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veškeré použité informačńı zdroje v souladu s Metodickým pokynem o dodržováńı
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Abstrakt

Ćılem práce je navržeńı, implementace a verifikace algoritmu op-
timalizuj́ıćı tvar roje bezpilotńıch helikoptér (UAV – unmanned
aerial vehicle) pro úlohy typu robotického dohledu. Za vstupńı
parametr algoritmu je považována mapa oblasti s vyznačenými
regiony, které maj́ı helikoptéry monitorovat. K jednotlivým
územı́m je přǐrazena prioritńı funkce vyznačuj́ıćı, jak d̊uležité je
danou oblast hĺıdat. Výstupem algoritmu bude výsledná pozice
helikoptér a trajektorie popisuj́ıćı pohyb helikoptér z výchoźıho
umı́stěńı do těchto nalezených lokaćı. Popisovaný postup využ́ıvá
modifikovaného algoritmu Particle Swarm Optimization (PSO).
Jak výsledné pozice, tak nalezené trajektorie muśı splňovat ome-
zeńı daná pravidly robotického roje. Konkrétně muśı respektovat
omezeńı relativńı lokalizace entit roje a dodržovat mezi entitami
bezpečnou vzdálenost, aby bylo zabráněno koliźım. Algoritmus
muśı rovněž uvažovat kinematická omezeńı 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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3 Kvadrokoptéra a jej́ı dynamický model 6
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25 Experiment s reálnými roboty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
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Optimalizace tvaru roje bezpilotńıch helikoptér

1 Úvod

Roboty se v posledńıch desetilet́ıch staly ned́ılnou součást́ı každodenńıho života
a našly své uplatněńı ve většině obor̊u lidské činnosti. Od domáćıch spotřebič̊u
až k nasazeńı v r̊uzných pr̊umyslových aplikaćıch na výrobńıch linkách, použit́ı
v medićıně nebo v kosmonautice. Ve všech oborech můžeme nalézt nespočet
r̊uzných typ̊u robot̊u, které se lǐśı velikost́ı, mı́rou autonomie, mobilitou, inte-
ligenćı, zp̊usobem programováńı atd.

Pokud jde o rozděleńı robot̊u podle takovýchto hledisek, lze roboty mimo jiné
dělit také podle schopnosti samostatně se pohybovat na stacionárńı (stroj bez
možnosti volného pohybu s omezeným pracovńım prostorem, který je fixován
na jedno konkrétńı mı́sto) a mobilńı (jsou schopny samostatného pohybu mezi
r̊uznými mı́sty pracovńıho prostřed́ı). Oborem zabývaj́ıćım se problematikou sa-
mostatně se pohybuj́ıćıch stroj̊u je mobilńı robotika.

V mobilńı robotice se lze setkat s roboty, které jsou ř́ızené člověkem i s ro-
boty autonomńımi, které zadaný úkol vykonávaj́ı zcela samy. Některé úlohy mo-
bilńı robotiky si žádaj́ı nasazeńı a spolupráci větš́ıho množstv́ı robot̊u, protože
je mimo možnosti jednoho stroje zadaný úkol splnit. V takových úlohách mohou
r̊uzné roboty plnit r̊uzné funkce (např. výrobńı linka v automobilovém závodu),
nebo spolupracovat při snaze dosáhnout společného ćıle (robotický fotbal [6, 7]
nebo mapováńı prostoru [8]). Jinou takovou úlohou může být robotický dohled
prováděný rojem bezpilotńıch helikoptér, kdy je třeba systematicky prohledávat
nebo monitorovat oblast natolik rozlehlou, že ji jeden robot sám nedokáže do-
statečně pokrýt.

Samotné monitorováńı nějakého mı́sta či lokality může být provedeno r̊uznými
senzory vhodně zvolenými podle konkrétńıho zadáńı úkolu. Od sńımáńı oblasti
kamerou až po detekci intenzity kouře, př́ıpadně r̊uzných plyn̊u, nebezpečných
látek nebo radiace v ovzduš́ı. Konkrétńı aplikaćı potom může být hĺıdáńı obraz̊u
a cennost́ı v galeríıch a muzéıch, kontrola lokalit s vysokým nebezpeč́ım vzniku
požáru v letńıch měśıćıch pomoćı termovize a detektor̊u kouře [9] nebo dozor nad
vybranými objekty se zákazem vstupu ve vojenských prostorech. Helikoptéry mo-
hou také asistovat záchranář̊um [10] např́ıklad při hledáńı posádek havarovaných
letadel v mořských vodách opět pomoćı termokamer.

Formace v́ıce robot̊u muśı při plněńı takovýchto úloh respektovat vzájemná
omezeńı plynoućı z pohybu ve skupině. Předevš́ım jde o předcházeńı koliźım
mezi jednotlivými členy roje a o zachováńı jejich vzájemného kontaktu (at’ již
vizuálńıho nebo komunikačńıho). Předpokladem pro plněńı některého z uvedených
úkol̊u je mimo jiné znalost polohy všech člen̊u roje, tedy určeńı souřadnic každého
robotu v prostoru. Pro zjǐstěńı polohy je možné využ́ıt některý ze zp̊usob̊u globálńı
lokalizace jakým je např́ıklad GPS (Global Positioning System), nebo triangu-
lace na základě pokryt́ı mobilńıch śıt́ı. Jiná metoda, jakou lze zjistit polohu, je
sńımáńı optického toku obrazu poř́ızeného kamerou, kterou je robot vybaven [11].
Na základě dat z kamery lze poměrně přesně určit polohu každého člena roje.
Udržeńı vzájemné lokalizačńı vzdálenosti mezi členy může nav́ıc minimalizovat

1/41



Optimalizace tvaru roje bezpilotńıch helikoptér

př́ıpadnou chybu měřeńı pomoćı korekce polohy, kdy se pozice přepoč́ıtá v̊uči
ostatńım člen̊um roje. Tento zp̊usob lokalizace je uvažován i v této práci.

U některých typ̊u úloh je vhodné nebo nutné naplánovat pohyb formace ro-
bot̊u předem. Většinou se jedná o situace, kdy je složité nebo výpočetně a časově
náročné reagovat na informace z pracovńıho prostřed́ı v reálném čase. V ta-
kových př́ıpadech lze využ́ıt plánováńı trajektoríı pomoćı predikce pohybu. Během
plánováńı muśı roboty mimo výše uvedené podmı́nky pohybu ve formaci respek-
tovat i kinematická omezeńı, která ovlivňuj́ı jejich pohyb.

Obsahem této práce je návrh takového algoritmu, který jako vstupńı parametr
převezme mapu s vyznačenými oblastmi, které je třeba monitorovat, a př́ıpadně
i fyzickými překážkami. Ćılem je nalézt optimálńı stacionárńı rozložeńı (výsledné
pozice) roje bezpilotńıch helikoptér nad těmito oblastmi. Toto rozložeńı by mělo
maximalizovat objem dat źıskaný palubńımi př́ıstroji helikoptér.

Pro hledáńı optimálńıho tvaru roje helikoptér je využito modifikovaného PSO
(Particle Swarm Optimization) [12] algoritmu. Tento algoritmus řad́ıme mezi sto-
chastické optimalizačńı metody založené na roji částic, které spolu vzájemně ko-
munikuj́ı. Částice mezi sebou sd́ılej́ı informace o nejlepš́ım dosaženém výsledku
optimalizace a navzájem se jimi ovlivňuj́ı. V algoritmu se typicky uvažuj́ı bez-
rozměrńı jedinci roje, a proto je nutné pro potřeby této práce algoritmus modi-
fikovat tak, aby fungoval i pro jedince s reálnými rozměry a omezeńımi. Některé
úpravy PSO algoritmu částečně vycházej́ı z předchoźı bakalářské práce [13].
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2 Definice úlohy a popis systému

Tato práce se zabývá hledáńım optimálńıho rozložeńı formace několika kvadro-
koptér nad uživatelem definovanými oblastmi, které je třeba monitorovat. Op-
timalizace využ́ıvá poč́ıtačové simulace, jej́ımž výstupem jsou trajektorie pro
každého člena formace navzorkované po diskrétńıch časových kroćıch. Pr̊uběh
algoritmu stručně shrnuje diagram na obrázku 1.

Start

Mapa pracovńıho prostoru

PSO
(výpočet požadovaných

ćıl̊u formaćı)

Plánováńı

Simulace pohybu

Korekce ćıl̊u
s ohledem na

pohyb ve formaci

Dosaženy
ćıle

formaćı?

Hodnotićı funkce
(dle dosažených

pozic)

Dosažen
počet

iteraćı?

Stop

ano

ne

ne

ano

Obrázek 1: Schéma algoritmu
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Na vstup algoritmu předáme mapu oblasti popisuj́ıćı pracovńı prostor, ve
kterém bude řešeńı úlohy prob́ıhat. V mapě jsou zachyceny informace o pozićıch
oblast́ı určených k monitorováńı a dále o výskytu bezletových zón (překážek),
které se v prostoru vyskytuj́ı. Tvorbě takovéto mapy je věnována kapitola 4.

PSO algoritmus popsaný v kapitole 5 využ́ıvá k hledáńı optimálńıho řešeńı
několika virtuálńıch formaćı kvadrokoptér. Každá formace představuje částici
s ńıž PSO algoritmus pracuje. Tvar celého roje o i částićıch skládaj́ıćıch se
z n kvadrokoptér reprezentuje obrázek 2. Poloha každé kvadrokoptéry v t-té ite-
raci je popsána souřadnicemi [x; y; z].

Pozice
1.

kvadrokoptéry

Pozice
2.

kvadrokoptéry
· · ·

Pozice
n-té

kvadrokoptéry

x1,1t y1,1t z1,1t x1,2t y1,2t z1,2t
· · · x1,nt y1,nt z1,nt 1. PSO částice

x2,1t y2,1t z2,1t x2,2t y2,2t z2,2t
· · · x2,nt y2,nt z2,nt 2. PSO částice

x3,1t y3,1t z3,1t x3,2t y3,2t z3,2t
· · · x3,nt y3,nt z3,nt 3. PSO částice

...

xi,1t yi,1t zi,1t xi,2t yi,2t zi,2t
· · · xi,nt yi,nt zi,nt i-tá PSO částice

Obrázek 2: Schéma roje PSO algoritmu

Pomoćı údaj̊u z mapy jsou na základě pravidel PSO určeny pozice formaćı,
jichž má být během jedné iterace algoritmu dosaženo. V prvńı iteraci prob́ıhá ini-
cializace PSO algoritmu, během které jsou ćılové pozice určeny náhodně. V daľśıch
iteraćıch je využito k výpočtu pozic formaćı mimo pravidel PSO i tzv. hodnotićı
funkce (viz podkapitola 4.2). Hodnotićı funkce urč́ı, jak dobré rozmı́stěńı r̊uzné
formace kvadrokoptér zauj́ımaj́ı vzhledem k oblastem, které chceme monitorovat.

K požadovaným ćıl̊um formaćı je naplánována cesta pomoćı grafu viditelnosti
a algoritmu na prohledáváńı stavového prostoru. V této práci je použit A* al-
goritmus. Popisem těchto metod se zabývá podkapitola 4.3. Je vytvořen seznam
bod̊u, které muśı každá kvadrokoptéra každé formace v daném pořad́ı navšt́ıvit,
aby se během cesty k ćıli vyhnula bezletovým zónám.

Během simulace muśı být zohledněna kinematická omezeńı robot̊u. Použité
kvadrokoptéry lze charakterizovat pohybovými rovnicemi, z nichž vznikne jejich
dynamický model. Regulátor navržený za základě tohoto modelu poč́ıtá v každém
diskrétńım časovém okamžiku odchylku současné polohy od požadovaného stavu
a urč́ı akčńı zásahy, které jsou nutné k dosažeńı ćıle. Popisem dynamického mo-
delu a regulátoru se zabývá kapitola 3.

Při pohybu ve formaci je nutné respektovat podmı́nky pohybu v́ıce robot̊u ve
skupině. Roboty muśı předcházet vzájemným koliźım a nav́ıc může být zohledněn
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požadavek relativńı lokalizace, tedy udržeńı maximálńı vzájemné vzdálenosti.
Tyto faktory ovlivňuj́ı, zda se v̊ubec kvadrokoptéry dokáž́ı dostat až do ćıl̊u
určených PSO algoritmem. Pokud nelze uvedené podmı́nky splnit, ćıle jsou podle
aktuálńıch pozic upraveny tak, aby mohly být při zachováńı pravidel pohybu ve
formaci dosaženy. Řešeńı vzájemných koliźı a relativńı lokalizaci (udržeńı ma-
ximálńı vzdálenosti mezi členy formace) je věnována kapitola 6.

Výstupem algoritmu jsou trajektorie pro každého člena formace vedoućı do
pozic tvoř́ıćıch optimálńı rozmı́stěńı. Algoritmus muśı zajistit, že během pohybu
po těchto trajektoríıch nedojde ke koliźım mezi členy formace, budou splněny
podmı́nky relativńı lokalizace a že trajektorie respektuj́ı kinematická omezeńı
kvadrokoptér.
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3 Kvadrokoptéra a jej́ı dynamický model

3.1 Kvadrokoptéra

Při řešeńı úlohy se uvažuje použit́ı čtyřrotorové helikoptéry, tzv. kvadrokoptéry,
znázorněné na obrázku 3. Kvadrokoptéry maj́ı oproti klasické konstrukci vr-
tulńıku s jedńım nosným a jedńım vyrovnávaćım (ocasńım) rotorem některé
výhody. Velkou přednost́ı stroj̊u takovéto konstrukce je jejich obratnost, což do-
kazuj́ı např́ıklad experimenty s inverzńım kyvadlem [14] nebo série pokusných
pr̊ulet̊u a přistáńı ve velmi omezeném prostoru [15]. Za daľśı výhodu lze považovat
relativně malý rozměr, d́ıky kterému jsou kvadrokoptéry vhodné i pro nasazeńı
uvnitř budov.

Obrázek 3: Př́ıklad kvadrokoptéry [1]

Kvadrokoptéra je tvořena nosnou konstrukćı (rámem) tvaru kř́ıže. Na konci
každého ramene je umı́stěn jeden ze čtyř rotor̊u tak, že středy rotor̊u lež́ı ve
vrcholech pomyslného čtverce. Přes střed protilehlé rotory tvoř́ı dvojici, jej́ıž vr-
tule rotuj́ı stejným směrem. Každá dvojice má jiný směr otáčeńı rotor̊u, jak je
znázorněno na obrázku 4.

(a) realizace rotor̊u (b) pohyb vpřed (c) rotace na mı́stě

Obrázek 4: Realizace rotor̊u a pohyb kvadrokoptéry [2]
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3.2 Dynamický popis Optimalizace tvaru roje bezpilotńıch helikoptér

Při takovéto koncepci se reakčńı momenty jednotlivých rotor̊u, v př́ıpadě že
generuj́ı stejně velký tah, navzájem kompenzuj́ı. Uspořádáńı tedy plńı funkci
ocasńıho rotoru klasické konstrukce vrtulńıku, který vyrovnává reakčńı moment
rotoru nosného. V př́ıpadě, že by se všechny čtyři rotory točily stejným směrem,
reakčńı moment by byl vyrovnáván otáčeńım celého rámu kvadrokoptéry. To by
v podstatě znemožňovalo jakékoliv praktické využit́ı. Ve středu rámu je umı́stěn
ř́ıdićı a komunikačńı modul, př́ıpadně daľśı zař́ızeńı obsluhuj́ıćı připojenou elektro-
niku. Obrázek 4 dále znázorňuje očekávaný pohyb kvadrokoptéry (modré šipky)
při r̊uzných točivých momentech r̊uzných rotor̊u (tloušt’ka šedé šipky je úměrná
velikosti točivého momentu).

3.2 Dynamický popis

Nalezené optimálńı rozmı́stěńı roje a naplánované trajektorie pohybu kvadro-
koptér pro dosažeńı tohoto rozmı́stěńı muśı respektovat kinematická omezeńı po-
hybu skutečné kvadrokoptéry. Je tedy nutné vytvořit jej́ı dynamický popis [3], na
základě kterého bude moci program přibližně odhadovat pohyb skutečné kvadro-
koptéry.

Skutečná kvadrokoptéra se skládá ze čtyř identických rotor̊u umı́stěných ve
vrcholech pomyslného čtvercového rámu, které generuj́ı točivý moment a tah fi
kolmý k rovině rámu, jak je znázorněno na obrázku 5.

Obrázek 5: Schéma pro popis dynamiky [3]

Zavedeme inerciálńı vztažnou soustavu {i1, i2, i3} a dále soustavu spojenou
s rámem kvadrokoptéry {b1,b2,b3}. Počátek soustavy spojené s rámem lež́ı ve
hmotném středu kvadrokoptéry. Osy b1 a b2 lež́ı v rovině definované středy všech
čtyř rotor̊u. Osa b3 je kolmá na tuto rovinu a směřuje opačným směrem, než je
směr tahu vrtuĺı rotor̊u.
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Pro popis kvadrokoptéry bude dále v textu použito následuj́ıćı značeńı:

m ∈ R celková hmotnost kvadrokoptéry

J ∈ R3×3 matice setrvačnosti vzhledem k soustavě spojené
s rámem kvadrokoptéry

R ∈ SO(3) rotačńı matice ze soustavy spojené s rámem do inerciálńı
vztažné soustavy je součást́ı grupy všech rotaćı kolem
počátku trojrozměrného Euklidova prostoru, v́ıce v [16]

Ω ∈ R3 úhlová rychlost soustavy spojené s rámem

x ∈ R3 poloha hmotného středu v inerciálńı vztažné soustavě

v ∈ R3 rychlost hmotného středu v inerciálńı vztažné soustavě

d ∈ R vzdálenost hmotného středu a středu i-tého rotoru v ro-
vině b1, b2

fi ∈ R tah generovaný vrtuĺı i-tého rotoru v ose −b3

τi ∈ R točivý moment generovaný vrtuĺı i-tého rotoru v ose b3

f ∈ R celkový tah, f =
∑4

i=1 fi

M ∈ R3 celkový moment v soustavě spojené s rámem kvadro-
koptéry

Z definice rotačńı matice R ∈ SO(3) (rotačńı matice R nálež́ı do množiny
speciálńıch ortogonálńıch grup, plat́ı RTR = I) plyne, že směr osy bi soustavy
spojené s rámem kvadrokoptéry lze vyjádřit jako Rei v inerciálńı vztažné sou-
stavě, kde e1 = [1; 0; 0], e2 = [0; 1; 0], e3 = [0; 0; 1] ∈ R3. Odtud také lze
v inerciálńı soustavě vyjádřit celkový tah jako −fRe3 ∈ R3.

Pohybové rovnice kvadrokoptéry lze podle [3] zapsat jako

ẋ = v, (1)

mv̇ = mge3 − fRe3, (2)

Ṙ = RΩ̂, (3)

JΩ̇ + Ω× JΩ = M, (4)

kde ·̂ : R3 → SO(3), a tedy

Ω̂ =

 0 −Ωz Ωy

Ωz 0 −Ωx

−Ωy Ωx 0

 . (5)
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3.3 Regulátor

Navržený regulátor převzatý z [3] slouž́ı k výpočtu akčńıch zásah̊u (celkového
tahu rotor̊u a celkového momentu v soustavě spojené s rámem kvadrokoptéry)
nutných k dosažeńı ćıle. Tyto akčńı zásahy se poč́ıtaj́ı na základě odchylek od
požadovaného výsledného stavu (poloha v prostoru a natočeńı rámu). Při znalosti
těchto akčńıch veličin můžeme pomoćı pohybových rovnic určit přibližnou polohu
kvadrokoptéry v daľśım časovém okamžiku.

Odchylky od výsledného stavu lze vyjádřit jako

ex = x− xd, (6)

ev = v − vd, (7)

kde index d znač́ı požadovaný stav.

Z výše spočtených odchylek a zvolených kladných konstant regulátoru kx, kv,
kR, kΩ můžeme následně určit potřebnou změnu vektoru b3 a vyjádřit daľśı
potřebné vztahy jako

b3d = − −kxex − kvev −mge3 +mẍd
‖ − kxex − kvev −mge3 +mẍd‖

, (8)

b2d =
b3d × b1d

‖b3d × b1d‖
, (9)

Rd = [b2d × b3d,b2d,b3d], (10)

přičemž vektor b1d je daľśım vstupńım parametrem regulátoru a znač́ı směr,
kterým má být v ćılové pozici kvadrokoptéra natočena. Význam plyne z obrázku 5.

Na základě uvedených vztah̊u lze určit i odchylky rotačńı matice a úhlové
rychlosti

eR =
1

2
(RT

dR−RTRd)
∨, (11)

eΩ = Ω−RTRdΩd, (12)

kde ·∨ : SO(3)→ R3.

Z výše uvedeného lze dopoč́ıtat potřebné akčńı zásahy f a M .

f = −(kxex − kvev −mge3 +mẍd)Re3 (13)

M = −kReR − kΩeΩ + Ω× JΩ− J(Ω̂RTRdΩd −RTRdΩ̇d) (14)

9/41
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Uvažujeme, že tah každé vrtule je př́ımo úměrný točivému momentu genero-
vanému př́ıslušnou vrtuĺı. Prvńı a třet́ı vrtule (viz obrázek 4) se toč́ı po směru
hodinových ručiček a druhá a čtvrtá opačně. Při tom vytvářej́ı tah fi v záporném
směru osy b3. Točivý moment generovaný vrtuĺı i-tého rotoru lze vyjádřit jako
τi = (−1)icτffi pro určitou konstantu cτf . Jelikož rotory mohou dosáhnout pouze
omezeného točivého momentu, využijeme vztahu (15) k vypočteńı celkového tahu
a celkového momentu, který respektuje možnosti rotor̊u. Z rovnic spočteme hod-
noty fi, a pokud je to nutné, shora nebo zdola je omeźıme podle rozsahu tahu
rotoru. Poté je opět dosad́ıme do vztahu a vyjádř́ıme celkový tah f a celkový
moment M.


f

M1

M2

M3

 =


1 1 1 1

0 −d 0 d

d 0 −d 0

−cτf cτf −cτf cτf



f1

f2

f3

f4

 (15)

Při znalosti hodnot f a M lze dále určit polohu, rychlost, prvky rotačńı matice
a úhlovou rychlost soustavy spojené s rámem kvadrokoptéry v daľśım časovém
okamžiku jako

vnew =
(mge3 − fRe3)

m
∆t+ v, (16)

xnew = vnew∆t+ x, (17)

Ωnew = J−1(M−Ω× JΩ)∆t+ Ω, (18)

Rnew = RRΩ, (19)

kde ∆t je časový krok (daľśı vstupńı parametr regulátoru) a RΩ ∈ SO(3) je rotačńı
matice kolem osy určené jednotkovým vektorem [Ωx,Ωy,Ωz] ∈ R3 vyjádřená po-
moćı Rodriguezovy rotačńı formule.
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4 Simulačńı prostřed́ı

Prostřed́ı, v němž prob́ıhá řešeńı úlohy, je trojrozměrný pracovńı prostor se
souřadným systémem {x,y, z}. Rozměry tohoto prostoru v rovině {x,y} od-
pov́ıdaj́ı rozměr̊um oblasti, kde budou kvadrokoptéry v praxi nasazeny. Vertikálńı
rozměr z je omezen dostupem1, nebo nastaveńım maximálńı povolené letové
výšky. Mapa oblasti (viz obrázek 6b), která je vstupńım parametrem celého algo-
ritmu, obsahuje informaci o lokalitách, které je třeba monitorovat (modré oblasti)
a o bezletových zónách, resp. o překážkách (zeleně šrafované polygony), které se
v prostoru vyskytuj́ı.

4.1 Tvorba mapy

Mapa oblasti je tvořena dvěma složkami. Prvńı složku představuje matice Am,n,
ve které je zachyceno rozložeńı lokalit, které chceme monitorovat. Druhá složka
je seznam vrchol̊u bezletových zón při pohledu shora (souřadnice [x; y]), přičemž
bezletová zóna je definována jako obecný konvexńı n-úhelńık. Podkladem pro
vytvořeńı takovéto mapy může být např́ıklad satelitńı sńımek oblasti, ve které
maj́ı kvadrokoptéry operovat. V ilustračńım př́ıkladu bude úkolem monitorovat
části firemńıho areálu zobrazeného na obrázku 6a.
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(a) satelitńı sńımek oblasti [17]
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(b) hotová mapa pro simulaci

Obrázek 6: Mapa pro simulace

Nejprve jsou do mapy zakresleny bezletové zóny, jak je patrné z obrázku 7a.
Plánovaćı algoritmus muśı zajistit, aby žádná z kvadrokoptér nenarušila konvexńı
obal bezletové zóny. Za t́ımto účelem jsou překážky rozš́ı̌reny o ochranné pásmo
vyznačené na obrázku 7b, jehož š́ı̌rka je úměrná délce dráhy, na které kvadro-
koptéra dokáže z maximálńı rychlosti zastavit. Při tom vycháźıme z předpokladu,

1největš́ı možná výška, které lze letadlem nebo vrtulńıkem dosáhnout při plném výkonu
motor̊u
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že délka této dráhy je větš́ı než rozměry kvadrokoptéry. Obdobné ochranné pásmo
je vytvořeno i kolem celé mapy, aby se kvadrokoptéry nemohly dostat mimo
uvažovaný prostor.
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(a) vložeńı bezletových zón
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(b) rozš́ı̌reńı zón o ochranné pásmo

Obrázek 7: Zakreslováńı bezletových zón podle satelitńıho sńımku

Poté jsou do mapy zaneseny lokality určené k monitorováńı (modrá pole na
obrázku 8). Taková lokalita může mı́t r̊uznou d̊uležitost odpov́ıdaj́ıćı potřebě ji
monitorovat. Důležitost budeme definovat hodnotou na škále 0 − 63, kdy hod-
nota 63 (tmavá barva) má prioritu nejvyšš́ı. Algoritmus při výpočtu logicky
upřednostňuje mı́sta s vyšš́ı prioritou v situaci, kdy nelze dosáhnout úplného
pokryt́ı oblast́ı kv̊uli nedostatečnému počtu nasazených kvadrokoptér. Do matice
Am,n je do každého prvku vložena hodnota, která odpov́ıdá prioritě daného mı́sta.

Obrázek 8: Vkládáńı lokalit určených k monitorováńı

12/41
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4.2 Hodnotićı funkce

Pro ohodnoceńı kvality aktuálńı polohy roje kvadrokoptér v pracovńım pro-
storu je třeba vytvořit hodnotićı funkci.

V ilustračńım př́ıkladu hĺıdáńı pr̊umyslového areálu předpokládáme osazeńı
každého člena formace kamerou. Kamera je instalována na rám kvadrokoptéry
tak, že mı́̌ŕı kolmo dol̊u a osy souřadného systému sńımané oblasti {x′,y′} jsou
vždy rovnoběžné s osami {x,y} simulačńıho prostřed́ı. Necht’ zorný úhel kamery
je ϕ = π

2
a sńımaná oblast čtvercového p̊udorysu, jak je znázorněno na obrázku 9.

(a) sńımaná oblast (b) zorný úhel kamery

Obrázek 9: Sńımaná oblast (3D model [4])

Při znalosti pozice kvadrokoptéry v simulačńım prostřed́ı (souřadnice [x; y; z])
lze snadno dopoč́ıtat velikost sńımané oblasti pomoćı

r = z tan
π

4
, (20)

kde č́ıslo r udává délku poloviny strany sńımaného čtverce a s jeho znalost́ı
můžeme snadno dopoč́ıtat pozice všech vrchol̊u čtverce v rovině {x,y}.

Dále je definována optimálńı letová výška a j́ı př́ıslušný obsah sńımaného
čtverce, při které jsou sńımky poř́ızené kamerou v dostačuj́ıćı kvalitě (obsahuj́ı
optimálńı objem dat). Objem dat obsažený ve sńımku lze vyjádřit vztahem

aoi = min(aoiopt,
Sopt
S
aoiopt), (21)

kde aoi je objem dat ve sńımku, aoiopt je objem dat, který lze v optimálńı letové
výšce źıskat, Sopt je obsah sńımaného čtverce př́ıslušej́ıćı optimálńı výšce a S je
obsah sńımané oblasti odpov́ıdaj́ıćı aktuálńı výšce kvadrokoptéry.
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Je definována nulová matice Zm,n, jej́ıž rozměry odpov́ıdaj́ı rozměr̊um ma-
tice Am,n. V matici Am,n jsou zaneseny lokality, které chceme monitorovat. Pro
všechny členy formace opakujeme postup popsaný v následuj́ıćım odstavci.

Z matice Zm,n vytvoř́ıme submatici Yo,p, jej́ıž pozice v matici Zm,n je dána výše
źıskanými souřadnicemi vrchol̊u sńımaného čtverce, zaokrouhlenými na nejbližš́ı
celoč́ıselné hodnoty. Prvky submatice Yo,p, jejichž hodnota je nižš́ı než aktuálńı
aoi, jsou nahrazeny hodnotou aoi źıskanou podle vztahu (21). Submatice Yo,p je
potom vrácena na své p̊uvodńı mı́sto v matici Zm,n.

Hodnotu f hodnotićı funkce źıskáme nakonec pomoćı vztahu (23) jako součet
všech prvk̊u matice Rm,n, přičemž

Ri,j = min(0, Ai,j − Zi,j). (22)

f =
m∑
i=1

( n∑
j=1

Ri,j

)
(23)

4.3 Plánováńı trajektoríı

Během optimalizace rozložeńı formace v prostoru jsou kvadrokoptérám po-
stupně generovány nové ćıle. Jelikož prostřed́ı obsahuje bezletové zóny (překážky),
je nutné naj́ıt mezi aktuálńı polohou a definovaným ćılem takovou trajektorii,
která se těmto zónám vyhne. Požadované trajektorie budeme hledat pomoćı grafu
viditelnosti a algoritmu pro hledáńı nejkratš́ı cesty v takto źıskaném grafu.

4.3.1 Graf viditelnosti

Graf viditelnosti [18] je seznam uzl̊u (bod̊u, souřadnic v prostoru) a hran (spoj-
nice mezi nimi) spojuj́ıćıch dva uzly, mezi kterými je př́ımá viditelnost (neńı
mezi nimi překážka). Uzly v ilustračńım př́ıkladu představuj́ı vrcholy ochranného
pásma bezletových zón, počátečńı bod S a ćılový bod G. Hrany jsou potom
definovány jako takové spojnice dvou uzl̊u, jejichž žádná část nelež́ı v žádném
ochranném pásmu. Ostatńı členy formace, resp. vrcholy jejich konvexńıho obalu
jako uzly grafu neuvažujeme, nebot’ pozice jednotlivých kvadrokoptér se neustále
měńı a bylo by nutné neustále přepoč́ıtávat trajektorie, což by zvýšilo výpočetńı
náročnost. I když je simulačńı prostřed́ı trojrozměrné, graf viditelnosti je zde
využit pouze v rovině {x,y}. Důvod tohoto postupu je společně se zp̊usobem
předcházeńı koliźım popsán v kapitole 6. Graf viditelnosti pro ilustračńı př́ıklad
je znázorněn na obrázku 10.

Přednost́ı této metody je fakt, že nalezne řešeńı vždy, pokud nějaké existuje,
a tato nalezená cesta je při použit́ı vhodného prohledávaćıho algoritmu nejkratš́ı
možná. Naopak nevýhodou grafu viditelnosti je to, že trajektorie plánuje v těsné
bĺızkosti překážek. Daľśı nevýhodou je výpočetńı náročnost v př́ıpadě, že je graf
značně rozlehlý (velký počet uzl̊u a hran). Pro demonstraci použit́ı optimalizačńı
metody s integrovaným plánováńım pohybu je ale dostačuj́ıćı.
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4.3.2 A* algoritmus

A* algoritmus [19] je algoritmus určený k prohledáváńı stavového prostoru.
Zaručuje nalezeńı optimálńıho řešeńı, pokud takové existuje. Stavový prostor
v tomto př́ıpadě odpov́ıdá grafu viditelnosti, v němž hledáme nejkratš́ı cestu.
Algoritmus je řazen mezi informované metody, což znamená, že uchovává infor-
maci o celém stavovém prostoru. Tato informace mu umožňuje odhadnout, jak
daleko se nacháźı od požadovaného ćılového stavu. Odhad je realizován pomoćı
tzv. heuristické funkce h(n). Č́ım lepš́ı je heuristická funkce, t́ım rychleji dojde
k nalezeńı optimálńıho řešeńı při prohledáńı menš́ı části stavového prostoru. Na
obrázku 10 je znázorněna optimálńı cesta z bodu S do bodu G nalezená A* al-
goritmem v grafu viditelnosti.
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Obrázek 10: Graf viditelnosti a cesta naplánovaná A* algoritmem

Všechny prvky stavového prostoru (všechny uzly grafu) jsou ohodnoceny funkćı

f̂(n) = g(n) + h(n), (24)

kde g(n) je cena dosavadńı cesty z počátku S do uzlu n a h(n) je odhad ceny z uzlu
n do ćıle G. Celkovou cenu f̂(n) se snaž́ıme minimalizovat. Cena dosavadńı cesty
g(n) je pro tento př́ıpad definována jako součet euklidovských vzdálenost́ı mezi
dvěma sousedńımi uzly na trase vedoućı do aktuálńıho uzlu. Dále muśı platit, že
heuristická funkce h(n) je př́ıpustná, tedy že odhad ceny neńı nikdy větš́ı, než je
skutečná cena h(n)∗.

0 ≤ h(n) ≤ h(n)∗;∀n (25)

Jako heuristickou funkci uvažujeme euklidovskou vzdálenost mezi aktuálńım
a ćılovým uzlem, neboli

h(n) =
√

(xactual − xG)2 + (yactual − yG)2. (26)
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Takováto heuristická funkce je př́ıpustná, nebot’ v simulačńım prostřed́ı bude
odpov́ıdat skutečné zbývaj́ıćı vzdálenosti h(n)∗, nenacháźı-li se mezi aktuálńı
pozićı a ćılem bezletová zóna, nebo bude docházet k prodlužováńı odhadované
zbývaj́ıćı dráhy kv̊uli oblétáńı bezletových zón.

Algoritmus si udržuje dva seznamy uzl̊u OPEN a CLOSED a dále seznam
rodič̊u obsahuj́ıćı informaci, ze kterého uzlu bylo dosaženo následuj́ıćı pozice
v grafu. V seznamu OPEN jsou uchovávány expanźı2 źıskané uzly, které samy
dosud expandovány nebyly. Pokud je v pr̊uběhu expanze navšt́ıven uzel, který je
již zahrnut v seznamu OPEN, proběhne porovnáńı cen obou cest ze startu k to-
muto uzlu (analogicky plat́ı pro seznam CLOSED). Seznam rodič̊u je př́ıpadně
upraven podle trasy s nižš́ı cenou. V seznamu CLOSED se ukládaj́ı uzly, které již
byly expandovány. Před každou daľśı expanźı se ze seznamu OPEN vybere nej-
vhodněǰśı uzel na základě minimálńı hodnoty funkce f̂(n). A* algoritmus popisuje
pseudokód 1.

Input: StartNode – počátečńı pozice
EndNode – ćılová pozice

OPEN := [StartNode]; // seznam OPEN

CLOSED := [ ]; // seznam CLOSED

while OPEN 6= [ ] do

current = best(OPEN); // vyber uzel s nejlepšı́ hodnotou f̂(n)
OPEN := OPEN− current; // odeber vybraný uzel z OPEN

CLOSED := CLOSED + current;// přidej vybraný uzel do CLOSED

if current = EndNode then
return path; // vrat’ cestu z počátku do cı́le

else
E := expand(current); // expanduj vybraný uzel

foreach ei ∈ E do
if (ei /∈ OPEN) and (ei /∈ CLOSED) then

OPEN := OPEN + ei;

if (ei ∈ OPEN) and (f̂(ei ∈ E) < f̂(ei ∈ OPEN)) then
OPEN := OPEN− (ei ∈ OPEN);
OPEN := OPEN + (ei ∈ E);

if (ei ∈ CLOSED) and (f̂(ei ∈ E) < f̂(ei ∈ CLOSED)) then
CLOSED := CLOSED− (ei ∈ CLOSED);
OPEN := OPEN + (ei ∈ E);

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

Pseudokód 1: A* algoritmus

2Expanźı se navšt́ıv́ı všechny sousedńı uzly, kterých lze z aktuálńıho uzlu dosáhnout (nelež́ı
za překážkou).
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5 Particle Swarm Optimization algoritmus

Algoritmus PSO [12] (Particle Swarm Optimization) řad́ıme mezi stochas-
tické optimalizačńı metody založené na roj́ıch částic, které spolu vzájemně ko-
munikuj́ı. Tato metoda byla vyvinuta J. Kennedym a R. C. Eberhartem a po-
prvé představena v roce 1995. Každá částice (jedinec) roje nese informaci o své
aktuálńı poloze, rychlosti a o nejlepš́ım dosaženém výsledku hledáńı společně
s jeho polohou v prohledávaném prostoru. Částice mezi sebou tyto informace
sd́ılej́ı a navzájem se jimi ovlivňuj́ı. Algoritmus iterativně udává jedinc̊um roje
jejich novou polohu a rychlost na základě polohy celkově nejlepš́ıho výsledku
hledáńı, nejlepš́ıho výsledku hledáńı konkrétńı částice a polohy a rychlosti této
částice z minulé iterace.

Mezi výhody tohoto algoritmu patř́ı jeho snadná implementace a možnost
použit́ı v prostřed́ı s mnoha lokálńımi extrémy. S rostoućım počtem jedinc̊u se
snižuje pravděpodobnost uváznut́ı v lokálńım optimu. Za nevýhodu naopak lze
považovat např́ıklad fakt, že algoritmus nezaručuje nalezeńı globálńıho optima.

5.1 Varianty PSO algoritmu

Algoritmus zač́ıná náhodným rozmı́stěńım n částic v prostoru a poloha každé
částice je ohodnocena hodnotićı funkćı f . Každé částici je dále přidělena náhodná
počátečńı rychlost. Pohyb roje poč́ıtá algoritmus v diskrétńıch časových kroćıch,
jejichž počet je předem definován (odpov́ıdá počtu iteraćı algoritmu).

5.1.1 Základńı varianta

Podstatou základńı varianty PSO algoritmu, z ńıž ostatńı modifikace vycházej́ı,
jsou rovnice (27) a (28),

vi
t+1 = vi

t + c1r1(pi − xi
t) + c2r2(pg − xi

t), (27)

xi
t+1 = xi

t + vi
t+1, (28)

kde význam použitých symbol̊u je následuj́ıćı:

xi
t poloha i-té částice v t-tém diskrétńım časovém kroku (ite-

raci) algoritmu

vi
t rychlost i-té částice

pi pozice nejlepš́ıho dosaženého výsledku hledáńı i-té částice

pg pozice celkově nejlepš́ıho dosaženého výsledku hledáńı

c1, c2 parametry osobńı a sociálńı inteligence

r1, r2 náhodná č́ısla z intervalu 〈0, 1〉
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V základńı variantě se vyskytuj́ı dva parametry (konstanty c1 a c2), které
je třeba ladit. Tyto konstanty udávaj́ı váhu, s jakou částice reaguj́ı na informaci
o svém a o celkovém nejlepš́ım dosaženém výsledku hledáńı. Podle zdroje [12] jsou
obě konstanty nastaveny stejně, a sice na hodnotu c1 = c2 = 2. Vhodnost tohoto
nastaveńı bude později ověřena séríı experiment̊u a konstanty budou nastaveny
podle nejlepš́ıho dosaženého výsledku.

Základńı PSO algoritmus popisuje pseudokód 2. Význam symbol̊u použitých
v pseudokódu je totožný s významem uvedeným dř́ıve. Nav́ıc se zde objevuje
symbol pi, který znamená hodnotu hodnotićı funkce f odpov́ıdaj́ıćı pozici pi.
Hodnotu funkce f se snaž́ıme minimalizovat.

Input: numberOfIterations – počet iteraćı algoritmu
numberOfParticles – počet částic roje
c1, c2

swarmInitialization(); // rozmı́sti částice do prostoru, ohodnot’

pozice hodnoticı́ funkcı́ a nastav počátečnı́ rychlost

for t = 1; t ≤ numberOfIterations do
for i = 1; i ≤ numberOfParticles do

f it = evaluateF itnessFcn(xi
t);

// spočti hodnoticı́ funkci pro aktuálnı́ polohu xi
t

if f it ≤ pi then
pi = f it ; // aktualizuj hodnotu nejlepšı́ho výsledku

pi = xi
t; // aktualizuj pozici nejlepšı́ho výsledku

pg = getPositionWithBestF itness(p);
// vrat’ pozici celkově nejlepšı́ho výsledku

for i = 1; i ≤ numberOfParticles do
r1 = rand(0, 1); // r1 budiž náhodné čı́slo z intervalu 〈0, 1〉
r2 = rand(0, 1);
vi

t+1 = vi
t + c1r1(pi − xi

t) + c2r2(pg − xi
t);

// urči rychlost částice v dalšı́ iteraci

xi
t+1 = xi

t + vi
t+1; // urči polohu částice v dalšı́ iteraci

Pseudokód 2: Základńı varianta PSO algoritmu

Pro úspěšné nasazeńı je třeba definovat základńı entitu (podobu částice roje),
s jakou bude algoritmus pracovat. V práci [13] je za jedince roje považován jeden
robot, resp. kvadrokoptéra. Takový př́ıstup je vhodný, pokud skupina robot̊u
hledá v uvažovaném prostoru globálńı optimum odpov́ıdaj́ıćı konkrétńımu mı́stu.
V ilustračńım př́ıkladu ovšem globálńı optimum představuje ideálńı rozložeńı roje.
Za částici roje budeme považovat formaci n kvadrokoptér a podle toho změńıme
vektory, které popisuj́ı jednotlivé jedince. Např́ıklad vektor polohy i-té částice xi

t

v t-té iteraci bude mı́t v trojrozměrném pracovńım prostoru velikost 3n prvk̊u
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a tvar podle vztahu (29), který odpov́ıdá tvaru roje PSO algoritmu znázorněnému
na obrázku 2.

xi
t = [xi,1t ; yi,1t ; zi,1t ;xi,2t ; yi,2t ; . . . ; zi,n−1

t ;xi,nt ; yi,nt ; zi,nt ] (29)

Takto budou změněny i vektory rychlosti částic a pozice nejlepš́ıch dosažených
výsledk̊u hledáńı. Algoritmus v každé iteraci urč́ı nové souřadnice všech kvadro-
koptér ve formaci. Mezi stávaj́ıćı a novou požadovanou polohou je naplánována
cesta pomoćı grafu viditelnosti a A* algoritmu popsaného v podkapitole 4.3.

5.1.2 Klasická rozš́ı̌reńı PSO algoritmu

V základńı variantě algoritmu se dnes standardně uvažuje i použit́ı konstanty
setrvačnosti, kterou lze měnit vliv rychlosti z minulé iterace. V tomto př́ıpadě
se jedná o bezrozměrnou konstantu, kterou je vynásobena rychlost částice z mi-
nulé iterace, a t́ım je ovlivněno jej́ı p̊usobeńı v iteraci současné. Implementace je
provedena drobnou změnou vztahu (27), a sice

vi
t+1 = wvi

t + c1r1(pi − xi
t) + c2r2(pg − xi

t), (30)

kde w je konstanta setrvačnosti.

Hodnotu setrvačnosti je vhodné volit z intervalu 〈0; 1〉, č́ımž je zaručeno,
že se vliv rychlosti z minulé iterace nezvyšuje. Částice je při snižuj́ıćı se hod-
notě w v́ıce ovlivňována pozicemi nalezených nejlepš́ıch výsledk̊u. Hodnotu se-
trvačnosti lze zvolit mnoha zp̊usoby. Např́ıklad konstantńı, náhodnou nebo tako-
vou, která se bude lineárně snižovat na zvoleném intervalu s rostoućım počtem
iteraćı. V algoritmu použijeme snižuj́ıćı se hodnotu setrvačnosti. To zaruč́ı, že na
počátku běhu programu bude vliv rychlosti z minulé iterace dostatečně velký na
to, aby zabránil př́ıpadnému uváznut́ı v lokálńım extrému. Naopak později, kdy
se očekává přibĺıžeńı ke globálńımu optimu, bude vliv minulé rychlosti ńızký, č́ımž
se sńıž́ı pravděpodobnost, že by se částice od globálńıho optima začala vzdalovat.
Aplikované (zeleně vyznačené) rozš́ı̌reńı je včleněno do pseudokódu 3.

Daľśı změnou, která je v základńı variantě algoritmu běžná, je omezeńı rychlosti
pohybu částic v rámci jedné iterace. Stejně jako v př́ıpadě konstanty setrvačnosti
lze rychlost jedinc̊u stanovit jako konstantńı po celou dobu běhu algoritmu, nebo
ji lineárně snižovat s rostoućım č́ıslem iterace na stanoveném intervalu mezi ma-
ximálńı a minimálńı hodnotou. Druhý postup je výhodněǰśı, nebot’ značně redu-
kuje kmitáńı kolem nalezeného extrému v závěru běhu algoritmu, kdy se pohyb
částic předpokládá kolem globálńıho optima. Naopak na počátku je d́ıky velkému
kmitáńı prohledána větš́ı část prostoru, což výrazně přisṕıvá k nalezeńı globálńıho
extrému. Toto omezeńı je v pseudokódu 3 vyznačeno červeně.
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Input: numberOfIterations – počet iteraćı algoritmu
numberOfParticles – počet částic roje
c1, c2

wmin,wmax – hranice intervalu setrvačnosti
vmin, vmax – hranice intervalu maximálńı rychlosti částice

swarmInitialization(); // rozmı́sti částice do prostoru, ohodnot’

pozice hodnoticı́ funkcı́ a nastav počátečnı́ rychlost

for t = 1; t ≤ numberOfIterations do
for i = 1; i ≤ numberOfParticles do

f it = evaluateF itnessFcn(xi
t);

// spočti hodnoticı́ funkci pro aktuálnı́ polohu xi
t

if f it ≤ pi then
pi = f it ; // aktualizuj hodnotu nejlepšı́ho výsledku

pi = xi
t; // aktualizuj pozici nejlepšı́ho výsledku

pg = getPositionWithBestF itness(p);
// vrat’ pozici celkově nejlepšı́ho výsledku

for i = 1; i ≤ numberOfParticles do
r1 = rand(0, 1); // r1 budiž náhodné čı́slo z intervalu 〈0, 1〉
r2 = rand(0, 1);
w = wmax − (wmax − wmin) i

numberOfIterations
;

// urči setrvačnost vzhledem k aktuálnı́ iteraci

vi
t+1 = wvi

t + c1r1(pi − xi
t) + c2r2(pg − xi

t);
// urči rychlost částice v dalšı́ iteraci

vmax = vmax − (vmax − vmin) i
numberOfIterations

;
// urči vmax vzhledem k aktuálnı́ iteraci

if |vi
t+1| > vmax then

vi
t+1 =

vi
t+1

|vi
t+1|

vmax; // omez rychlost na vmax

xi
t+1 = xi

t + vi
t+1; // urči polohu částice v dalšı́ iteraci

Pseudokód 3: PSO s použit́ım setrvačnosti a omezeńım rychlosti částic
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5.1.3 Varianta s detekćı překážek

Základńı verzi PSO algoritmu lze mnoha zp̊usoby modifikovat podle úlohy, pro
kterou je použita. Rozš́ı̌reńım, které neńı pro PSO algoritmus běžné, je varianta
detekuj́ıćı dostupnost ćıle. Jelikož hledáńı globálńıho optima prob́ıhá v prostřed́ı
obsahuj́ıćım překážky, je třeba zaručit, že algoritmem spočtený ćıl bude pro
kvadrokoptéru dostupný. Nesmı́ se tedy nacházet uvnitř polygon̊u definuj́ıćıch
ochranné pásmo bezletových zón. V souladu s t́ımto požadavkem byla vytvořena
tato modifikace algoritmu.

Pokud je ćılový bod detekován uvnitř ochranného pásma bezletové zóny, nebo
mimo uvažovanou mapu, začne se vektor ze současné do požadované pozice po
definovaných kroćıch zkracovat. Velikost tohoto vektoru, odpov́ıdaj́ıćıho rychlosti
částice v daľśı iteraci, je zkracována o délku rcut tak dlouho, dokud neńı ćıl do-
stupný (lež́ı v uvažované mapě mimo překážku). Jelikož startovńı pozice všech
člen̊u roje jsou voleny tak, aby ležely v mapě mimo překážky, je i při nulovém
vektoru rychlosti splněna podmı́nka dostupnosti ćıle.

Varianta algoritmu s detekćı překážek je popsána pseudokódem 4. Změny v al-
goritmu jsou vyznačeny červeně.

Jinou variantou by bylo nechat PSO algoritmus spoč́ıtat nové ćıle. V algo-
ritmu je zahrnut prvek náhody, d́ıky kterému se bude nově spoč́ıtaná ćılová
pozice s vysokou pravděpodobnost́ı lǐsit od té p̊uvodńı. Velkou změnu pozice
nově spoč́ıtaných ćıl̊u lze ovšem očekávat jen na začátku běhu programu, kdy se
kvadrokoptéry nacházej́ı daleko od optimálńıch pozic. V závěru běhu programu
budou změny ćılových pozic při opakovaném výpočtu jen minimálńı, č́ımž roste
pravděpodobnost, že se špatná ćılová pozice při opakovaném přepoč́ıtáńı nezměńı
v dostupnou. Z těchto d̊uvod̊u je v této práci použito zkracováńı vektoru rychlosti.

5.1.4 Varianta respektuj́ıćı rozměry částice

Na rozd́ıl od optimalizačńıch proces̊u využ́ıvaj́ıćıch v PSO algoritmu jedince
v podobě bezrozměrných částic, je třeba zohlednit fakt, že v popisované úloze jsou
použity reálné roboty. Koliźım mezi kvadrokoptérami během pohybu ze startu
S do ćıle G v rámci formace je věnována kapitola 6. Aby ovšem bylo alespoň
teoreticky možné ćıl̊u dosáhnout, bylo nutné vytvořit funkci, která zajist́ı, aby
algoritmem spočtené ćıle ležely v dostatečné vzdálenosti od sebe.

Je stanoven minimálńı odstup ro, který mezi sebou musej́ı kvadrokoptéry
udržovat. Jeho velikost vycháźı ze vzdálenosti, ve které se dvě kvadrokoptéry
nacházej́ı v kolizi, a z délky ochranného pásma zmı́něného dř́ıve. Vzdálenost mezi
každými dvěma ćıli kvadrokoptér muśı být větš́ı než ro. Pokud tomu tak neńı,
je postupováno podle schématu na obrázku 11. Každý ćıl je postupně testován
na počet nevyhovuj́ıćıch sousedńıch ćıl̊u v rovině {x,y}. Př́ıslušné kružnice, defi-
nuj́ıćı bezpečný odstup, jsou vyznačeny šedou barvou. Nevyhovuj́ıćı sousedé ćıle
GA jsou GB a GC , nevyhovuj́ıćı soused ćıle GC je pouze GA atd. Jsou utvořeny
vektory z každého nevyhovuj́ıćıho souseda do testovaného ćıle. Tyto vektory jsou
dále upraveny, aby jejich velikost nepř́ımo úměrně odpov́ıdala vzdálenosti mezi
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ćılem a jeho nevyhovuj́ıćım sousedem. Následně jsou sečteny a výsledný vektor
je znormován a přičten k pozici testovaného ćıle. T́ım se testovaný ćıl o jednot-
kovou délku vzdáĺı od nevyhovuj́ıćıch soused̊u. Výsledný vektor na obrázku 11a
znázorňuje směr, kterým bude ćıl GA posunut v prvńım kroku korekce. Nejedná
se o velikost ani o celkový výsledný směr posunut́ı.

Iterativně se takto otestuj́ı všechny ćıle a celý postup se opakuje, dokud neńı
podmı́nka minimálńıho odstupu ro splněna. Při testováńı je rovněž kontrolována
poloha posunutého ćıle vzhledem překážkám a hranićım simulačńıho prostoru.
Dojde-li k posunut́ı ćıle na nevyhovuj́ıćı pozici, je posledńı krok úprav zrušen a po-
kračuje se testováńım daľśıho ćıle. Pokud neńı možné výše uvedeným zp̊usobem
ćıle zpř́ıstupnit, jsou PSO algoritmem spočteny jiné ćıle. Začleněńı tohoto ošetřeńı
do PSO algoritmu je popsáno v pseudokódu 4 (označeno zeleně).

Při určováńı minimálńıho odstupu ro můžeme vźıt v úvahu i optimálńı letovou
výšku (viz podkapitola 4.2). Jelikož je zřejmě nevýhodné, aby se oblasti sńımané
z optimálńı výšky překrývaly, hodnotu ro můžeme na základě popisu hodnotićı
funkce volit jako

ro = max(ro, 2zopt tan
ϕ

2
), (31)

kde zopt je optimálńı letová výška a ϕ zorný úhel kamery.
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Obrázek 11: Korekce vzdálenost́ı ćıl̊u
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Input: numberOfIterations – počet iteraćı algoritmu
numberOfParticles – počet částic roje
c1, c2

wmin,wmax – hranice intervalu setrvačnosti
vmin, vmax – hranice intervalu maximálńı rychlosti částice
rcut – parametr hledáńı nového ćıle
ro – minimálńı odstup kvadrokoptér

swarmInitialization(); // rozmı́sti částice do prostoru, ohodnot’

pozice hodnoticı́ funkcı́ a nastav počátečnı́ rychlost

for t = 1; t ≤ numberOfIterations do
for i = 1; i ≤ numberOfParticles do

f it = evaluateF itnessFcn(xi
t);

// spočti hodnoticı́ funkci pro aktuálnı́ polohu xi
t

if f it ≤ pi then
pi = f it ; // aktualizuj hodnotu nejlepšı́ho výsledku

pi = xi
t; // aktualizuj pozici nejlepšı́ho výsledku

pg = getPositionWithBestF itness(p);
// vrat’ pozici celkově nejlepšı́ho výsledku

for i = 1; i ≤ numberOfParticles do
r1 = rand(0, 1); // r1 budiž náhodné čı́slo z intervalu 〈0, 1〉
r2 = rand(0, 1);
w = wmax − (wmax − wmin) i

numberOfIterations
;

// urči setrvačnost vzhledem k aktuálnı́ iteraci

vi
t+1 = wvi

t + c1r1(pi − xi
t) + c2r2(pg − xi

t);
// urči rychlost částice v dalšı́ iteraci

vmax = vmax − (vmax − vmin) i
numberOfIterations

;
// urči vmax vzhledem k aktuálnı́ iteraci

if |vi
t+1| > vmax then

vi
t+1 =

vi
t+1

|vi
t+1|

vmax; // omez rychlost na vmax

xi
t+1 = xi

t + vi
t+1; // urči polohu částice v dalšı́ iteraci

foreach (quadrotor q ∈ xi
t+1) do

if unreachableGoal(xi,q
t+1) then

xi,q
t+1 = cutV elocityV ector(xi,q

t+1, rcut);
// najdi náhradnı́ cı́l

while distanceAmongGoals(xi
t+1) < ro do

foreach (quadrotor q ∈ xi
t+1) do

xi,q
t+1 = editGoal(xi,q

t+1);
// posuň cı́l od nevyhovujı́cı́ch sousedů

vi
t+1 = xi

t+1 − xi
t; // uprav vektor rychlosti podle cı́le

Pseudokód 4: PSO s detekćı překážek a zohledňuj́ıćı rozměry částic
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5.2 Laděńı parametr̊u

V uvedených variantách PSO algoritmu se vyskytuje několik parametr̊u, jejichž
nastaveńı ovlivňuje rychlost konvergence. Konkrétně jde o konstanty c1, c2 a w,
o maximálńı rychlost částic vmax a o velikost minimálńı vzdálenosti ćıl̊u určených
PSO algoritmem. Ideálńı nastaveńı uvedených parametr̊u pro tuto úlohu bude
zjǐstěno na základě statistických údaj̊u, které źıskáme opakovaným spuštěńım
PSO algoritmu pro kombinace r̊uzných hodnot těchto parametr̊u.

Laděńı parametr̊u PSO algoritmu bude prob́ıhat bez ohledu na omezeńı daná
pohybem ve formaci. S částicemi roje se tedy pracuje jako s bezrozměrnými
entitami, které se nemohou srazit a neuvažuje se ani požadavek na zachováńı
vzájemného kontaktu (maximálńı vzdálenost mezi částicemi). T́ım odpadá nut-
nost poč́ıtat pohyb kvadrokoptér postupně s malým časovým krokem, což je
časově i výpočetně velice náročné. Ćılových pozic spočtených PSO algoritmem
je vždy dosaženo, a proto v rámci jedné iterace stač́ı pouze vyhodnotit hodnotićı
funkci f pro určené souřadnice. Vhodnost tohoto postupu bude zpětně ověřena
při simulaćıch s omezeńımi plynoućımi z pohybu ve formaci.

Laděńı parametr̊u bude prob́ıhat na základě pr̊uměrováńı výsledk̊u následuj́ıćı
konfigurace algoritmu:

počet opakováńı celého algoritmu 50

počet iteraćı PSO algoritmu 70

počet PSO částic (formaćı bezrozměrných kvadrokoptér) 20

počet kvadrokoptér v každé formaci 6

maximálńı povolená letová výška 515

minimálńı povolená letová výška 115

Omezeńı letové výšky jsou uvedena v jednotkách odpov́ıdaj́ıćıch rozměr̊um
mapy simulačńıho prostřed́ı (viz např. obrázek 6b). Skutečné rozměry mapy v ro-
vině {x,y} jsou přibližně 175 m× 175 m. Minimálńı letová výška udává hladinu,
ve které sńımky poř́ızené kamerou obsahuj́ı optimálńı objem dat, a maximálńı
letovou výšku omezuje dostup kvadrokoptér.

5.2.1 Varianta s detekćı překážek

Samotná základńı varianta PSO algoritmu neńı v úloze př́ılǐs využitelná kv̊uli
tomu, že nerespektuje výskyt bezletových zón. Laděńı parametr̊u c1 a c2 bude
tedy prob́ıhat rovnou ve variantě s detekćı překážek. Graf v obrázku 12a za-
chycuje vývoj hodnotićı funkce během jednotlivých iteraćı a graf v obrázku 12b
znázorňuje kolikrát bylo dosaženo jakého výsledku při nejlepš́ı kombinaci para-
metr̊u. Parametry c1 a c2 jsou voleny s krokem ±0.5 kolem doporučeného nasta-
veńı c1 = 2, c2 = 2. Na obrázku 12a jsou zobrazeny pr̊uběhy hodnotićıch funkćı
pro doporučenou, nejlepš́ı a nejhorš́ı kombinaci konstant.
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při nejlepš́ı kombinaci parametr̊u

Obrázek 12: Hledáńı parametr̊u c1 a c2

Tyto parametry evidentně ovlivňuj́ı sṕı̌se rychlost konvergence algoritmu než
výslednou hodnotu, nebot’ výsledné hodnoty se pro r̊uzné kombinace parametr̊u
zásadně nelǐśı.

Pro porovnáńı je na obrázku 13 zachycen pr̊uběh algoritmu pro třikrát a pětkrát
zvětšený počet částic a parametry c1 = 2.5, c2 = 2. Je evidentńı, že s rostoućım
počtem jedinc̊u algoritmu se zlepšuj́ı nalezená řešeńı. Dańı za lepš́ı nalezené řešeńı
je doba běhu algoritmu, která se zvyšuje úměrně počtu částic.
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Obrázek 13: Pr̊uběh algoritmu pro r̊uzné počty částic
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5.2.2 Rozš́ı̌reńı PSO o použit́ı setrvačnosti

Hodnoty setrvačnosti omezuj́ıćı vliv rychlosti z minulé iterace jsou pro tes-
továńı voleny z intervalu 〈0.1; 1.0〉 s krokem 0.1. Dále jsou použity kombinace
těchto hodnot pro testováńı lineárně se snižuj́ıćı hodnoty w s rostoućım č́ıslem
iterace. Výstup této varianty algoritmu znázorňuje obrázek 14.
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Obrázek 14: Hledáńı parametru w

S ohledem na výsledky laděńı parametru w lze konstatovat, že neńı dobré
výrazně omezovat vliv rychlosti částice z minulé iterace a pro daľśı testováńı
voĺıme lineárně klesaj́ıćı hodnotu setrvačnosti na intervalu 〈0.7; 0.9〉.

5.2.3 Rozš́ı̌reńı PSO o omezeńı rychlosti částic

Výsledek testováńı PSO algoritmu při r̊uzných hodnotách maximálńı povolené
rychlosti částic zachycuj́ı grafy na obrázku 15. Tyto hodnoty byly voleny v in-
tervalu 〈50; 500〉 pro konstantńı i klesaj́ıćı mezńı rychlost. Podle výsledk̊u bude
v daľśıch simulaćıch maximálńı povolená rychlost částice omezena lineárně kle-
saj́ıćı hodnotou na intervalu 〈10; 200〉. S t́ımto omezeńım je dosaženo nejmenš́ı
pr̊uměrné hodnoty hodnotićı funkce.

5.2.4 Varianta respektuj́ıćı rozměry částice

Uváž́ıme-li rozměry mapy, minimálńı letovou výšku, výchoźı minimálńı odstup
ro = 70 (v jednotkách mapy), zorný úhel kamery a vztah (31), dojdeme k závěru,
že bude výhodné zvolit minimálńı odstup ćıl̊u na základě velikosti sńımané plochy
z minimálńı, resp. optimálńı letové výšky. Tak bude minimálńı odstup ro = 115,
tedy větš́ı než velikost výchoźıho minimálńıho odstupu ro = 70.
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ý
ch

v
ý
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Obrázek 15: Omezeńı rychlosti částic
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Obrázek 16: Dodržeńı minimálńıho odstupu

Z graf̊u na obrázku 16 je evidentńı, že malý rozd́ıl výchoźıho odstupu a odstupu
ro založeného na velikosti sńımané plochy nehraje významnou roli. Je zde ale
patrné zhoršeńı pr̊uměrného výsledku d́ıky částićım reálných rozměr̊u.

V grafu na obrázku 17a jsou znázorněny vývoje hodnotićıch funkćı pro r̊uzné
počty částic algoritmu, který nyńı zahrnuje veškerá výše uvedená omezeńı. Opět
je patrné, že při rostoućım počtu částic se zlepšuj́ı nalezená řešeńı.
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Obrázek 17: Pr̊uběh algoritmu s omezeńımi pro r̊uzné počty částic

Na základě provedených testováńı nastav́ıme laditelným parametr̊um pro daľśı
simulace následuj́ıćı hodnoty:

parametr c1 2.5

parametr c1 2.0

konstanta setrvačnosti w lineárně klesaj́ıćı na intervalu 〈0.7; 0.9〉

omezeńı rychlosti částic vmax lineárně klesaj́ıćı na intervalu 〈10; 200〉

minimálńı odstup ćıl̊u ro 70
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6 Omezeńı daná pohybem ve formaci

Při pohybu v́ıce robot̊u ve skupině muśı být zajǐstěno, že každý jedinec bude
předcházet koliźım s ostatńımi členy formace. Daľśım omezeńım uvažovaným
v této práci je požadavek relativńı lokalizace člen̊u formace. Ten definuje nutný
počet sousedńıch robot̊u každého jedince, které se od něho nacházej́ı v menš́ı než
maximálńı povolené vzájemné vzdálenosti.

6.1 Kolize

Kolem použitých robot̊u je vytvořeno kolizńı pásmo rmin, které nesmı́ sousedńı
roboty narušit. Na základě kolizńıho pásma kvadrokoptér a ochranného pásma, na
jehož délce je každý z robot̊u schopen z maximálńı rychlosti zastavit, stanov́ıme
kolizńı odstup rcol, který mezi sebou muśı sousedńı roboty udržovat. V př́ıpadě
použit́ı kvadrokoptér je třeba nav́ıc zohlednit aerodynamické účinky vrtuĺı ro-
tor̊u. Vrtule vytvářej́ı proud vzduchu, který negativně ovlivňuje ostatńı členy for-
mace. Tento proud vzduchu, znázorněný na obrázku 18, lze přibližně aproximovat
tvarem přesýpaćıch hodin (dva komolé kužely zrcadlené podle horizontálńı osy
tvořené rámem kvadrokoptéry), jak je uvedeno v bakalářské práci [13]. Vrcholový
úhel komolého kuželu budeme pro daľśı postup uvažovat ψ = π

6
.

Obrázek 18: Znázorněńı proud̊u vzduchu (3D model [4])

Mechanismus předcházeńı koliźım muśı zajistit, aby se dvě kvadrokoptéry ne-
dostaly v rovině {x,y} do bližš́ı vzdálenosti než rmin a zároveň aby si vzájemně
nenarušovaly prostor vymezený zónami prouděńı vzduchu. Také s ohledem na
dále popsaný požadavek relativńı lokalizace byl zvolen postup, kdy se všechny
kvadrokoptéry pohybuj́ı v jedné letové hladině a aktuálńı výšku měńı až poté, co
dosáhnou pozic ćıl̊u v rovině {x,y}. Při závěrečném sestupu nebo stoupáńı k ćıli
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pokračuje robot tak dlouho, dokud nedosáhne ćıle, nebo neńı indikována kolize
s předpokládaným proudem vzduchu od vrtuĺı jiného stroje.

Při implementaci mechanismu předcházeńı koliźım se projevuje patrně největš́ı
nevýhoda grafu viditelnosti popsaného v podkapitole 4.3. Graf viditelnosti sice
vede všechny kvadrokoptéry nejkratš́ı možnou cestou k ćıli, ale zároveň vytvář́ı na
trasách jednotlivých člen̊u roje společné uzly, které muśı všechny roboty navšt́ıvit.
Zejména v těchto uzlech docháźı při současném pohybu všech člen̊u formace
k častým koliźım, jejichž řešeńı je zvláště při účasti větš́ıho počtu člen̊u velmi
komplikované. Z toho d̊uvodu je zvolen takový postup, že se v daném časovém
okamžiku pohybuje pouze jedna z kvadrokoptér a ostatńı tvoř́ı statické překážky.
Iterativńı plánováńı drah všem kvadrokoptérám pomoćı A* algoritmu po každém
diskrétńım časovém kroku by ale vedlo k nár̊ustu časové náročnosti programu.
Proto tvoř́ı všechny ostatńı roboty na svých aktuálńıch pozićıch statické překážky
do té doby, než se i-tá kvadrokoptéra přemı́st́ı do svého iteračńıho ćıle.

Kvadrokoptéry tvoř́ıćı statické překážky jsou v rovině {x,y} nahrazeny pra-
videlným šestiúhelńıkem, jemuž vepsaná kružnice má poloměr nejméně rmin. Ta-
kovýto šestiúhelńık se při plánováńı cest k ćıli chová jako běžná bezletová zóna
s ochranným pásmem, jak je znázorněno na obrázku 19.
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Obrázek 19: Řešeńı koliźı

6.2 Relativńı lokalizace

Pohyb formace robot̊u může dále ovlivňovat požadavek relativńı lokalizace,
který vyžaduje udržeńı maximálńı vzájemné vzdálenosti vmax mezi členy. Všem
člen̊um formace je předem stanoven minimálńı počet soused̊u, se kterými muśı
udržovat vzájemnou vzdálenost menš́ı než vmax. Značeńı je vztaženo k obrázku 20.

Zp̊usob realizace relativńı vizuálńı lokalizace popsaný v literatuře [5] je založen
na sńımáńı černého a b́ılého kruhového symbolu na b́ılém pozad́ı (viz obrázek 20).
Stejný symbol je umı́stěn na každém z člen̊u formace. V této práci uvažujeme
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osazeńı všech robot̊u v́ıce kamerami a větš́ım počtem zmı́něných symbol̊u tak,
aby byl z každého směru viditelný alespoň jeden. Větš́ı počet kamer společně
s těmito symboly zajist́ı, že nezálež́ı na směru natočeńı robotu v̊uči ostatńım
člen̊um formace. Na základě dat z kamery je možné źıskat informaci o vzájemné
poloze robot̊u.

Obrázek 20: Princip relativńı lokalizace [5]

Maximálńı povolená vzdálenost vmax mezi členy formace odpov́ıdá maximálńı
vzdálenosti, na kterou lze kamerou detekovat kruhový symbol. Tato vzdálenost
vycháźı z ohniskové vzdálenosti použité kamery, rozlǐseńı poř́ızeného sńımku, ve-
likosti symbolu d0 a jeho natočeńı podél os y a z (dle obrázku). Obdobně je de-
finována i minimálńı povolená vzdálenost vmin. Minimálńı povolenou vzdálenost
vmin neuvažujeme, nebot’ je menš́ı než velikost kolizńıho odstupu rcol zmı́něného
dř́ıve.

Implementace omezeńı plynoućıho z požadavku relativńı vizuálńı lokalizace je
v principu velmi jednoduchá. Jelikož kamera má omezený zorný úhel, je výhodné,
aby se všechny kvadrokoptéry pohybovaly v jedné letové hladině. T́ım odpadá
nutnost zjǐst’ovat v každém časovém kroku, zda se roboty stále nacházej́ı v zorných
poĺıch sousedńıch kamer. Stač́ı pouze opakovaně zjǐst’ovat vzájemnou vzdálenost
v rovině {x,y} mezi soused́ıćımi členy formace.

Předpokládejme, že relativńı lokalizace vyžaduje, aby byl každý člen formace
v neustálém vizuálńım kontaktu s alespoň jedńım daľśım členem. Tedy, aby každá
kvadrokoptéra měla souseda ve vzdálenosti menš́ı než vmax. Kolem každého robotu
je vytyčena kruhová zóna o poloměru rrelloc znázorněná na obrázku 21. Tento
poloměr źıskáme odečteńım vzdálenosti nutné k zastaveńı robotu od hodnoty
vmax. Pokud je porušena podmı́nka dodržeńı vzdálenosti (překročena vzájemná
vzdálenost rrelloc), robot, který svým pohybem tuto podmı́nku porušil, se vrát́ı na
posledńı známou pozici vyhovuj́ıćı podmı́nce. Pokračovat ve svém pohybu může
teprve tehdy, až se vzdálenost sńıž́ı pod hodnotu danou poloměrem rfree < rrelloc.
T́ım je zabráněno kmitáńı kolem kružnice o poloměru rrelloc.
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Obrázek 21: Omezeńı relativńı lokalizace

V okamžiku, kdy všechny roboty dosáhnou svých iteračńıch ćıl̊u v rovině
{x,y}, nebo jsou zablokovány podmı́nkou relativńı lokalizace, jsou souřadnice
[x; y] jejich ćıl̊u určených PSO algoritmem (a tedy i jednotlivé PSO částice)
upraveny podle aktuálńıch pozic. Požadované souřadnice z se snaž́ı každá kvadro-
koptéra dosáhnout změnou letové výšky. Kvadrokoptéra měńı svou výšku, dokud
neńı ćıle dosaženo a dokud se nacháźı v zorném poli kamery sousedńıho stroje.

Vliv omezeńı relativńı lokalizace na dř́ıve źıskané výsledky ukazuje obrázek 22.
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Obrázek 22: Vliv relativńı lokalizace na pr̊uběh algoritmu

Jelikož požadavek relativńı lokalizace zmenšuje aktuálńı operačńı prostor jed-
notlivých kvadrokoptér, zhorš́ı se i pr̊uměrný dosažený výsledek odpov́ıdaj́ıćı kva-
litě pokryt́ı mapy a rychlost konvergence algoritmu. Vliv tohoto omezeńı klesá
s rostoućım počtem člen̊u formace, nebo se zvětšuj́ıćım se poloměrem vmax.
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7 Experimenty

Funkčnost algoritmu pro hledáńı optimálńıho rozložeńı roje kvadrokoptér bude
ověřena experimenty, které demonstruj́ı vliv požadavku relativńı lokalizace na
nalezený výsledek. Jelikož výpočetńı doba programu nar̊ustá se složitost́ı mapy,
počtem použitých částic PSO algoritmu, resp. virtuálńıch formaćı kvadrokoptér,
a počtem nasazených robot̊u, budou statistické experimenty provedeny v jed-
nodušš́ıch mapách, které pro nalezeńı relativně dobrého výsledku nevyžaduj́ı velký
počet částic PSO algoritmu.

Hledáńı optimálńıho rozložeńı formace prob́ıhá pro následuj́ıćı konfiguraci al-
goritmu (jednotky hodnot v tabulce odpov́ıdaj́ı jednotkám mapy):

počet PSO částic (virtuálńıch formaćı kvadrokoptér) 15

počet kvadrokoptér v každé formaci 3

maximálńı povolená letová výška 800

minimálńı povolená letová výška 200

kolizńı odstup rmin 80

maximálńı povolená vzájemná vzdálenost vmax 300

Dále je stanovena podmı́nka, že každý robot muśı během pohybu k ćılové pozici
udržet lokalizačńı vzdálenost < vmax s alespoň jedńım daľśım členem formace.

7.1 Jednoduchá mapa

Na obrázku 23 je znázorněn pr̊uběh optimalizace rozložeńı formace kvadro-
koptér pro relativně jednoduchý př́ıpad s jednou bezletovou zónou. Mapu prostoru
s vyznačenými lokalitami určenými k monitorováńı a s výsledným rozložeńım
formace popisuje obrázek 23a. Na této mapě zálež́ı kvalita nalezeného výsledku
předevš́ım na počátečńım rozmı́stěńı všech částic PSO algoritmu (formaćı kvadro-
koptér), které je náhodné.

7.2 Speciálńı př́ıpad

Druhý experiment zachycený na obrázku 24 demonstruje vliv omezeńı rela-
tivńı lokalizace. Samotný PSO algoritmus je schopen nalézt v zobrazené mapě
se složitěǰśı bezletovou zónou optimálńı řešeńı, kdy jsou všechny oblasti určené
k monitorováńı zcela pokryty. Velikost a tvar bezletové zóny ale kvadrokoptérám
znemožňuje dosažeńı určených pozic při současném požadavku maximálńı povo-
lené vzdálenosti.

Hledáńı optimálńıho rozložeńı formace prob́ıhá pro stejnou konfiguraci algo-
ritmu jako v předchoźım př́ıpadě. Pouze je změněna hodnota maximálńı povolené
vzájemné vzdálenosti na 200 jednotek mapy.

33/41
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0 200 400 600 800 1000
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

x [−]

y 
[−

]

 

 

Trajektorie 1. kvadrokoptéry
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Obrázek 24: Experiment 2

35/41
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7.3 Reálné nasazeńı

Ověřeńı funkčnosti metody v praxi [20] proběhlo na mapě s jednoduchou
bezletovou zónou. Konfigurace algoritmu byla nastavena na hodnoty odpov́ıdaj́ıćı
rozměr̊um mı́sta nasazeńı. Pr̊uběh a výsledky experimentu popisuje obrázek 25.

K ověřeńı funkčnosti mechanismu řešeńı koliźı a omezeńı relativńı lokalizace
jsou v pr̊uběhu experimentu vzájemné vzdálenosti mezi kvadrokoptérami poč́ıtány
také na základě dat z globálńıho lokalizačńıho systému (VICON), který sńımá celý
pracovńı prostor a umožňuje sledovat pohyb kvadrokoptér. Na obrázku 25c jsou
znázorněny vzájemné vzdálenosti źıskané globálńım kamerovým systémem během
pohybu formace. Byla ověřena funkčnost implementovaných mechanismů, nebot’

vzdálenosti jednotlivých člen̊u formace se pohybovaly v předepsaných meźıch, což
umožňuje stabilizovat roj kvadrokoptér na základě palubńı relativńı lokalizace.
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Z obrázku 25c je zřejmé, že během pohybu formace dojde k překročeńı ma-
ximálńı povolené vzdálenosti (a t́ım i k porušeńı lokalizačńı podmı́nky) mezi
roboty 2 a 3. Tento fakt nemá vliv na daľśı pohyb a lokalizaci robot̊u, nebot’

podmı́nkou je udržeńı lokalizačńı vzdálenosti alespoň s jedńım daľśım členem for-
mace a zmı́něné roboty stále udržuj́ı lokalizačńı vzdálenost s některým z daľśıch
soused̊u.

Obrázek 25b znázorňuje pokryt́ı oblast́ı určených k monitorováńı. K źıskáńı
maximálńıho objemu dat z těchto oblast́ı jsou zřejmě dostačuj́ıćı sńımky z kamer
robot̊u 2 a 3. Robot 1 tak pouze tvoř́ı prostředńıka, pomoćı kterého je během
pohybu formace splněna podmı́nka relativńı lokalizace, aby roboty 2 a 3 mohly
zaujmout optimálńı pozice.

(a) experiment se třemi kvadrokoptérami

(b) sńımky z palubńıch kamer pro relativńı lokalizaci

Obrázek 26: Sńımky experimentu s reálnými roboty
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8 Závěr

Ćılem této práce byl návrh, implementace a ověřeńı funkčnosti algoritmu op-
timalizuj́ıćıho tvar roje bezpilotńıch helikoptér pro potřeby robotického dohledu.
Jako vstupńı parametr byla algoritmu předána mapa oblasti s vyznačenými lo-
kalitami, které je třeba monitorovat. Mapa také obsahuje informaci o př́ıpadném
výskytu bezletových zón (překážek) v pracovńım prostoru. Úkolem algoritmu bylo
nalézt takové rozmı́stěńı helikoptér, které maximalizuje objem dat źıskaný senzory
použitými pro zadanou úlohu robotického dohledu. Nejen výsledné rozmı́stěńı, ale
také trajektorie umožňuj́ıćı tohoto rozmı́stěńı dosáhnout muśı splňovat kinema-
tická omezeńı pohybu helikoptér. Také muśı respektovat omezeńı plynoućı z po-
hybu ve formaci o v́ıce členech. Zvláště je kladen d̊uraz na předcházeńı koliźım
a udržeńı vzájemné lokalizačńı vzdálenosti.

Prvńı část práce je věnována seznámeńı se s problematikou a s prostředky,
které budou použity k jej́ımu řešeńı. Konkrétně se jedná o popis použitých heli-
koptér a o zp̊usob tvorby mapy pracovńıho prostoru pro praktické nasazeńı ro-
bot̊u. Dále byl popsán pr̊uběh optimalizace tvaru roje, metoda plánováńı pohybu
v prostoru obsahuj́ıćım překážky a zp̊usob řešeńı omezeńı plynoućıch z pohybu
ve formaci. Nakonec byla funkčnost použitých postup̊u ověřena několika experi-
menty.

Optimalizace tvaru roje helikoptér se provád́ı pomoćı PSO (Particle Swarm
Optimization) algoritmu. V práci je popsáno několik nově vytvořených modifi-
kaćı pro použit́ı algoritmu v této konkrétńı úloze. Účelem těchto modifikaćı je
respektovat př́ıpadný výskyt bezletových zón (překážek) v pracovńım prostoru
a omezeńı daná nasazeńım reálných helikoptér, které jsou vzájemně stabilizo-
vané pomoćı relativńı vizuálńı lokalizace. Dále byly nalezeny hodnoty parametr̊u
algoritmu vhodné pro zadanou úlohu.

V uvedených experimentech je ověřena funkčnost celého optimalizačńıho pro-
cesu. Mimo jiné je zde testována jeho schopnost vést helikoptéry k jejich ćıl̊um
mimo bezletové zóny. Experimenty dále ukazuj́ı vliv omezeńı daného relativńı
lokalizaćı, neboli udržeńı maximálńı povolené vzájemné vzdálenosti mezi členy
formace. Toto omezeńı výrazně zmenšuje prostor, ve kterém mohou jednotlivé
helikoptéry v daný okamžik operovat, č́ımž se zhoršuje rychlost konvergence al-
goritmu. Je ale zajǐstěno, že proces optimalizace prob́ıhá v prostoru řešeńı, která
jsou realizovatelná skupinou relativně lokalizovaných helikoptér.

Experimentem s reálnými helikoptérami byla ověřena možnost praktického na-
sazeńı použitého optimalizačńıho algoritmu.
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	Úvod
	Definice úlohy a popis systému
	Kvadrokoptéra a její dynamický model
	Kvadrokoptéra
	Dynamický popis
	Regulátor

	Simulacní prostredí
	Tvorba mapy
	Hodnoticí funkce
	Plánování trajektorií
	Graf viditelnosti
	A* algoritmus


	Particle Swarm Optimization algoritmus
	Varianty PSO algoritmu
	Základní varianta
	Klasická rozšírení PSO algoritmu
	Varianta s detekcí prekážek
	Varianta respektující rozmery cástice

	Ladení parametru
	Varianta s detekcí prekážek
	Rozšírení PSO o použití setrvacnosti
	Rozšírení PSO o omezení rychlosti cástic
	Varianta respektující rozmery cástice


	Omezení daná pohybem ve formaci
	Kolize
	Relativní lokalizace

	Experimenty
	Jednoduchá mapa
	Speciální prípad
	Reálné nasazení

	Záver

