabyva kapitola

Pii pohybu ve formaci je nutné respektovat podminky pohybu vice robotu ve
skupiné. Roboty musi predchazet vzajemnym kolizim a navic muze byt zohlednén

il
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pozadavek relativni lokalizace, tedy udrzeni maximalni vzdajemné vzdalenosti.
Tyto faktory ovliviiuji, zda se viubec kvadrokoptéry dokéazi dostat az do cilt
urcenych PSO algoritmem. Pokud nelze uvedené podminky splnit, cile jsou podle
aktualnich pozic upraveny tak, aby mohly byt pii zachovani pravidel pohybu ve
formaci dosazeny. Reseni vzdjemnych kolizi a relativni lokalizaci (udrzeni ma-
ximalni vzdalenosti mezi cleny formace) je vénovana kapitola @

Vystupem algoritmu jsou trajektorie pro kazdého clena formace vedouci do
pozic tvoricich optimalni rozmisténi. Algoritmus musi zajistit, ze béhem pohybu
po téchto trajektoriich nedojde ke kolizim mezi ¢leny formace, budou splnény
podminky relativni lokalizace a ze trajektorie respektuji kinematicka omezeni
kvadrokoptér.
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3 Kvadrokoptéra a jeji dynamicky model

3.1 Kvadrokoptéra

Pti feseni ulohy se uvazuje pouziti ¢tyfrotorové helikoptéry, tzv. kvadrokoptéry,
znazornéné na obrazku Kvadrokoptéry maji oproti klasické konstrukci vr-
tulniku s jednim nosnym a jednim vyrovnévacim (ocasnim) rotorem nékteré
vyhody. Velkou prednosti stroju takovéto konstrukce je jejich obratnost, coz do-
kazuji napiiklad experimenty s inverznim kyvadlem [I4] nebo série pokusnych
pruletu a pristani ve velmi omezeném prostoru [I5]. Za dalsi vyhodu lze povazovat
relativné maly rozmér, diky kterému jsou kvadrokoptéry vhodné i pro nasazeni
uvnitt budov.

-

Obrazek 3: Priklad kvadrokoptéry [1]

Kvadrokoptéra je tvorena nosnou konstrukei (rdmem) tvaru kiize. Na konci
kazdého ramene je umistén jeden ze Ctyf rotoru tak, ze stfedy rotoru lezi ve
vrcholech pomyslného ¢tverce. Pres stied protilehlé rotory tvoii dvojici, jejiz vr-
tule rotuji stejnym smérem. Kazdd dvojice ma jiny smér otaceni rotoru, jak je
zndzornéno na obrazku [l

@%@ c%% cio

(a) realizace rotoru (b) pohyb vpied (¢) rotace na misté

Obrazek 4: Realizace rotoru a pohyb kvadrokoptéry [2]
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Pii takovéto koncepci se reakéni momenty jednotlivych rotoru, v piripadé ze
generuji stejné velky tah, navzdjem kompenzuji. Uspotadéni tedy plni funkci
ocasniho rotoru klasické konstrukce vrtulniku, ktery vyrovnava reakéni moment
rotoru nosného. V pripadé, ze by se vSechny ¢tyfi rotory tocily stejnym smérem,
reakéni moment by byl vyrovnavan otdcenim celého ramu kvadrokoptéry. To by
v podstaté znemoznovalo jakékoliv praktické vyuziti. Ve stfedu ramu je umistén
fidici a komunikacni modul, pripadné dalsi zarizeni obsluhujici pripojenou elektro-
niku. Obrazek 4| dle znazornuje ocekavany pohyb kvadrokoptéry (modré Sipky)
pii ruznych toc¢ivych momentech ruznych rotoru (tloustka sedé sipky je imérnd
velikosti to¢ivého momentu).

3.2 Dynamicky popis

Nalezené optimalni rozmisténi roje a naplanované trajektorie pohybu kvadro-
koptér pro dosazeni tohoto rozmisténi musi respektovat kinematicka omezeni po-
hybu skuteéné kvadrokoptéry. Je tedy nutné vytvorit jeji dynamicky popis [3], na
zakladé kterého bude moci program pftiblizné odhadovat pohyb skutecné kvadro-
koptéry.

Skutecna kvadrokoptéra se skladd ze ¢ty identickych rotort umisténych ve
vrcholech pomyslného ¢tvercového ramu, které generuji tocivy moment a tah f;
kolmy k roviné ramu, jak je zndzornéno na obrdzku [f

f4\._
B 5
V' fy,
fB\
; -
- by
J 20 &
\ bs R

12

1
13

Obrazek 5: Schéma pro popis dynamiky [3]

Zavedeme inercidlni vztaznou soustavu {ij,is,iz} a dale soustavu spojenou
s rdimem kvadrokoptéry {bj, bs, bs}. Pocdtek soustavy spojené s ramem lezi ve
hmotném stredu kvadrokoptéry. Osy by a bs lezi v roviné definované stiedy vsech
¢tyt rotori. Osa bz je kolmé na tuto rovinu a sméfuje opacnym smérem, nez je
smér tahu vrtuli rotoru.
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Pro popis kvadrokoptéry bude dale v textu pouzito nasledujici znacent:

m e R celkova hmotnost kvadrokoptéry

J € R¥3  matice setrvacnosti vzhledem k soustavé spojené
s ramem kvadrokoptéry

R € SO(3) rotaéni matice ze soustavy spojené s ramem do inercialni
vztazné soustavy je soucasti grupy vsech rotaci kolem
pocatku trojrozmérného Euklidova prostoru, vice v [16]

QeR? uhlova rychlost soustavy spojené s ramem

x € R3 poloha hmotného stiedu v inercidlni vztazné soustavé
veR? rychlost hmotného stiedu v inercidlni vztazné soustave
deR vzdalenost hmotného stiedu a stiedu ¢-tého rotoru v ro-

vineé bl, bz

fieR tah generovany vrtuli i-tého rotoru v ose —bg

m€R to¢ivy moment generovany vrtuli i-tého rotoru v ose bg

feR celkovy tah, f =7 f;

M € R? celkovy moment v soustavé spojené s ramem kvadro-
koptéry

Z definice rotacni matice R € SO(3) (rota¢ni matice R nalezi do mnoziny
specidlnich ortogondlnich grup, platif RTR = I) plyne, Ze smér osy b; soustavy
spojené s ramem kvadrokoptéry lze vyjadrit jako Re; v inercidlni vztazné sou-

stave, kde e; = [1;0;0],ex = [0;1;0],es = [0;0;1] € R3. Odtud také lze

v inercidlni soustavé vyjadrit celkovy tah jako —fRes € R3.

Pohybové rovnice kvadrokoptéry lze podle [3] zapsat jako

X =v, (1)
mv = mgez — fRes, (2)
R = RQ, (3)
JO+Qx JQ =M, (4)
kde * : R?® — SO(3), a tedy
0 -Q. Q
O=1Q o0 - (5)
-Q, Q 0
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3.3 Regulator

Navrzeny reguldtor prevzaty z [3] slouzi k vypoctu akénich zdsahu (celkového
tahu rotoru a celkového momentu v soustavé spojené s ramem kvadrokoptéry)
nutnych k dosazeni cile. Tyto akcéni zasahy se pocitaji na zakladé odchylek od
pozadovaného vysledného stavu (poloha v prostoru a nato¢eni ramu). Pfi znalosti
téechto akénich veli¢in muzeme pomoci pohybovych rovnic urcit pribliznou polohu
kvadrokoptéry v dalsim casovém okamziku.

Odchylky od vysledného stavu lze vyjadrit jako

ex = X — Xy, (6)

€y =V — Vg, (7)

kde index d znaci pozadovany stav.

7 vyse spoctenych odchylek a zvolenych kladnych konstant regulatoru k., k.,
kr, ko muzeme néasledné urcit potfebnou zménu vektoru bz a vyjadrit dalsi
potiebné vztahy jako

—k,ex — k,ey — mgeg + mXy

by, = — 8

3d | = kpex — kyey — mges + mkq||’ (8)
bs; X b1y

byy = 34 X D1d_ 9

20 = bag x bad] ®)

Rq = [bag X bz, bag, bsgl, (10)

pricemz vektor by, je dalsim vstupnim parametrem regulatoru a znaci smeér,
kterym mé byt v cilové pozici kvadrokoptéra natocena. Vyznam plyne z obrézku 5]

Na zakladé uvedenych vztahu lze urcit i odchylky rota¢ni matice a thlové
rychlosti

1
er = 5(RdTR — RTRy)Y, (11)

e = Q- RTRde, (12)

kde -V : SO(3) — R3.

7 vyse uvedeného lze dopocitat potiebné akéni zéasahy f a M.

f = —(ky.ex — k,ey — mges + mX,)Res (13)

M = —kgper — kgeq + Q x JQ — J(QRTR;Qq — RTR,Qy) (14)
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Uvazujeme, ze tah kazdé vrtule je pfimo imérny toc¢ivému momentu genero-
vanému piislusnou vrtuli. Prvni a tieti vrtule (viz obrazek [4)) se to¢i po sméru
hodinovych rucicek a druhd a ¢tvrta opacné. Pti tom vytvareji tah f; v zdporném
sméru osy bs. To¢ivy moment generovany vrtuli i-tého rotoru lze vyjadrit jako
7; = (—1)"c;4 fi pro urcitou konstantu ¢, ;. Jelikoz rotory mohou dosdhnout pouze
omezeného to¢ivého momentu, vyuzijeme vztahu k vypocteni celkového tahu
a celkového momentu, ktery respektuje moznosti rotoru. Z rovnic spocteme hod-
noty f;, a pokud je to nutné, shora nebo zdola je omezime podle rozsahu tahu
rotoru. Poté je opét dosadime do vztahu a vyjadiime celkovy tah f a celkovy
moment M.

f 1 1 1 1 fi
M 0 —-d 0 d
o 2 )
M, d 0 —d 0 3
Ms —Crf Crf —Crp Crf Ja

Pfi znalosti hodnot f a M lze dale urcit polohu, rychlost, prvky rotaéni matice
a uhlovou rychlost soustavy spojené s ramem kvadrokoptéry v dalsim casovém
okamziku jako

(mges — fReg3)

Vhnew = At + \z (16)
m

Xnew = VnewAl + X, (17)

Qnew = J (M — Q x JQ)At + Q, (18)

Rnew = RRQa (19)

kde At je casovy krok (dalsi vstupni parametr reguldtoru) a Rg € SO(3) je rotacni
matice kolem osy urcené jednotkovym vektorem [, 2, Q.| € R? vyjddiend po-
moci Rodriguezovy rota¢ni formule.
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4 Simulac¢ni prostredi

Prostiedi, v némz probiha feseni tlohy, je trojrozmérny pracovni prostor se
souradnym systémem {x,y,z}. Rozméry tohoto prostoru v roviné {x,y} od-
povidaji rozmérum oblasti, kde budou kvadrokoptéry v praxi nasazeny. Vertikalni
rozmér z je omezen dostuperrﬂ, nebo nastavenim maximaélni povolené letové
vysky. Mapa oblasti (viz obrazek 7 kterd je vstupnim parametrem celého algo-
ritmu, obsahuje informaci o lokalitéach, které je tfeba monitorovat (modré oblasti)
a o bezletovych zénéch, resp. o prekdzkach (zelené srafované polygony), které se
v prostoru vyskytuji.

4.1 Tvorba mapy

Mapa oblasti je tvorena dvéma slozkami. Prvni slozku predstavuje matice A,, ,,,
ve které je zachyceno rozlozeni lokalit, které chceme monitorovat. Druha slozka
je seznam vrcholu bezletovych zén pii pohledu shora (soutadnice [x;y]), pficemz
bezletova zona je definovana jako obecny konvexni n-ihelnik. Podkladem pro
vytvoreni takovéto mapy muze byt naptiklad satelitni snimek oblasti, ve které
maji kvadrokoptéry operovat. V ilustra¢nim piikladu bude tkolem monitorovat
¢ésti firemniho aredlu zobrazeného na obrizku [6al

1000
:
900| !

.
800 ©

'
600 !
'
; '
L 500/ !
'
'
400| ¢

i
300|
H

'
200] |
'

.
100| !

x[-]

(a) satelitni snimek oblasti [I7] (b) hotové mapa pro simulaci

Obrazek 6: Mapa pro simulace

Nejprve jsou do mapy zakresleny bezletové zény, jak je patrné z obrazku [7al
Planovaci algoritmus musi zajistit, aby zadna z kvadrokoptér nenarusila konvexni
obal bezletové zény. Za timto tcelem jsou prekazky rozsiteny o ochranné pasmo
vyznacené na obrazku jehoz sitka je imeérnd délce drahy, na které kvadro-
koptéra dokaze z maximalni rychlosti zastavit. Pfi tom vychézime z predpokladu,

Inejvétsi moznd vyska, které lze letadlem nebo vrtulnikem dosdhnout pii plném vykonu
motoru

11/41]
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ze délka této drahy je vétsi nez rozmeéry kvadrokoptéry. Obdobné ochranné pasmo
je vytvoreno i kolem celé mapy, aby se kvadrokoptéry nemohly dostat mimo
uvazovany prostor.

1000 0 g T —— :
900 900 '
800 800 l
700 T 700 :
600 600 E

T 500 T 500 ' '
400 400 : ' ,
300 300 . """""
200 200 :
100 100 '

% 200 400 600 800 1000 % — P R— T E— O ;ooo
x[-] x[-]
(a) vlozen{ bezletovych zén (b) rozsifeni zén o ochranné pdsmo

Obrazek 7: Zakreslovani bezletovych zon podle satelitniho snimku

Poté jsou do mapy zaneseny lokality urc¢ené k monitorovani (modra pole na
obrézku [§)). Takové lokalita muze mit riznou dulezitost odpovidajici potiebé ji
monitorovat. Dulezitost budeme definovat hodnotou na skale 0 — 63, kdy hod-
nota 63 (tmava barva) ma prioritu nejvyssi. Algoritmus pii vypoctu logicky
uprednostnuje mista s vyssi prioritou v situaci, kdy nelze dosdhnout tuplného
pokryti oblasti kvuli nedostatetnému poétu nasazenych kvadrokoptér. Do matice
Ap,n je do kazdého prvku vlozena hodnota, kterda odpovida priorité daného mista.
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Obrazek 8: Vkladani lokalit urcenych k monitorovani
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4.2 Hodnotici funkce

Pro ohodnoceni kvality aktualni polohy roje kvadrokoptér v pracovnim pro-
storu je tfeba vytvorit hodnotici funkci.

V ilustracnim piikladu hlidani prumyslového aredlu predpoklddame osazeni
kazdého clena formace kamerou. Kamera je instalovana na ram kvadrokoptéry
tak, ze mifi kolmo dolu a osy soufadného systému snimané oblasti {x’,y'} jsou
vzdy rovnobézné s osami {x,y} simula¢niho prostiedi. Necht zorny thel kamery
je p = 7 a snfmand oblast ¢tvercového pudorysu, jak je znazornéno na obrazku @

(a) snimand oblast (b) zorny thel kamery

Obrazek 9: Snimand oblast (3D model [4])

Pti znalosti pozice kvadrokoptéry v simulaénim prostiedi (soufadnice [x;y; z])
lze snadno dopocitat velikost snimané oblasti pomoci

s

r = ztan T (20)
kde ¢islo » udéava délku poloviny strany snimaného c¢tverce a s jeho znalosti
muzeme snadno dopocitat pozice viech vrcholu ¢tverce v roviné {x,y}.

Dale je definovana optimalni letova vyska a ji piislusny obsah snimaného
¢tverce, pii které jsou snimky pofizené kamerou v dostacujici kvalité (obsahuji
optimdlni objem dat). Objem dat obsazeny ve snimku lze vyjadiit vztahem

. .S :
aoi = min(aoiy, %ptaozopt), (21)
kde aot je objem dat ve snimku, aoiyy je objem dat, ktery lze v optimélni letové
vysce ziskat, S, je obsah snimaného ctverce pifslusejici optimélni vysce a S je
obsah snimané oblasti odpovidajici aktudlni vysce kvadrokoptéry.
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Je definovana nulova matice Z,,,, jejiz rozméry odpovidaji rozmérim ma-
tice Ay, . V matici A,,,, jsou zaneseny lokality, které chceme monitorovat. Pro
vSechny ¢leny formace opakujeme postup popsany v nésledujicim odstaveci.

Z matice Z,, , vytvoiime submatici Y, ,, jejiz pozice v matici Z,, , je dana vyse
ziskanymi soutfadnicemi vrcholu snimaného ¢tverce, zaokrouhlenymi na nejblizsi
celoc¢iselné hodnoty. Prvky submatice Y, ,, jejichz hodnota je nizsi nez aktualni
aot, jsou nahrazeny hodnotou aoi ziskanou podle vztahu . Submatice Y, je
potom vracena na své puvodni misto v matici Z,,, ,,.

Hodnotu f hodnotici funkce ziskdme nakonec pomoci vztahu jako soucet
vSech prvku matice R, ,,, pficemz

Ri,j = IIlil’l(O, Ai,j — Zi,j)' (22)
i=1 j=1

4.3 Planovani trajektorii

Béhem optimalizace rozlozeni formace v prostoru jsou kvadrokoptéram po-
stupné generovany nové cile. Jelikoz prostiedi obsahuje bezletové zony (prekéazky),
je nutné najit mezi aktudlni polohou a definovanym cilem takovou trajektorii,
ktera se témto zénam vyhne. Pozadované trajektorie budeme hledat pomoci grafu
viditelnosti a algoritmu pro hledani nejkratsi cesty v takto ziskaném grafu.

4.3.1 Graf viditelnosti

Graf viditelnosti [18] je seznam uzlu (bodu, souradnic v prostoru) a hran (spoj-
nice mezi nimi) spojujicich dva uzly, mezi kterymi je pfiméa viditelnost (neni
mezi nimi prekazka). Uzly v ilustraénim piikladu predstavuji vrcholy ochranného
pasma bezletovych zdén, pocdteéni bod S a cilovy bod G. Hrany jsou potom
definovany jako takové spojnice dvou uzlu, jejichz zadna cast nelezi v zadném
ochranném pasmu. Ostatni ¢leny formace, resp. vrcholy jejich konvexniho obalu
jako uzly grafu neuvazujeme, nebot pozice jednotlivych kvadrokoptér se neustéle
meéni a bylo by nutné neustale prepocitavat trajektorie, coz by zvysilo vypocetni
narocnost. I kdyz je simulacni prostiedi trojrozmérné, graf viditelnosti je zde
vyuzit pouze v roviné {x,y}. Duvod tohoto postupu je spolecné se zpusobem
predchazeni kolizim popsan v kapitole [6] Graf viditelnosti pro ilustracni piiklad
je zndzornén na obrézku [10}

Prednosti této metody je fakt, ze nalezne feSeni vzdy, pokud néjaké existuje,
a tato nalezena cesta je pri pouziti vhodného prohledavaciho algoritmu nejkratsi
mozna. Naopak nevyhodou grafu viditelnosti je to, ze trajektorie planuje v tésné
blizkosti prekazek. Dalsi nevyhodou je vypocetni naro¢nost v ptripadeé, ze je graf
znacné rozlehly (velky pocet uzlu a hran). Pro demonstraci pouziti optimalizacni
metody s integrovanym planovanim pohybu je ale dostacujici.
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4.3.2 A* algoritmus

A* algoritmus [19] je algoritmus uréeny k prohledavani stavového prostoru.
Zarucuje nalezeni optimalniho feSeni, pokud takové existuje. Stavovy prostor
v tomto piipadé odpovida grafu viditelnosti, v némz hledame nejkratsi cestu.
Algoritmus je razen mezi informované metody, coz znamend, ze uchovava infor-
maci o celém stavovém prostoru. Tato informace mu umoznuje odhadnout, jak
daleko se nachazi od pozadovaného cilového stavu. Odhad je realizovan pomoci
tzv. heuristické funkce h(n). Cim lepsi je heuristickd funkce, tfm rychleji dojde
k nalezeni optimélniho feSeni pfi prohledani mensi ¢asti stavového prostoru. Na
obrazku [10| je zndzornéna optimalni cesta z bodu S do bodu G nalezend A* al-
goritmem v grafu viditelnosti.

1000

900 !
H
.
i
800 !
H
700f 1
.

H
600,
H

y[-]

:
500 !
:

400}

i
300(

H
200+
i

'
100, x Uzly grafu

' ——Hrany grafu
' )
................................ — Nalezena cesta

0 200 400 600 800 1000

Obrézek 10: Graf viditelnosti a cesta naplanovand A* algoritmem

Vsechny prvky stavového prostoru (vSechny uzly grafu) jsou ohodnoceny funkef

f(n) = g(n) + h(n). (24)

kde g(n) je cena dosavadni cesty z poc¢atku S do uzlu n a h(n) je odhad ceny z uzlu
n do cile G. Celkovou cenu f (n) se snazime minimalizovat. Cena dosavadni cesty
g(n) je pro tento piipad definovéna jako soucet euklidovskych vzdalenosti mezi
dvéma sousednimi uzly na trase vedouci do aktualniho uzlu. Dale musi platit, ze
heuristickd funkce h(n) je pripustnd, tedy ze odhad ceny neni nikdy vétsi, nez je
skuteéna cena h(n)*.

0 < h(n) < h(n)*;Vn (25)

Jako heuristickou funkeci uvazujeme euklidovskou vzdalenost mezi aktualnim
a cilovym uzlem, neboli

h(”) = \/(wactual - xG)2 + (yactual - yG)2' (26)
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Takovato heuristickd funkce je pifpustnd, nebot v simulaénim prostiedi bude
odpovidat skuteéné zbyvajici vzdalenosti h(n)*, nenachdzi-li se mezi aktudlni
pozici a cilem bezletova zona, nebo bude dochéazet k prodluzovani odhadované
zbyvajici drahy kvuli oblétani bezletovych zon.

Algoritmus si udrzuje dva seznamy uzli OPEN a CLOSED a dale seznam
rodi¢u obsahujici informaci, ze kterého uzlu bylo dosazeno nasledujici pozice
v grafu. V seznamu OPEN jsou uchovavény expanz{] ziskané uzly, které samy
dosud expandovany nebyly. Pokud je v prubéhu expanze navstiven uzel, ktery je
jiz zahrnut v seznamu OPEN, probéhne porovnani cen obou cest ze startu k to-
muto uzlu (analogicky plati pro seznam CLOSED). Seznam rodic¢u je piipadné
upraven podle trasy s nizsi cenou. V seznamu CLOSED se ukladaji uzly, které jiz
byly expandovany. Pfed kazdou dalsi expanzi se ze seznamu OPEN vybere nej-
vhodnéjsi uzel na zakladé minimalni hodnoty funkce f (n). A* algoritmus popisuje

pseudokéd [I}

Input: StartNode — pocatecni pozice
EndNode — cilova pozice

OPEN := [StartNode]; // seznam OPEN
CLOSED := [ |; // seznam CLOSED
while OPEN # [ ] do

current = best(OPEN);  // vyber uzel s nejlep&i hodnotou f(n)
OPEN := OPEN — current; // odeber vybrany uzel z OPEN
CLOSED := CLOSED + current;// ptidej vybrany uzel do CLOSED
if current = EndNode then

‘ return path; // vrat’ cestu z potatku do cile
else
E := expand(current); // expanduj vybrany uzel

foreach ¢; € E do
if (e; ¢ OPEN) and (e; ¢ CLOSED) then
L OPEN := OPEN + ¢;;

if (e; € OPEN) and (f(e; € E) < f(e; € OPEN)) then
OPEN := OPEN — (¢; € OPEN):;
| OPEN := OPEN + (¢; € E);

if (e; € CLOSED) and (f(e; € E) < f(e; € CLOSED)) then
CLOSED := CLOSED — (¢; € CLOSED);
| OPEN := OPEN + (¢; € E);

ot

return failure; // vrat’ chybu - cesta nebyla nalezena

Pseudokdd 1: A* algoritmus

2Expanzi se navstivi vSechny sousedni uzly, kterych lze z aktudlniho uzlu dosdhnout (nelezf
za prekazkou).
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5 Particle Swarm Optimization algoritmus

Algoritmus PSO [12] (Particle Swarm Optimization) fadime mezi stochas-
tické optimalizacni metody zalozené na rojich ¢astic, které spolu vzajemné ko-
munikuji. Tato metoda byla vyvinuta J. Kennedym a R. C. Eberhartem a po-
prvé predstavena v roce 1995. Kazda c¢astice (jedinec) roje nese informaci o své
aktualni poloze, rychlosti a o nejlepsim dosazeném vysledku hledéani spolecné
s jeho polohou v prohleddvaném prostoru. Céstice mezi sebou tyto informace
sdileji a navzajem se jimi ovliviuji. Algoritmus iterativné udava jedincum roje
jejich novou polohu a rychlost na zakladé polohy celkové nejlepsiho vysledku
hledéni, nejlepsiho vysledku hledédni konkrétni ¢astice a polohy a rychlosti této
¢astice z minulé iterace.

Mezi vyhody tohoto algoritmu patii jeho snadnd implementace a moznost
pouziti v prostiedi s mnoha lokalnimi extrémy. S rostoucim poctem jedincu se
snizuje pravdépodobnost uvaznuti v lokdlnim optimu. Za nevyhodu naopak lze
povazovat naptiklad fakt, ze algoritmus nezarucuje nalezeni globalniho optima.

5.1 Varianty PSO algoritmu

Algoritmus zacind ndhodnym rozmisténim n castic v prostoru a poloha kazdé
castice je ohodnocena hodnotici funkei f. Kazdé céstici je dale pridélena nahodna
pocatecni rychlost. Pohyb roje pocita algoritmus v diskrétnich ¢asovych krocich,
jejichz pocet je predem definovan (odpovidd poctu iteraci algoritmu).

5.1.1 Zdakladni varianta

Podstatou zakladni varianty PSO algoritmu, z niz ostatni modifikace vychazeji,

jsou rovnice a ,

Vi = vi+ar(pt — xt) + cr(p® — xy), (27)

Xii1 = Xp + Vi1 (28)

kde vyznam pouzitych symbolu je nésledujici:
X} poloha i-té ¢astice v t-tém diskrétnim ¢asovém kroku (ite-

raci) algoritmu
\ rychlost i-té castice
pozice nejlepsiho dosazeného vysledku hledani ¢-té céstice
pe pozice celkové nejlepsiho dosazeného vysledku hledani
c1,Co parametry osobni a socialni inteligence

r1,79 ndhodnd ¢isla z intervalu (0, 1)
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V zékladni varianté se vyskytuji dva parametry (konstanty c; a co), které
je tteba ladit. Tyto konstanty udavaji vahu, s jakou ¢astice reaguji na informaci
o svém a o celkovém nejlepsim dosazeném vysledku hledéni. Podle zdroje [12] jsou
obé konstanty nastaveny stejné, a sice na hodnotu ¢; = ¢, = 2. Vhodnost tohoto
nastaveni bude pozdéji ovérena sérii experimentu a konstanty budou nastaveny
podle nejlepsiho dosazeného vysledku.

Zékladni PSO algoritmus popisuje pseudokdd [2] Vyznam symbolu pouzitych
v pseudokodu je totozny s vyznamem uvedenym diive. Navic se zde objevuje
symbol p’, ktery znamena hodnotu hodnotici funkce f odpovidajici pozici p'.

Hodnotu funkce f se snazime minimalizovat.

Input: numberOflterations — pocet iteraci algoritmu
numberOfParticles — pocet ¢astic roje
C1,C2

swarmlInitialization(); // rozmisti tastice do prostoru, ohodnot’
pozice hodnotici funkci a nastav pocatelni rychlost

for t = 1;t < numberOflterations do
for i = 1;1 < numberOfParticles do
fi = evaluateFitnessFen(xl);
// spotti hodnotici funkci pro aktu&lni polohu x!
if f/ <p' then
p' = fi // aktualizuj hodnotu nejlepsiho vysledku
L p' =xi; // aktualizuj pozici nejlep&iho vysledku

pg = getPositionWithBestFitness(p);
// vrat’ pozici celkov& nejlepSiho vysledku
for i = 1;1 < numberOfParticles do
r; =rand(0,1); // r; budiZ nahodné &islo z intervalu (0, 1)
ro = rand(0, 1);
Vi = Vi +ari(ph = x) + cora(p® — x);
// urti rychlost Castice v dalsi iteraci
Xt =X+ Vi, // urci polohu tastice v dalsi iteraci

Pseudokdd 2: Zakladni varianta PSO algoritmu

Pro tispésné nasazeni je tieba definovat zdkladni entitu (podobu ¢astice roje),
s jakou bude algoritmus pracovat. V praci [13] je za jedince roje povazovan jeden
robot, resp. kvadrokoptéra. Takovy pfistup je vhodny, pokud skupina robotu
hledd v uvazovaném prostoru globalni optimum odpovidajici konkrétnimu mistu.
V ilustraénim piikladu ovSem globalni optimum pfedstavuje idedlni rozlozeni roje.
Za castici roje budeme povazovat formaci n kvadrokoptér a podle toho zménime
vektory, které popisujf jednotlivé jedince. Napifklad vektor polohy i-té ¢dstice xi
v t-té iteraci bude mit v trojrozmérném pracovnim prostoru velikost 3n prvkua
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a tvar podle vztahu , ktery odpovida tvaru roje PSO algoritmu znéazornénému
na obrazku 2

i '7 . '7 . ’71. A72. ‘72. . ’7 _1 ‘7 . '7 . '7
X;:[milﬂyzlﬂz‘z 7x; 7yz 7"'?2:‘2” ?x;n’yzn7zzn] (29)
Takto budou zménény i vektory rychlosti ¢astic a pozice nejlepsich dosazenych
vysledku hledéni. Algoritmus v kazdé iteraci ur¢i nové souradnice vsech kvadro-
koptér ve formaci. Mezi stavajici a novou pozadovanou polohou je naplanovana
cesta pomoci grafu viditelnosti a A* algoritmu popsaného v podkapitole 4.3]

5.1.2 Klasicka rozsireni PSO algoritmu

V zékladni varianté algoritmu se dnes standardné uvazuje i pouziti konstanty
setrvacnosti, kterou lze ménit vliv rychlosti z minulé iterace. V tomto ptipadé
se jedna o bezrozmérnou konstantu, kterou je vynasobena rychlost céstice z mi-
nulé iterace, a tim je ovlivnéno jeji pusobeni v iteraci soucasné. Implementace je
provedena drobnou zménou vztahu (27)), a sice

VitJrl = wvi + (pi — X;) + cora(p® — xi), (30)

kde w je konstanta setrvacnosti.

Hodnotu setrvac¢nosti je vhodné volit z intervalu (0;1), ¢imz je zaruceno,
ze se vliv rychlosti z minulé iterace nezvysuje. Céstice je pii snizujici se hod-
noté w vice ovliviovana pozicemi nalezenych nejlepsich vysledku. Hodnotu se-
trvacnosti Ize zvolit mnoha zpusoby. Napriklad konstantni, ndhodnou nebo tako-
vou, kterd se bude linedrné snizovat na zvoleném intervalu s rostoucim poctem
iteraci. V algoritmu pouzijeme snizujici se hodnotu setrvac¢nosti. To zaruéi, ze na
pocatku béhu programu bude vliv rychlosti z minulé iterace dostatecné velky na
to, aby zabranil pripadnému uvaznuti v lokdlnim extrému. Naopak pozdéji, kdy
se ocekava priblizeni ke globalnimu optimu, bude vliv minulé rychlosti nizky, ¢imz
se snizi pravdépodobnost, ze by se ¢astice od globalniho optima zacala vzdalovat.
Aplikované (zelené vyznacené) rozsitent je vélenéno do pseudokédu [3)

Dalsi zmeénou, kterd je v zakladni varianté algoritmu béznéd, je omezeni rychlosti
pohybu ¢astic v ramci jedné iterace. Stejné jako v pripadé konstanty setrvacnosti
Ize rychlost jedincu stanovit jako konstantni po celou dobu béhu algoritmu, nebo
ji linedrné snizovat s rostoucim cislem iterace na stanoveném intervalu mezi ma-
ximdlni a minim4alni hodnotou. Druhy postup je vyhodnéjsi, nebot znaéné redu-
kuje kmitani kolem nalezeného extrému v zavéru béhu algoritmu, kdy se pohyb
castic predpoklada kolem globalniho optima. Naopak na pocatku je diky velkému
kmitani prohledana vétsi ¢ast prostoru, coz vyrazneé prispiva k nalezeni globalniho
extrému. Toto omezeni je v pseudokddu [3| vyznaceno cerveneé.
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Input: numberOflterations — pocet iteraci algoritmu
numberOfParticles — pocet Castic roje
C1,C2
Wonins Wmax — hranice intervalu setrvacnosti
Vinin, Vimax — hranice intervalu maximélni rychlosti ¢astice

swarmlInitialization(); // rozmisti E&stice do prostoru, ohodnot’
pozice hodnotici funkci a nastav poZatelni rychlost

for t = 1;t < numberOflterations do
for i = 1;1 < numberOfParticles do
fi = evaluateFitnessFen(xl);
// spotti hodnotici funkci pro aktudlni polohu x!
if f{ <p' then
p = fi // aktualizuj hodnotu nejlepsiho vysledku
L p' = xi; // aktualizuj pozici nejlepiiho vysledku

pg = getPositionWithBestFitness(p);

// vrat’ pozici celkové nejlepSiho vysledku
for i = 1;i1 < numberOfParticles do
r; =rand(0,1); // r; budiz ndhodné &islo z intervalu (0, 1)
ro = rand(0,1);
W = Wnax — (VVma,x - \Vnﬁn)nulnberOfi_[terati()ns;

// urti setrvatnost vzhledem k aktudlni iteraci

Vi, =wvi + o (pt — xb) + cora(p® — x1);

// urti rychlost Castice v dalsi iteraci

i
Vmax = Vmax — (Vmax — Vinin) —:
max max max min/ numberOflterations’

// urci vp.x vzhledem k aktudlni iteraci
if |V::+1| > Vmax then

i _ Viq1 .
Vigr = mvmam // omez rychlost na vy
i i i o - < . - - .
Xgi1 = Xy + Vigrs // urti polohu Zastice v dalsi iteraci

Pseudokdd 3: PSO s pouzitim setrvacnosti a omezenim rychlosti ¢astic
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5.1.3 Varianta s detekci prekazek

Zakladni verzi PSO algoritmu lze mnoha zpusoby modifikovat podle tlohy, pro
kterou je pouzita. Rozsifenim, které neni pro PSO algoritmus bézné, je varianta
detekujici dostupnost cile. Jelikoz hledani globdlniho optima probihé v prostiedi
obsahujicim prekdazky, je tfeba zarucit, ze algoritmem spocteny cil bude pro
kvadrokoptéru dostupny. Nesmi se tedy nachazet uvnitt polygonu definujicich
ochranné pasmo bezletovych zén. V souladu s timto pozadavkem byla vytvorena
tato modifikace algoritmu.

Pokud je cilovy bod detekovan uvnitt ochranného pasma bezletové zoény, nebo
mimo uvazovanou mapu, zacne se vektor ze soucasné do pozadované pozice po
definovanych krocich zkracovat. Velikost tohoto vektoru, odpovidajiciho rychlosti
castice v dalsi iteraci, je zkracovana o délku r., tak dlouho, dokud neni cil do-
stupny (lezi v uvazované mapé mimo piekazku). Jelikoz startovni pozice vSech
¢lenu roje jsou voleny tak, aby lezely v mapé mimo prekazky, je i pfi nulovém
vektoru rychlosti splnéna podminka dostupnosti cile.

Varianta algoritmu s detekei prekazek je popséna pseudokédem [l Zmeény v al-
goritmu jsou vyznaceny cervene.

Jinou variantou by bylo nechat PSO algoritmus spocitat nové cile. V algo-
ritmu je zahrnut prvek nahody, diky kterému se bude nové spocitana cilova
pozice s vysokou pravdépodobnosti lisit od té puvodni. Velkou zménu pozice
nové spocitanych cilu lze ovsem ocekavat jen na zacatku béhu programu, kdy se
kvadrokoptéry nachazeji daleko od optimalnich pozic. V zavéru béhu programu
budou zmény cilovych pozic pti opakovaném vypoctu jen minimalni, ¢imz roste
pravdépodobnost, ze se Spatna cilova pozice pii opakovaném prepocitani nezmeéni
v dostupnou. Z téchto duvodu je v této praci pouzito zkracovani vektoru rychlosti.

5.1.4 Varianta respektujici rozméry castice

Na rozdil od optimaliza¢nich procesu vyuzivajicich v PSO algoritmu jedince
v podobé bezrozmeérnych ¢éstic, je tteba zohlednit fakt, ze v popisované tiloze jsou
pouzity realné roboty. Kolizim mezi kvadrokoptérami béhem pohybu ze startu
S do cile G v rdmci formace je vénovéna kapitola [6] Aby ovsem bylo alespon
teoreticky mozné cilu dosdhnout, bylo nutné vytvorit funkci, kterd zajisti, aby
algoritmem spoctené cile lezely v dostatecné vzdélenosti od sebe.

Je stanoven minimélni odstup r,, ktery mezi sebou museji kvadrokoptéry
udrzovat. Jeho velikost vychazi ze vzdédlenosti, ve které se dvé kvadrokoptéry
nachazeji v kolizi, a z délky ochranného pasma zminéného diive. Vzdalenost mezi
kazdymi dvéma cili kvadrokoptér musi byt vétsi nez r,. Pokud tomu tak neni,
je postupovano podle schématu na obrazku [I1} Kazdy cil je postupné testovan
na pocet nevyhovujicich sousednich cilu v roviné {x,y}. Piislusné kruznice, defi-
nujici bezpeény odstup, jsou vyznaceny Sedou barvou. Nevyhovujici sousedé cile
G 4 jsou Gg a G¢, nevyhovujici soused cile G¢ je pouze G4 atd. Jsou utvotreny
vektory z kazdého nevyhovujiciho souseda do testovaného cile. Tyto vektory jsou
déle upraveny, aby jejich velikost nepfimo tmérné odpovidala vzdalenosti mezi
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cilem a jeho nevyhovujicim sousedem. Nasledné jsou secteny a vysledny vektor
je znormovan a pri¢ten k pozici testovaného cile. Tim se testovany cil o jednot-
kovou délku vzdali od nevyhovujicich sousedu. Vysledny vektor na obrazku [11al
znazornuje smeér, kterym bude cil G4 posunut v prvnim kroku korekce. Nejedna
se o velikost ani o celkovy vysledny smér posunuti.

[terativné se takto otestuji vSechny cile a cely postup se opakuje, dokud neni
podminka miniméalniho odstupu r, splnéna. Pii testovani je rovnéz kontrolovana
poloha posunutého cile vzhledem prekazkam a hranicim simula¢niho prostoru.
Dojde-li k posunuti cile na nevyhovujici pozici, je posledni krok tiprav zrusen a po-
kracuje se testovanim dalstho cile. Pokud neni mozné vyse uvedenym zptusobem
cile zpfistupnit, jsou PSO algoritmem spocteny jiné cile. Zaclenéni tohoto osetfeni
do PSO algoritmu je popsano v pseudokédu || (oznaceno zelené).

Pfi urc¢ovani minimalniho odstupu r, mizeme vzit v tivahu i optimalni letovou
vysku (viz podkapitola . Jelikoz je zfejmé nevyhodné, aby se oblasti snimané
z optimalni vysky prekryvaly, hodnotu r, muzeme na zakladé popisu hodnotici
funkce volit jako

To = max(r,, 22y tan g), (31)

kde 2z, je optimalni letova vyska a ¢ zorny thel kamery.
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Input: numberOflterations — pocet iteraci algoritmu
numberOfParticles — pocet Castic roje
C1, C2
Wmin, Wmax — hranice intervalu setrvacnosti
Vimin, Vmax — hranice intervalu maximaélni rychlosti ¢astice
I'ewt — parametr hledani nového cile
r, — minimalni odstup kvadrokoptér

swarmlInitialization(); // rozmisti t&stice do prostoru, ohodnot’
pozice hodnotici funkci a nastav pocatelni rychlost

for t = 1;t < numberOflterations do
for i = 1;1 < numberOfParticles do
fi = evaluateFitnessFen(xl);
// spotti hodnotici funkci pro aktu&lni polohu x!
if f{ <p' then
p' = fi // aktualizuj hodnotu nejlepiiho vysledku
L p' = xi; // aktualizuj pozici nejlepsiho vysledku

pg = get PositionWithBestFitness(p);

// vrat’ pozici celkové& nejlep8iho vysledku
for i = 1;1 < numberOfParticles do
r; =rand(0,1); // r; budiZz ndhodné &islo z intervalu (0, 1)
ro = rand(0, 1);
W= Wmax — (Wmax - Wmin) numberOfl'Iterations;

// urti setrvalnost vzhledem k aktudlni iteraci

Visr = wvi + eiry(p' — i) + cora(p8 — x1);

// urci rychlost Castice v dalsi iteraci

1 .
numberOflterations ’

// urci vp., vzhledem k aktualni iteraci
if [viy1] > Vinax then

Vmax = Vmax — (Vmax - Vmin)

1
Vi1

i — + .
Vitr = i, ] Vimaxs // omez rychlost na Vyax
i i i o P .r .
X1 = X¢ + Viig; // urti polohu Castice v dalsi iteraci

foreach (quadrotor q € xi,,) do

if unfr'eachableGoal(xi’ﬂl) then

L xp L, = cutVelocityVector(xydy, Teu);
// najdi ndhradni cil

while distance AmongGoals(x},,) < 1, do
foreach (quadrotor q € x{,4) do
xi4, = editGoal (x}%,);
// posuii cil od nevyhovujicich sousedi

Viﬂ = Xit+1 — Xi; // uprav vektor rychlosti podle cile

Pseudokdd 4: PSO s detekei prekazek a zohlednujici rozmeéry castic
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5.2 Ladéni parametru

V uvedenych variantdch PSO algoritmu se vyskytuje nékolik parametru, jejichz
nastaveni ovliviiuje rychlost konvergence. Konkrétné jde o konstanty cq, co a w,
o maximalni rychlost ¢astic v,,4, a o velikost minimalni vzdalenosti cili urcenych
PSO algoritmem. Idedlni nastaveni uvedenych parametru pro tuto tlohu bude
zjisténo na zakladé statistickych udaju, které ziskame opakovanym spusténim
PSO algoritmu pro kombinace ruznych hodnot téchto parametru.

Ladéni parametru PSO algoritmu bude probthat bez ohledu na omezeni dana
pohybem ve formaci. S casticemi roje se tedy pracuje jako s bezrozmérnymi
entitami, které se nemohou srazit a neuvazuje se ani pozadavek na zachovani
vzajemného kontaktu (maximélni vzdédlenost mezi ¢dsticemi). Tim odpadd nut-
nost pocitat pohyb kvadrokoptér postupné s malym casovym krokem, coz je
casové 1 vypocetné velice narocné. Cilovych pozic spoctenych PSO algoritmem
je vzdy dosazeno, a proto v ramci jedné iterace stac¢i pouze vyhodnotit hodnotici
funkci f pro urcené souradnice. Vhodnost tohoto postupu bude zpétné ovérena
pii simulacich s omezenimi plynoucimi z pohybu ve formaci.

Ladéni parametru bude probihat na zdkladé prumérovani vysledku nasledujici
konfigurace algoritmu:

pocet opakovani celého algoritmu 50
pocet iteraci PSO algoritmu 70

pocet PSO ééstic (formaci bezrozmérnych kvadrokoptér) 20

pocet kvadrokoptér v kazdé formaci 6
maximalni povolend letova vyska 515
minimalni povolend letova vyska 115

Omezeni letové vysky jsou uvedena v jednotkach odpovidajicich rozmérum
mapy simula¢niho prostiedi (viz napf. obrazek . Skutecné rozméry mapy v ro-
viné {x,y} jsou priblizné 175 m x 175 m. Minimaln{ letova vyska uddva hladinu,
ve které snimky pofizené kamerou obsahuji optimalni objem dat, a maximalni
letovou vysku omezuje dostup kvadrokoptér.

5.2.1 Varianta s detekci prekazek

Samotna zakladni varianta PSO algoritmu neni v tloze ptili§ vyuzitelna kvuli
tomu, ze nerespektuje vyskyt bezletovych zén. Ladéni parametru c¢; a ¢y bude
tedy probihat rovnou ve varianté s detekci prekazek. Graf v obrazku za-
chycuje vyvoj hodnotici funkce béhem jednotlivych iteraci a graf v obrazku
znazornuje kolikrat bylo dosazeno jakého vysledku pti nejlepsi kombinaci para-
metru. Parametry ¢; a ¢y jsou voleny s krokem +0.5 kolem doporuceného nasta-
veni ¢; = 2, co = 2. Na obrazku jsou zobrazeny prubéhy hodnoticich funkci
pro doporucenou, nejlepsi a nejhorsi kombinaci konstant.
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Tyto parametry evidentné ovliviiuji spise rychlost konvergence algoritmu nez
vyslednou hodnotu, nebot vysledné hodnoty se pro rizné kombinace parametru
zasadné nelisi.

Pro porovndni je na obrazku[l3]zachycen prubéh algoritmu pro tiikrét a petkrat
zvétSeny pocet castic a parametry ¢ = 2.5, ¢ = 2. Je evidentni, Ze s rostoucim
poctem jedincu algoritmu se zlepsuji nalezend feseni. Dani za lepsi nalezené reseni
je doba béhu algoritmu, ktera se zvysuje imérné poctu castic.
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Obrazek 13: Prubéh algoritmu pro ruzné pocty ¢astic
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5.2.2 Rozsiteni PSO o pouziti setrvac¢nosti

Hodnoty setrvacnosti omezujici vliv rychlosti z minulé iterace jsou pro tes-
tovani voleny z intervalu (0.1;1.0) s krokem 0.1. Dale jsou pouzity kombinace
téchto hodnot pro testovani linearné se snizujici hodnoty w s rostoucim ¢islem
iterace. Vystup této varianty algoritmu znézornuje obrazek
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Obrazek 14: Hledani parametru w

S ohledem na vysledky ladéni parametru w lze konstatovat, ze neni dobré
vyrazné omezovat vliv rychlosti ¢astice z minulé iterace a pro dalsi testovani
volime linedrné klesajici hodnotu setrvacénosti na intervalu (0.7;0.9).

5.2.3 Rozsitreni PSO o omezeni rychlosti ¢astic

Vysledek testovani PSO algoritmu pii riznych hodnotach maximalni povolené
rychlosti ¢éstic zachycuji grafy na obrazku [15] Tyto hodnoty byly voleny v in-
tervalu (50;500) pro konstantni i klesajici mezni rychlost. Podle vysledku bude
v dalsich simulacich maximélni povolend rychlost ¢astice omezena linearné kle-
sajici hodnotou na intervalu (10;200). S timto omezenim je dosazeno nejmensi
prumérné hodnoty hodnotici funkce.

5.2.4 Varianta respektujici rozméry castice

Uvéazime-li rozméry mapy, minimalni letovou vysku, vychozi minimalni odstup
T, = 70 (v jednotkach mapy), zorny thel kamery a vztah , dojdeme k zavéru,
ze bude vyhodné zvolit minimélni odstup cilu na zakladé velikosti snimané plochy
z minimalni, resp. optimalni letové vysky. Tak bude minimélni odstup r, = 115,
tedy vétsi nez velikost vychoziho minimalniho odstupu r, = 70.
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Obrazek 15: Omezeni rychlosti ¢astic
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Obrazek 16: Dodrzeni minimalniho odstupu

Z grafu na obrazku[16]je evidentni, ze maly rozdil vychoziho odstupu a odstupu
r, zalozeného na velikosti snimané plochy nehraje vyznamnou roli. Je zde ale
patrné zhorseni prumeérného vysledku diky ¢asticim realnych rozmeéru.

V grafu na obrazku jsou znazornény vyvoje hodnoticich funkei pro ruzné
pocty ¢astic algoritmu, ktery nyni zahrnuje veskerd vyse uvedena omezeni. Opét
je patrné, ze pri rostoucim poctu céstic se zlepsuji nalezend teseni.
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Obrazek 17: Prubéh algoritmu s omezenimi pro ruzné pocty céstic

Na zékladé provedenych testovani nastavime laditelnym parametrum pro dalsi
simulace nasledujici hodnoty:

parametr ¢; 2.5

parametr ¢; 2.0
konstanta setrvacnosti w linedrné klesajici na intervalu (0.7;0.9)
omezeni rychlosti ¢astic vy, linedrné klesajici na intervalu (10;200)

minimalni odstup cilu r, 70
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6 Omezeni dana pohybem ve formaci

Pii pohybu vice robotu ve skupiné musi byt zajisténo, ze kazdy jedinec bude
predchazet kolizim s ostatnimi ¢leny formace. Dal§im omezenim uvazovanym
v této praci je pozadavek relativni lokalizace ¢lenu formace. Ten definuje nutny
pocet sousednich robotu kazdého jedince, které se od ného nachazeji v mensi nez
maximalni povolené vzajemné vzdalenosti.

6.1 Kolize

Kolem pouzitych robotu je vytvoreno kolizni pasmo r,,;,, které nesmi sousedni
roboty narusit. Na zékladé kolizniho pasma kvadrokoptér a ochranného pasma, na
jehoz délce je kazdy z robotu schopen z maximalni rychlosti zastavit, stanovime
kolizni odstup 7., ktery mezi sebou musi sousedni roboty udrzovat. V ptripadé
pouziti kvadrokoptér je tieba navic zohlednit aerodynamické ucinky vrtuli ro-
toru. Vrtule vytvareji proud vzduchu, ktery negativné ovliviuje ostatni ¢leny for-
mace. Tento proud vzduchu, znédzornény na obrazku [I8] 1ze pfiblizné aproximovat
tvarem presypacich hodin (dva komolé kuzely zrcadlené podle horizontélni osy
tvofené ramem kvadrokoptéry), jak je uvedeno v bakalarské praci [13]. Vrcholovy
tihel komolého kuZzelu budeme pro dalsi postup uvazovat ¢ = %.

Obréazek 18: Zndzornéni proudu vzduchu (3D model [4])

Mechanismus predchazeni kolizim musi zajistit, aby se dvé kvadrokoptéry ne-
dostaly v roviné {x,y} do blizsi vzdalenosti nez r,,;, a zaroven aby si vzajemné
nenarusovaly prostor vymezeny zonami proudéni vzduchu. Také s ohledem na
déle popsany pozadavek relativni lokalizace byl zvolen postup, kdy se vSechny
kvadrokoptéry pohybuji v jedné letové hladiné a aktualni vysku méni az poté, co
dosdhnou pozic cilu v roviné {x,y}. Pii zdvéretném sestupu nebo stoupani k cili
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pokracuje robot tak dlouho, dokud nedosahne cile, nebo neni indikovana kolize
s predpokladanym proudem vzduchu od vrtuli jiného stroje.

Pfi implementaci mechanismu pfedchézeni kolizim se projevuje patrné nejvetsi
nevyhoda grafu viditelnosti popsaného v podkapitole 4.3 Graf viditelnosti sice
vede vSechny kvadrokoptéry nejkratsi moznou cestou k cili, ale zaroven vytvaii na
trasach jednotlivych ¢lenu roje spolecné uzly, které musi vsechny roboty navstivit.
Zejména v téchto uzlech dochézi pri soucasném pohybu vsech ¢lenu formace
k castym kolizim, jejichz feSeni je zvlasté pii ucasti vétsitho poctu ¢lentu velmi
komplikované. Z toho duvodu je zvolen takovy postup, ze se v daném ¢asovém
okamziku pohybuje pouze jedna z kvadrokoptér a ostatni tvoii statické prekazky.
Iterativni planovani drah vem kvadrokoptéram pomoci A* algoritmu po kazdém
diskrétnim ¢asovém kroku by ale vedlo k narustu ¢asové naroc¢nosti programu.
Proto tvori vSechny ostatni roboty na svych aktualnich pozicich statické prekazky
do té doby, nez se i-ta kvadrokoptéra premisti do svého iteracniho cile.

Kvadrokoptéry tvorici statické prekazky jsou v roviné {x,y} nahrazeny pra-
videlnym Sestitthelnikem, jemuz vepsand kruznice ma polomér nejméneé r,,;,. Ta-
kovyto Sestitthelnik se pri planovani cest k cili chova jako bézna bezletovéa zdéna
s ochrannym pasmem, jak je zndzornéno na obrazku |19,
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Obrazek 19: Reseni kolizi

6.2 Relativni lokalizace

Pohyb formace robotu muze dale ovliviiovat pozadavek relativni lokalizace,
ktery vyzaduje udrzeni maximalni vzédjemné vzdalenosti v,,,, mezi ¢leny. Vsem
¢lenum formace je predem stanoven minimalni pocet sousedu, se kterymi musi
udrzovat vzajemnou vzdalenost mensi nez v,,,,. Znaceni je vztazeno k obrazku |20

Zpusob realizace relativni vizudlni lokalizace popsany v literatuie [5] je zalozen
na snimani ¢erného a bilého kruhového symbolu na bilém pozadi (viz obrézek .
Stejny symbol je umistén na kazdém z ¢lent formace. V této préaci uvazujeme
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osazeni vSech robotu vice kamerami a vétsim poctem zminénych symbolu tak,
aby byl z kazdého sméru viditelny alespon jeden. Vétsi pocet kamer spolecné
s témito symboly zajisti, ze nezdlezi na sméru natoc¢eni robotu vuéci ostatnim
¢lenum formace. Na zdkladé dat z kamery je mozné ziskat informaci o vzajemné

poloze robotu.

Vy

z 1

<"
y

| A\ W I

Obrézek 20: Princip relativni lokalizace [5]

Maximalni povolena vzdalenost v,,,, mezi cleny formace odpovidda maximalni
vzdélenosti, na kterou lze kamerou detekovat kruhovy symbol. Tato vzdélenost
vychéazi z ohniskové vzdalenosti pouzité kamery, rozliseni potrizeného snimku, ve-
likosti symbolu dj a jeho natoceni podél os y a z (dle obrdzku). Obdobné je de-
finovana i minimalni povolend vzdalenost v,,;,. Minimalni povolenou vzdélenost
Umin Neuvazujeme, nebot je mensi nez velikost kolizniho odstupu 7., zminéného
diive.

Implementace omezeni plynouciho z pozadavku relativni vizualni lokalizace je
v principu velmi jednoducha. Jelikoz kamera ma omezeny zorny uhel, je vyhodné,
aby se vSechny kvadrokoptéry pohybovaly v jedné letové hladiné. Tim odpada
nutnost zjistovat v kazdém casovém kroku, zda se roboty stédle nachdzeji v zornych
polich sousednich kamer. Sta¢i pouze opakované zjistovat vzajemnou vzdéalenost
v roviné {x,y} mezi sousedicimi ¢leny formace.

Predpokladejme, ze relativni lokalizace vyzaduje, aby byl kazdy c¢len formace
v neustalém vizualnim kontaktu s alespon jednim dalsim ¢lenem. Tedy, aby kazda
kvadrokoptéra méla souseda ve vzdalenosti mensi nez v,,,,,. Kolem kazdého robotu
je vytycena kruhovd zéna o polomeéru rpee. zndzornénd na obrazku 21 Tento
polomér ziskame odectenim vzdalenosti nutné k zastaveni robotu od hodnoty
Umaz- Pokud je porusena podminka dodrzeni vzdalenosti (prekrocena vzdjemnd
vzdalenost 7,e0c ), Tobot, ktery svym pohybem tuto podminku porusil, se vrati na
posledni znamou pozici vyhovujici podmince. Pokrac¢ovat ve svém pohybu muze
teprve tehdy, aZ se vzdalenost snizi pod hodnotu danou polomérem 7 ¢ce < Treiioc-
Tim je zabranéno kmitani kolem kruznice o poloméru r;.cjoc-
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= Umag

= Trelloc
w7 free

Obrazek 21: Omezeni relativni lokalizace

V okamziku, kdy vsechny roboty dosdhnou svych iteracnich cili v roviné
{x,y}, nebo jsou zablokoviany podminkou relativni lokalizace, jsou soutadnice
[z;y] jejich cili urc¢enych PSO algoritmem (a tedy i jednotlivé PSO ¢astice)
upraveny podle aktualnich pozic. Pozadované souradnice z se snazi kazda kvadro-
koptéra dosahnout zménou letové vysky. Kvadrokoptéra méni svou vysku, dokud
neni cile dosazeno a dokud se nachézi v zorném poli kamery sousedniho stroje.

Vliv omezenf relativn{ lokalizace na diive ziskané vysledky ukazuje obrazek [22]

6
12% 10

— Bez pouziti relativn{ lokalizace
— S pouzitim relativni lokalizace

Vystup hodnotici funkce

0 10 20 30 40 50
Iterace

Obrazek 22: Vliv relativni lokalizace na prubéh algoritmu

Jelikoz pozadavek relativni lokalizace zmensuje aktudlni operacni prostor jed-
notlivych kvadrokoptér, zhorsi se i prumérny dosazeny vysledek odpovidajici kva-
lité pokryti mapy a rychlost konvergence algoritmu. Vliv tohoto omezeni klesa
s rostoucim poctem clenu formace, nebo se zvétsujicim se polomérem v,,,;.
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7 Experimenty

Funkénost algoritmu pro hledani optimélniho rozlozeni roje kvadrokoptér bude
ovéfena experimenty, které demonstruji vliv pozadavku relativni lokalizace na
nalezeny vysledek. Jelikoz vypocetni doba programu narustéd se slozitosti mapy,
poctem pouzitych ¢astic PSO algoritmu, resp. virtualnich formaci kvadrokoptér,
a poCtem nasazenych robotu, budou statistické experimenty provedeny v jed-
nodussich mapéch, které pro nalezeni relativné dobrého vysledku nevyzaduji velky
pocet castic PSO algoritmu.

Hledani optimalniho rozlozeni formace probiha pro nésledujici konfiguraci al-
goritmu (jednotky hodnot v tabulce odpovidaji jednotkdm mapy):

pocet PSO ééstic (virtudlnich formaci kvadrokoptér) 15

pocet kvadrokoptér v kazdé formaci 3
maximalni povolend letova vyska 800
minimalni povolena letova vyska 200
kolizni odstup 7,.in 80
maximalni povolend vzajemnd vzdéalenost v,,q. 300

Déle je stanovena podminka, ze kazdy robot musi béhem pohybu k cilové pozici
udrzet lokalizacni vzdalenost < v,,,, s alespon jednim dalsim ¢lenem formace.

7.1 Jednoducha mapa

Na obrazku je znazornén prubéh optimalizace rozlozeni formace kvadro-
koptér pro relativné jednoduchy pripad s jednou bezletovou zénou. Mapu prostoru
s vyznacenymi lokalitami ur¢enymi k monitorovani a s vyslednym rozlozenim
formace popisuje obrdzek 23al Na této mapé zélezi kvalita nalezeného vysledku
predevsim na pocateénim rozmisténi vsech castic PSO algoritmu (formaci kvadro-
koptér), které je ndhodné.

7.2 Specialni pripad

Druhy experiment zachyceny na obrazku demonstruje vliv omezeni rela-
tivni lokalizace. Samotny PSO algoritmus je schopen nalézt v zobrazené mapé
se slozitéjsi bezletovou zoénou optiméalni feseni, kdy jsou vSechny oblasti urcené
k monitorovani zcela pokryty. Velikost a tvar bezletové zony ale kvadrokoptéram
znemoznuje dosazeni ur¢enych pozic pii soucasném pozadavku maximalni povo-
lené vzdalenosti.

Hledani optimalniho rozlozeni formace probiha pro stejnou konfiguraci algo-

ritmu jako v predchozim ptipadé. Pouze je zménéna hodnota maximélni povolené
vzajemné vzdalenosti na 200 jednotek mapy.
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Obréazek 23: Experiment 1
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7.3 Realné nasazeni

Oveéreni funkénosti metody v praxi [20] probéhlo na mapé s jednoduchou
bezletovou zénou. Konfigurace algoritmu byla nastavena na hodnoty odpovidajici
rozmérum mista nasazeni. Prubéh a vysledky experimentu popisuje obrézek [25]

K ovéreni funkcénosti mechanismu feseni kolizi a omezeni relativni lokalizace
jsou v prubéhu experimentu vzajemné vzdalenosti mezi kvadrokoptérami pocitany
také na zdkladé dat z globédlniho lokalizacniho systému (VICON), ktery snima cely
pracovni prostor a umoznuje sledovat pohyb kvadrokoptér. Na obrazku [25¢| jsou
znazornény vzajemné vzdalenosti ziskané globalnim kamerovym systémem béhem
pohybu formace. Byla ovéiena funkénost implementovanych mechanismii, nebot
vzdalenosti jednotlivych ¢lenu formace se pohybovaly v predepsanych mezich, coz
umoznuje stabilizovat roj kvadrokoptér na zakladé palubni relativni lokalizace.
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Obrazek 25: Experiment s redlnymi roboty
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7.3 Realné nasazeni Optimalizace tvaru roje bezpilotnich helikoptér

7, obrazku je ztejmé, ze béhem pohybu formace dojde k ptrekroceni ma-
ximalni povolené vzdédlenosti (a tim i k poruseni lokalizaéni podminky) mezi
roboty 2 a 3. Tento fakt nemd vliv na dalsi pohyb a lokalizaci roboti, nebot
podminkou je udrzeni lokaliza¢ni vzdalenosti alespon s jednim dalsim ¢lenem for-
mace a zminéné roboty stale udrzuji lokalizacni vzdalenost s nékterym z dalsich
sousedu.

Obrazek znézornuje pokryti oblasti uréenych k monitorovani. K ziskani
maximéalniho objemu dat z téchto oblasti jsou zfejmé dostacujici snimky z kamer
robotu 2 a 3. Robot 1 tak pouze tvori prostiednika, pomoci kterého je béhem
pohybu formace splnéna podminka relativni lokalizace, aby roboty 2 a 3 mohly
zaujmout optimalni pozice.

(b) snimky z palubnich kamer pro relativn{ lokalizaci

Obrazek 26: Snimky experimentu s realnymi roboty
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8 Zaveéer

Cilem této prace byl navrh, implementace a ovéfeni funkcénosti algoritmu op-
timalizujiciho tvar roje bezpilotnich helikoptér pro potieby robotického dohledu.
Jako vstupni parametr byla algoritmu predana mapa oblasti s vyznacenymi lo-
kalitami, které je tfeba monitorovat. Mapa také obsahuje informaci o pripadném
vyskytu bezletovych zén (piekazek) v pracovnim prostoru. Ukolem algoritmu bylo
nalézt takové rozmisténi helikoptér, které maximalizuje objem dat ziskany senzory
pouzitymi pro zadanou tlohu robotického dohledu. Nejen vysledné rozmisténi, ale
také trajektorie umoznujici tohoto rozmisténi dosaéhnout musi spliovat kinema-
ticka omezeni pohybu helikoptér. Také musi respektovat omezeni plynouci z po-
hybu ve formaci o vice ¢lenech. Zvlasté je kladen duraz na predchazeni kolizim
a udrzeni vzajemné lokaliza¢ni vzdalenosti.

Prvni ¢ast prace je vénovéna seznameni se s problematikou a s prostiedky;,
které budou pouzity k jejimu feSeni. Konkrétné se jedna o popis pouzitych heli-
koptér a o zpusob tvorby mapy pracovniho prostoru pro praktické nasazeni ro-
botu. Déle byl popsan prubéh optimalizace tvaru roje, metoda planovani pohybu
v prostoru obsahujicim ptrekazky a zpusob feseni omezeni plynoucich z pohybu
ve formaci. Nakonec byla funkénost pouzitych postupu ovérena nékolika experi-
menty.

Optimalizace tvaru roje helikoptér se provadi pomoci PSO (Particle Swarm
Optimization) algoritmu. V préaci je popsédno nékolik nové vytvorenych modifi-
kaci pro pouziti algoritmu v této konkrétni tloze. Ucelem téchto modifikaci je
respektovat piipadny vyskyt bezletovych zén (prekazek) v pracovnim prostoru
a omezeni dand nasazenim redlnych helikoptér, které jsou vzajemné stabilizo-
vané pomoci relativni vizualni lokalizace. Déle byly nalezeny hodnoty parametru
algoritmu vhodné pro zadanou tulohu.

V uvedenych experimentech je ovérena funkcnost celého optimalizacniho pro-
cesu. Mimo jiné je zde testovana jeho schopnost vést helikoptéry k jejich cilim
mimo bezletové zény. Experimenty dale ukazuji vliv omezeni daného relativni
lokalizaci, neboli udrzeni maximalni povolené vzajemné vzdalenosti mezi cleny
formace. Toto omezeni vyrazné zmensuje prostor, ve kterém mohou jednotlivé
helikoptéry v dany okamzik operovat, ¢imz se zhorSuje rychlost konvergence al-
goritmu. Je ale zajisténo, Ze proces optimalizace probiha v prostoru feseni, ktera
jsou realizovatelna skupinou relativné lokalizovanych helikoptér.

Experimentem s redlnymi helikoptérami byla ovéfena moznost praktického na-
sazeni pouzitého optimalizacniho algoritmu.
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