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kvadrokoptér.
2) Ve spolupráci s vedoucím práce proveďte detailní specifikaci a navrhněte uživatelské rozhraní výsledného
softwarového systému.
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vizualizace, plánování pohybu) se dají snadno vyměnit.
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a implementujte jej jako modul systému.
5) Systém implementujte, otestujte na vhodných příkladech, zdokumentujte a zhodnoťte jeho užitečnost.
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Abstract

The goal of this thesis is to design and implement modular software for the
graphical demonstration of quadrocopter motion planning. The thesis also
explains basic theory of quadrocopter motion planning. One of the existing
algorithms is implemented as a module.

Keywords Quadrocopter, motion planning, graphical demonstration, mo-
dular software.

Abstrakt

Práce se zab˝vá návrhem a implementací aplikace pro grafickou demonstraci
plánování pohybu kvadrokoptér. Je kladen d�raz na modulárnost softwaru.
Dále je vyloûena základní teorie plánování pohybu kvadrokoptér a je imple-
mentován jeden z existujících algoritm� pro plánování pohybu.

Klí�ová slova Kvadrokoptéra, plánování pohybu, grafická demonstrace,
modulární software.
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Úvod

Kvadrokoptéra, nebo také dron, je bezpilotní vrtulník se �ty�mi rotory (ak-
tuátory). Ovládá se na dálku nebo pomocí naprogramovaného mikropo�í-
ta�e. Pohyb kvadrokopéry se �ídí nastavením otá�ek rotor�. Mezi typické
vlastnosti kvadrokoptéry pat�í nízká hmotnost, malé rozm�ry a dobré ma-
nipula�ní schopnosti. V sou�asné dob� se drony stávají velmi populárními.
Pouûívají se nejen pro zábavné ú�ely (focení, nahrávání videa), své uplat-
n�ní mají také v pr�myslu a pouûívá je policie, hasi�i i armáda.

V této práci se zab˝vám automatick˝m ovládáním kvadrokoptér. Kon-
krétn� se jedná o situaci, kdy známe matematick˝ model dronu a popis
okolí, ve kterém se pohybuje. Dále máme zadan˝ po�áte�ní a koncov˝ stav
dronu. Cílem je najít plán pohybu, tedy �asov˝ v˝voj hodnot aktuátor�,
kter˝ dovede drona z po�áte�ního do koncového stavu, aniû by doölo ke ko-
lizi s okolím. Tato práce se zab˝vá pouze softwarovou simulací a vizualizací,
nikoliv ovládáním reálného dronu. Cílem práce je vytvo�it modulární soft-
ware pro plánování pohybu kvadrokoptér s grafickou vizualizací. Modularita
softwaru spo�ívá v moûnosti snadno m�nit a p�idávat plánova�, simulátor a
vizualizi pohybu. Existuje velké mnoûství algoritm� pro plánování pohybu.
V této práci je jeden ([2]) z nich popsán a implementován.

První �ást této práce obsahuje definice základních pojm� t˝kajících se
plánování pohybu kvadrokoptér a reöeröi existujících softwarov˝ch balík�.
Následující dv� kapitoly se zab˝vají anal˝zou a návrhem vlastního mo-
dulárního softwaru pro plánování pohybu kvadrokoptér. Dále je popsána
implementace, v�etn� vöech t�í modul�. Plánova� pohybu je implementací
algoritmu [2]. Poslední kapitola je v�nována testování a nasazení softwaru.
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Kapitola 1
Plánování pohybu kvadrokoptér

1.1 Základní pojmy
Tato sekce vysv�tluje n�kolik základních pojm� a definuje problém, kter˝m
se práce zab˝vá.

• Aktuátor
Pojmem aktuátor ozna�ujeme rotor kvadrokoptéry. Hodnota aktuá-
toru pro nás znamená rychlost otá�ení vrtule rotoru.

• Stav kvadrokoptéry
Jedná se o hodnoty stavov˝ch prom�nn˝ch kvadrokoptéry, mezi které
pat�í:

– pozice
– rotace
– rychlost
– rychlost otá�ení kolem t�í os

Jelikoû uvaûujeme trojrozm�rn˝ prostor, jsou vöechny t�i parametry
reprezentovány trojrozm�rn˝m vektorem reáln˝ch �ísel.

• Fyzikální vlastnosti kvadrokoptéry
V této práci budeme uvaûovat hmotnost a rozm�ry kvadrokoptéry.

• Popis okolí
Jedná se o geometrick˝ popis prost�edí, ve kterém se kvadrokoptéra
pohybuje (nap�. budova). V této práci uvaûujeme trojrozm�rné pro-
st�edí.
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1. Plánování pohybu kvadrokoptér

• Plánovací úloha
Vstupními parametry plánovací úlohy jsou:

– fyzikální vlastnosti kvadrokoptéry
– popis 3D okolí
– po�áte�ní stav kvadrokoptéry
– cílov˝ stav kvadrokoptéry

• Plán pohybu
Plán pohybu je �asov˝ v˝voj hodnot aktuátor�. Pro zjednoduöení
budeme uvaûovat diskrétní hodnoty na �asové ose. Plán spl�uje plá-
novací úlohu, pokud vede kvadrokoptéru z po�áte�ního do cílového
stavu, aniû by doölo ke kolizi s okolím.

1.2 Ovládání pohybu kvadrokoptéry
Pohyb kvadrokoptéry se �ídí v˝hradn� nastavením aktuátor�. Následující
obrázek zobrazuje základní pohyby kvadrokoptéry a p�ísluöná nastavení ak-
tuátor�.
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1.3. Reöeröe softwarov˝ch balík�

Obrázek 1.1: Ovládání pohybu kvadrokoptéry

Zdroj: http://www.socialledge.com/sjsu/index.php?title=File:
CmpE244_S14_Quadcopter_Quad_motion1.JPG

Dron se vznese p�ímo vzh�ru, pokud jsou hodnoty vöech �ty� aktuátor�
stejné a pokud je vztlaková síla vytvo�ená aktuátory v�töí neû gravita�ní
síla. Nastavením vyööích hodnot n�jak˝ch dvou aktuátor� oproti jiné dvo-
jici lze dosáhnout r�zn˝ch pohyb�. Tato teorie je vyuûita p�i implementaci
plánova�e pohybu.

1.3 Reöeröe softwarov˝ch balík�

Tato �ást obsahuje reöeröi existujících softwar� pro plánování pohybu au-
tonomních robot�.
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1. Plánování pohybu kvadrokoptér

1.3.1 OMPL
Open Motion Planning Library (OMPL) [9] je open source knihovna pro
v˝po�et plán� pohybu. Obsahuje pouze sampling-based algoritmy pro plá-
nování pohybu, nikoliv popis prost�edí, detektor kolizí, vizualizaci, atd.
Knihovna je navrûena tak, aby ji bylo moûné jednoduöe integrovat s jin˝mi
systémy a frameworky (nap�. ROS nebo MoveIt!). Implementace je tedy
dostate�n� abstraktní, aby bylo moûné pot�ebné komponenty doimplemen-
tovat. Knihovna OMPL je napsána v C++ s moûností napojení na Python.
K dispozici je také grafická aplikace OMPL.app napsaná v Pythonu, která
slouûí jako front-end k OMPL knihovn�. K integraci Pythonu a C++ slouûí
tzv. Python bindings. Cílem aplikace je demonstrovat integraci s OMPL a
poskytnout jednoduch˝ nástroj pro vyzkouöení plánovacích algoritm�. Plá-
novat pohyb lze bu� pro volná t�lesa, která nevyûadují vstupní kontrolní
signály, nebo pro roboty vyûadující ovládání. OMPL obsahuje n�kolik p�ed-
definovan˝ch typ� robot�, mezi které pat�í i kvadrokoptéra. Je zde impleme-
tován jednoduch ,̋ blíûe nespecifikovan˝ matematick˝ model kvadrokoptéry.

OMPL i grafická aplikace se distribují ve form� zdrojov˝ch kód�. Kompi-
laci lze provést na OS Linux nebo Mac OS. Kompilace je pom�rn� náro�ná -
vyûaduje alespo� 4 GB RAM a trvá n�kolik hodin. I p�es dodrûení p�esného
postupu se mi nepoda�ilo grafickou aplikaci zprovoznit.
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1.3. Reöeröe softwarov˝ch balík�

Obrázek 1.2: GUI pro OMPL

Zdroj: http://ompl.kavrakilab.org/images/gui_define.png

1.3.2 MoveIt!
MoveIt! [10] je framework pro plánování pohybu, kter˝ funguje nad ROS
(Robot Operating System). ROS je open-source opera�ní systém pro ro-
boty, kter˝ poskytuje nízkoúrov�ovou funkcionalitu, jako nap�íklad ovla-
da�e hardwaru. MoveIt! poskytuje funkcionalitu pro kinematiku, plánování
pohybu, detekci kolizí, a dalöí. O plánování pohybu se typicky starají externí
knihovny, nap�. OMPL.

1.3.3 V-REP
V-REP [11] je simulátor robot�, kter˝ obsahuje integrované v˝vojové pro-
st�edí (IDE). Plánování pohybu op�t zajiö�ují externí knihovny.
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1. Plánování pohybu kvadrokoptér

Obrázek 1.3: V-REP IDE

Zdroj: https://www.ode-wiki.org/wiki/images/e/e5/V-rep.png

1.3.4 Záv�r reöeröe
B�hem hledání softwarov˝ch balík� pro plánování pohybu jsem nenaöel
ûádn ,̋ kter˝ by se zam��oval pouze na kvadrokoptéry. V˝öe zmín�né balíky
jsou velmi komplexní. M˝m cílem je vytvo�it software, kter˝ bude jedno-
duch˝ nejen pro uûivatele, ale i pro v˝vojá�e.
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Kapitola 2
Anal˝za

2.1 Funk�ní poûadavky
Na základ� zadání byly stanoveny následující funk�ní poûadavky, které bu-
dou implementovány.

• F1: Uûivatel bude mít moûnost nahrát popis okolí ze souboru.

• F2: Uûivatel bude mít moûnost zvolit algoritmus plánování, modul pro
simulaci pohybu a modul pro vizualizaci.

• F3: Aplikace bude obsahovat defaultní simulátor pohybu a zobrazo-
va�. Dále bude implementován plánova� pohybu dle [2].

• F4: Uûivatel bude mít moûnost zadat definici problému a fyzikální
vlastnosti kvadrokoptéry.

• F5: Uûivatel bude mít moûnost m�nit rychlost simulace pohybu kvadro-
koptéry.

• F6: Aplikace umoûní export v˝sledného �eöení (plánu) do souboru ve
formátu CSV.

2.2 Nefunk�ní poûadavky
• N1: Aplikace pob�ûí alespo� pod opera�ním systémem Linux.

2.3 Scéná�e uûití

9



2. Anal˝za

Obrázek 2.1: Scéná�e uûití

2.4 V˝b�r technologií
Rozhodoval jsem se mezi dv�ma programovacími jazyky: Java a C++. Jeli-
koû má aplikace umoû�ovat grafickou demonstraci plánování pohybu, bylo
pot�eba zvolit n�jakou grafickou knihovnu nebo framework s podporou 3D
grafiky. Jednou z moûností bylo vyvinout celou aplikaci na platform� Java
s vyuûitím Java 3D API [5]. Druhou moûností bylo zvolit jazyk C++ spolu
s n�jak˝m frameworkem, kter˝ch existuje celá �ada. Nejvíce m� zaujal fra-
mework Qt [4]. Oba p�ístupy (C++ a Java) nabízejí v podstat� stejnou
funkcionalitu. Z d�vodu osobních preferencí a lepöí podpory 3D grafiky
byla zvolena druhá moûnost, tedy jazyk C++ a framework Qt.

Qt je multiplatformní framework pro vytvá�ení aplikací s grafick˝m uûi-
vatelsk˝m rozhraním (GUI). Podporuje nejen desktopové, ale i mobilní plat-
formy. Tento framework nabízí vöe, co pot�ebujeme, tedy tvorbu GUI, pod-
poru 3D grafiky, na�ítání 3D formát� a tvorbu modulárních aplikací. Qt
nabízí své IDE s názvem Qt Creator, které jsem pro v˝voj pouûil. Pouûil
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2.4. V˝b�r technologií

jsem Qt ve verzi 5.7.1. Abych m�l jistotu, ûe aplikace pob�ûí správn� pod
OS Linux, probíhal v˝voj na tomto systému (Ubuntu 14.04.5).
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Kapitola 3
Návrh

3.1 Architektura aplikace
Hlavním návrhov˝m vzorem v této aplikaci je Model-View-Controller (MVC),
kter˝ odd�luje business logiku od zobrazování dat. Není zde samostatná
komponenta controller, události z view jsou mapovány p�ímo na model.
Hlavní dv� komponenty tedy jsou model a view. Konkrétn� se jedná o t�ídy
ApplicationModel a MainWindow. Model slouûí jako fasáda pro view, které
pomocí ní p�istupuje k dat�m. View pouze zobrazuje data a p�ijímá vstupy
(signály) od uûivatele, které následn� deleguje do modelu. Dalöím pouûit˝m
návrhov˝m vzorem je observer. T�ída MainWindow, která d�dí z abstraktní
t�ídy ModelObserver, je zaregistrována jako observer v modelu. Model v
p�ípad� pot�eby (nap�. p�i zm�n� stavu plánova�e) notifikuje své observery.
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Základní t�ídy lze vid�t v následujícím diagramu.

Obrázek 3.1: Diagram t�íd 1
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3.1. Architektura aplikace

Dalöí t�ídy, p�edevöím ty které souvisí s definicí problému, lze vid�t v
následujícím diagramu.

Obrázek 3.2: Diagram t�íd 2
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3. Návrh

Následuje sekven�ní diagram, kter˝ zobrazuje spolupráci t�íd p�i spuö-
t�ní plánova�e.

Obrázek 3.3: Sekven�ní diagram

3.1.1 Signály a sloty
Qt pouûívá mechanismus signál� a slot�. Signál je vyvolán objektem na
základ� n�jaké události (nap�. kliknutí na tla�ítko, pohyb myöi). Slot je
metoda, která na signál reaguje. Více informací o pouûití v signál� a slot�
v této práci se nachází v následujících odstavcích.

3.2 Modul plánova� pohybu
Jedním z modul� této aplikace je plánova� pohybu, kter˝ je popsán t�ídou
AbstractMotionPlanner. Cílem plánova�e je vy�eöit problém plánování,
tedy vrátit takov˝ plán, kter˝ spl�uje uûivatelem zadanou úlohu. K tomu
slouûí metoda start, která p�ijímá dva parametry: defininci problému a
simulátor pohybu, kter˝ se má p�i �eöení pouûít. ApplicationModel má
seznam plánova��. Vybran˝ plánova� je modelem p�esunut na nové vlákno
a spuöt�n pomocí metody start. T�ída AbstractMotionPlanner definuje
následující signály:

16



3.3. Modul simulátor pohybu

• void tmpPlanCreated(QuadrocopterMotionPlan) Vyvolán p�i vy-
tvo�ení do�asného plánu.

• void finalPlanCreated(QuadrocopterMotionPlan) Vyvolán p�i vy-
tvo�ení záv�re�ného plánu.

• void error(QString) Vyvolán p�i v˝skytu chyby (nap�. kdyû úloha
nemá �eöení).

Model tyto signály p�ijímá pomocí sv˝ch slot� a p�edává vytvo�en˝ plán
vizualizéru.

3.3 Modul simulátor pohybu
Simulátor pohybu kvadrokoptéry je popsán t�ídou AbstractQuadrocopterSimulator.
Její klí�ová metoda je simulate, která p�ijímá následující parametry:

• fyzikální vlastnosti kvadrokoptéry (QuadrocopterModel)

• po�áte�ní stav kvadrokoptéry (QuadrocopterState)

• poûadované nastavení jednotliv˝ch aktuátor� (úhlové rychlosti)

• poûadovanou délku simulace v sekundách

• poûadovanou velikost kroku v sekundách

Cílem metody, která vrací plán pohybu, je provést simulaci pohybu
kvadrokoptéry p�i daném po�áte�ním stavu a daném nastavení aktuátor�.
Tato t�ída by v sob� m�la mít zakódovan˝ matematick˝ model kvadro-
koptéry, coû je typicky soustava diferenciálních rovnic. Vy�eöením soustavy
rovnic pro dané po�áte�ní podmínky lze získat �asov˝ v˝voj stavu kvadro-
koptéry.

3.4 Modul zobrazova�
Abstraktní t�ída AbstractMotionView reprezentuje zobrazova� plánu po-
hybu. Jednou z �ist� virtuálních metod je getWidget. Pomocí ní t�ída
vrací ukazatel na QWidget, coû je obecn˝ grafick˝ prvek v Qt. Tento pr-
vek bude zobrazen v pravé �ásti okna aplikace. Metody showTmpPlan a
showFinalPlan jsou volány v okamûiku, kdy vznikne do�asn ,̋ resp. nov˝
plán pohybu a je pot�eba ho zobrazit. Plán pohybu musí b˝t zobrazen
pomocí instance QWidget, kterou vrací metoda getWidget. Zobrazova� je
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povinen plán odstranit pomocí delete po dokon�ení zobrazování. Metoda
problemDefinitionChanged je volána, kdykoliv dojde ke zm�n� definice
problému. Lze tak nap�íklad zobrazit po�áte�ní a cílov˝ stav, vykreslit
scénu, atd.

3.5 Parametrizace modul�
Moduly plánova� a simulátor je moûné jednoduöe parametrizovat. Chce-li
modul definovat vlastní parametry, vyuûije k tomu metodu getCustomParameters.
Pomocí ní vrátí seznam obsahující instance t�ídy CustomParameter, které
se skládají ze jména, popisu a hodnoty. Parametry jsou zobrazeny uûivateli
v záloûkách v levé �ásti okna. Uûivatel m�ûe m�nit hodnoty parametr� po-
mocí textov˝ch polí.

Kontrolu parametr� lze provést v metod� check, která se volá p�ed
spuöt�ním plánova�e. Modul tak má moûnost zkontrolovat uûivatelem za-
dané parametry a p�ípadn� vrátit seznam chyb. Plánova� je spuöt�n pouze
p�i nulovém po�tu chyb.

3.6 Rozöí�itelnost pomocí plugin�
Jedním z poûadavk� na aplikaci byla modularita, tedy snadná v˝m�na
a moûnost p�idávání plánova�e, simulátoru a zobrazova�e. Tento poûada-
vek bude realizován pomocí plugin�. Pluginy jsou v Qt implementovány
jako sdílené knihovny, které lze na�ítat za b�hu aplikace. Máme zde 3
druhy modul�, které jsou popsány rozhraními: AbstractMotionPlanner,
AbstractQuadrocopterSimulator a AbstractMotionView. Pro vytvo�ení
nového modulu je pot�eba vytvo�it nov˝ plugin (sdílenou knihovnu), kter˝
musí obsahovat t�ídu implementující jedno ze t�í rozhraní. T�ída musí také
d�dit ze t�ídy QObject a musí obsahovat makra Q_OBJECT, Q_PLUGIN_METADATA
a Q_INTERFACES. Níûe je ukázka t�ídy, která implementuje zobrazova�.

class TextViewPlugin : public QObject, AbstractMotionView
{

Q_OBJECT
Q_PLUGIN_METADATA(IID "org.qt-project.Qt.TextViewPlugin")
Q_INTERFACES(AbstractMotionView)

public:
explicit TextViewPlugin(QObject *parent = 0);
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virtual QString getName();
virtual QWidget* getWidget();
virtual void problemDefinitionChanged(ProblemDefinition &problemDef);
virtual void showTmpPlan(QuadrocopterMotionPlan *plan);
virtual void showFinalPlan(QuadrocopterMotionPlan *plan);

private:
QTextEdit *mWidget;

};

Makro Q_PLUGIN_METADATA slouûí ke specifikaci unikátního identifiká-
toru pluginu. Makro Q_INTERFACES slouûí pro specifikaci rozhraní, které je
implementováno. Sestaven˝ plugin má koncovku .so na OS Unix/Linux a
koncovku .dll na OS Windows. Plugin je t�eba umístit do sloûky plugins,
která se nachází v instala�ní sloûce aplikace.

O na�ítání plugin� se stará t�ída ClassesLoader. Na�ítání probíhá tak,
ûe je provád�na iterace p�es vöechny soubory ve sloûce plugins. Kaûd˝ sou-
bor je p�edán t�íd� QPluginLoader, která se z n�j snaûí získat t�ídu, kterou
plugin exportuje, a dále p�etypovat na jedno z rozhraní. Na�ítání plugin�
inicializuje instance t�ídy ApplicationModel b�hem jejího vytvá�ení.

3.7 Uûivatelské rozhraní
Jelikoû je cílem vytvo�it aplikaci pro grafickou demonstraci plánování po-
hybu, je celé uûivatelské rozhraní grafické. P�i návrhu uûivatelského rozhraní
jsem se snaûil vycházet z desatera bod� pouûitelnosti podle Jakoba Niel-
sena [1]. Jedná se o soubor pravidel, které by m�ly b˝t dodrûeny, aby bylo
rozhraní uûivatelsky p�ív�tivé a dob�e ovladatelné.

Aplikace se skádá z jediného okna, které je rozd�leno na levou a pravou
�ást. Levá �ást slouûí k zadání definice problému, parametr�, atd. Konkrétn�
tato �ást obsahuje následujcí ovládací prvky:

• 3 rozbalovací menu pro v˝b�r plánova�e, simulátoru a zobrazova�e

• tla�ítko pro v˝b�r scény

• n�kolik záloûek pro definování problému

– po�íte�ní a cílov˝ stav kvadrokoptéry
– fyzikální vlastnosti kvadrokoptéry
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– parametry simulátoru
– parametry plánova�e

• záloûka zobrazující informace o stavu aplikace

• tla�ítko pro export plánu do souboru

• zaökrtávací polí�ko umoû�ující zvolit, zda mají b˝t zobrazeny i do-
�asné plány, nebo pouze finální plán

• tla�ítko Start pro spuöt�ní plánova�e (po stisknutí tla�ítka se z n�j
stane tla�ítko Stop pro ukon�ení plánova�e)

Celá pravá �ást okna je vyhrazena pro zobrazování plánu pohybu. Vzhled
a chování této �ásti je pln� v kompetenci konkrétního zobrazova�e. Vizu-
alizace nemusí b˝t jen grafická, m�ûe b˝t nap�. textová. Níûe se nachází
navrûen˝ prototyp uûivatelského rozhraní s ukázkov˝m 3D zobrazova�em.

Obrázek 3.4: Uûivatelské rozhraní - zadání definice problému

Následující obrázky zachycují pouze v˝�ez uûivatelského rozhraní, jeli-
koû zbytek ovládacích prvk� se nem�ní. Pro zadání parametr� plánova�e a
simulátoru jsou ur�eny dv� záloûky, jak je vid�t na následujícím obrázku:
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Obrázek 3.5: Uûivatelské rozhraní - zadání parametr� simulátoru

Dalöí záloûka je vyhrazena pro zadání fyzikálních vlastností kvadrokop-
téry.

Obrázek 3.6: Uûivatelské rozhraní - zadání fyzikálních vlastností

Kliknutím na tla�ítko START dojde ke spuöt�ní plánova�e. Tla�ítko
se zm�ní na STOP a aktivuje se záloûka Plan, kde se vypisuje stav b�hu
plánova�e.

Obrázek 3.7: Uûivatelské rozhraní - spuöt�ní plánova�e

Kdyû plánova� skon�í, je tla�ítko op�t zm�n�no na START a zárove� je
aktivováno tla�ítko Export plan to CSV.
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Obrázek 3.8: Uûivatelské rozhraní - export plánu pohybu
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Kapitola 4
Implementace

4.1 Na�ítání scény
Jednou z �ástí definice problému je scéna, neboli okolí, ve kterém se kvadro-
koptéra pohybuje. Definice scény je �eöena pomocí 3D grafick˝ch formát�.
O na�ítání scény se stará t�ída SceneLoader, která vnit�n� vyuûívá kni-
hovnu Assimp (Open Asset Import Library) [6]. Tato knihovna, která je
sou�ástí Qt, podporuje öirokou ökálu 3D formát�, nap�íklad Collada, Blen-
der 3D, Wavefront Object a mnoho dalöích. Kompletní seznam lze najít na
http://www.assimp.org/main_features_formats.html.

T�ída SceneLoader má metodu loadScene, která pro dan˝ soubor ve
3D formátu pouûije knihovnu Assimp pro jeho na�tení a vrátí instanci t�ídy
Scene. Knihovna Assimp vrací strukturu aiScene, která popisuje celou
scénu. Scéna se skládá mimo jiné z �ástí ozna�en˝ch jako mesh. Mesh po-
pisuje geometrii dané �ásti - tedy sou�adnice vrchol�, jejich propojení, atd.
Aby naöe t�ída Scene nebyla závislá na knihovn� Assimp, p�ekopírujeme
pot�ebná data ze struktury aiScene. T�ída Scene by m�la popisovat p�e-
devöím geometrii. V naöem p�ípad� bude scéna popisovat interiér budovy,
p�ípadn� venkovní oblast, kde m�ûeme jednotlivé objekty pro zjednoduöení
vnímat jako kvádry. Kopírovat budeme tedy jen meshe a vrcholy, propoje-
ním vrchol� se nebudeme zab˝vat. Toto rozhodnutí souvisí i s detektorem
kolizí, kter˝ je popsán v následující sekci.

Byla vytvo�ena t�ída Mesh, která obsahuje seznam vrchol� a metodu
getBoundingBox pro získání ohrani�ujícího kvádru. T�ída Scene tedy ob-
sahuje zdrojov˝ soubor a seznam instancí t�ídy Mesh. T�ídu Scene je moûné
v budoucnu vylepöit tak, aby detailn�ji popisovala geometrii scény.

I p�es to, ûe by Qt 3D m�lo podporovat vöechny formáty dostupné z
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http://www.assimp.org/main_features_formats.html, jsem m�l s n�-
kter˝mi formáty problém. Scéna se nevykreslila v�bec, p�ípadn� se vykres-
lila jen její �ást. Velmi záleûelo i na programu, pomocí kterého byly 3D scény
vytvá�eny. Nakonec se osv�d�il program FreeCAD [13] a formát Collada
(.dae). Tento program a formát jsou tedy doporu�eny pro tvorbu scén.

4.2 Detekce kolizí
V pr�b�hu �eöení plánovací úlohy je pot�eba detekovat kolize kvadrokop-
téry s okolím. Pouûití detektoru kolizí pln� závisí na plánova�i. V rámci této
práce byl implementován jednoduch˝ detektor kolizí DefaultCollisionChecker,
kter˝ p�ijímá model kvadrokoptéry, její aktuální stav a scénu. Tento detek-
tor funguje tak, ûe projde vöechny Mesh objekty, které scéna obsahuje, a
pro kaûd˝ z nich zjistí, zda koliduje s kvadrokoptérou. Pro zjednoduöení se
porovnávají ohrani�ující boxy rovnob�ûné s osami sou�adnic (axis-aligned
bounding box). T�ída Mesh má metodu getBoundingBox. Ohrani�ující box
kvadrokoptéry je pro zjednoduöení krychle, jejíû hrana má délu rovnou
nejdelöí hran� kvadrokoptéry vynásobené

Ô
2. To zaru�í, ûe se kvadrokop-

téra do boxu vejde p�i jakékoliv rotaci.

Zp�sob získání ohrani�ujícího boxu je snadn .̋ Projdeme vöechny body
meshe a pamatujeme si nejmenöí sou�adnice (x

min

, y
min

, z
min

) a nejv�töí
sou�adnice (x

max

, y
max

, z
max

). Ohrani�ující box je potom definován vrcholy
[x

min

, y
min

, z
min

] a [x
max

, y
max

, z
max

].

Dva ohrani�ující boxy A a B spolu kolidují, pokud platí vöechny násle-
dující podmínky:

• A.x
min

<= B.x
max

· A.x
max

>= B.x
min

• A.y
min

<= B.y
max

· A.y
max

>= B.y
min

• A.z
min

<= B.z
max

· A.z
max

>= B.z
min

4.3 Plánova� pohybu
V rámci této aplikace byl naimplementován algoritmus pro plánování po-
hybu podle dokumentu [2]. Algoritmus byl naimplementován jako modul
aplikace. Zmín�n˝ dokument popisuje algoritmus pro falsifikaci hybridního
systému, neboli nalezení takové trajektorie, která vede systém z po�áte�ního
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do nebezpe�ného stavu. V tomto algoritmu provedeme drobnou úpravu:
místo nebezpe�ného stavu budeme uvaûovat cílov˝ stav kvadrokoptéry.

4.3.1 Parametry plánova�e
Níûe je seznam parametr�, které tento plánova� p�ijímá.

• Délka jedné simulace (segmentu) v sekundách

• Po�et segment� na metr krychlov˝ (pro po�áte�ní generování)

• Maximální po�et iterací hlavního algoritmu plánova�e

• Maximální akceptovatelná cena trajektorie (plánova� skon�í p�i nale-
zení niûöí nebo stejné ceny)

• Po�et iterací lokální optimalizace

4.3.2 Algoritmus pro plánování pohybu
Tato sekce popisuje algoritmus p�evzan˝ z [2]. Nejprve je uvedena základní
myölenka algoritmu a jsou definovány pot�ebné pojmy. Následn� je algorit-
mus popsán formou pseudokódu.

Základní myölenku algoritmu znázor�uje následující obrázek:

Obrázek 4.1: Algoritmus plánování pohybu
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Nejprve je vygenerováno velké mnoûství krátk˝ch trajektorií. Z nich je
vybrána nejkratöí cesta ze startu do cíle (tu�n� znázorn�né úseky). Me-
zery d1 - d5 zna�í vzdálenosti mezi krajními body trajektorií. Jejich sou�et
udává cenu trajektorie. Následn� se opakují dv� fáze: lokální optimalizace a
globální prohledání prostoru. Na nejkratöí cestu je aplikována n�která z me-
tod pro lokální optimalizaci s cílem vytvo�it novou trajektorii s niûöí cenou.
Globální prohledání prostoru spo�ívá v p�idání nové trajektorie.

Definice 1 Stav kvadrokoptéry je �tve�ice trojrozm�rn˝ch vektor� reáln˝ch
�ísel:

• pozice

• rotace

• rychlost

• úhlové rychlosti otá�ení kolem os

Definice 2 Segment �eöení je dvojice (x, t), kde x je stav kvadrokoptéry a
t je nezáporné reálné �íslo. Bod x se naz˝vá startovní bod segmentu �eöení.
�íslo t zna�í délku segmentu �eöení, která je m��ena v �asov˝ch jednotkách
(nap�. sekundy).

Definice 3 Stav kvadrokoptéry y naz˝váme koncov˝m bodem segmentu (x,
t), pokud je y koncov˝m bodem simulace o délce t z bodu x.

Abchom mohli ozna�it dva stavy kvadrokoptéry jako stejné, je nutné,
aby se rovnaly nejen pozice, ale i rotace, rychlosti a úhlové rychlosti otá�ení
kolem t�í os. Definujme proto vzdálenost dvou stav�.

Definice 4 Vzdálenost stateDist dvou stav� x a y ozna�me jako stateDist(x,
y). Platí, ûe dist(x, y) je rovno sou�tu poloûek:

• Euklidova vzdálenost vektor� pozic

• Euklidova vzdálenost vektor� rotací

• Euklidova vzdálenost vektor� rychlostí

• Euklidova vzdálenost vektor� úhlov˝ch rychlostí otá�ení kolem os

Mnoûinu segment� �eöení S si lze p�edstavit jako ohodnocen˝ graf, jehoû
vrcholy jsou:
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• startovní body segment� �eöení

• koncové body segment� �eöení

• po�áte�ní stav kvadrokoptéry

• cílov˝ stav kvadrokoptéry

Váhu hrany mezi vrcholy v1 a v2 ozna�me w(v1, v2). Platí, ûe w(v1, v2) =
0, pokud v2 je koncov˝ bod segmentu �eöení se startovním bodem v1. V
opa�ném p�ípad� platí w(v1, v2) = stateDist(v1, v2).

Definice 5 Kandidátní trajektorie je posloupnost segment� (x1, t), ... (x
n

,
t).

Chceme najít trajektorii z po�áte�ního stavu do cílové stavu. Kandidátní
trajektorie musí spl�ovat následující podmínky:

• startovní bod prvního segmentu je roven po�áte�nímu stavu kvadro-
koptéry

• koncov˝ bod segmentu je roven startovnímu bodu následujícího seg-
mentu

• koncov˝ bod posledního segmentu je roven cílovému stavu kvadrokop-
téry

Definice 6 Cena kandidátní trajektorie (x1, t), ..., (x
n

, t) je sou�et násle-
dujících poloûek

• vzdálenost stateDist mezi bodem x1 a po�áte�ním stavem kvadrokop-
téry,

• sou�et vzdáleností stateDist mezi koncov˝m bodem segmentu (x
i

, t)
a startovním bodem x

i+1

• vzdálenost stateDist mezi koncov˝m bodem segmentu (x
n

, t) a cílov˝m
stavem kvadrokoptéry

Obecn˝ algoritmus pro plánování pohybu autonomního robota lze po-
psat následujícím pseudokódem:
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Algorithm 1 Plánování pohybu
1: S Ω {}
2: Vygeneruj velké mnoûství sekvencí a p�idej je do mnoûiny S.
3: cand Ω trajektorie s nejniûöí cenou z S
4: while optimalizace trajektorie cand pomocí minimalizace cenové funkce

neprodukuje dostate�n� dobré �eöení do
5: p�idej nov˝ segment do mnoûiny S
6: cand Ω trajektorie s nejniûöí cenou z S
7: end while

4.3.3 Implementace algoritmu pro plánování pohybu

V této sekci jsou popsány implementa�ní detaily v˝öe zmín�ného algoritmu,
kter˝ byl upraven pro pot�eby plánování pohybu kvadrokoptér. Algoritmus
je nejprve p�edstaven ve form� pseudokódu. Následn� jsou jeho zásadní
kroky slovn� vysv�tleny.
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Algorithm 2 Plánování pohybu kvadrokoptér
1: maxIter Ω uûivatelem zadaná konstanta reprezentující maximální po-

�et iterací
2: maxPrice Ω uûivatelem zadaná konstanta reprezentující maximální

akceptovatelnou cenu �eöení
3: optimalActuators Ω najdi hodnoty aktuátor�, které zp�sobí vzlet

kvadrokoptéry p�ímo vzh�ru optimální rychlostí
4: S Ω {}
5: Vygeneruj velké mnoûství sekvencí a p�idej je do mnoûiny S.
6: Odstra� segmenty kolidující s okolím.
7: cand Ω trajektorie s nejniûöí cenou z S
8: price Ω cena trajektorie cand
9: iter Ω 0

10: while iter < maxIter and price > maxPrice do
11: optimalizuj cand pomocí minimalizace cenové funkce
12: price Ω cena cand
13: if price <= maxPrice then
14: return cand
15: end if
16: p�idej nov˝ segment do mnoûiny S
17: cand Ω trajektorie s nejniûöí cenou z S
18: iter Ω iter + 1
19: return cand
20: end while

4.3.3.1 Zjiöt�ní optimálního nastavení aktuátor�

Aby byl let kvadrokoptéry realistick ,̋ je pot�eba zjistit optimální nastavení
otá�ek rotor�. To závisí nejen na matematickém modelu (kter˝ je zakódován
v simulátoru), ale také na fyzikálních parametrech kvadrokoptéry (hmot-
nost, rozm�ry, ...). Cílem je tedy zjistit, jaké nastavení aktuátor� vznese
kvadrokoptéru p�ímo vzh�ru rozumnou rychlostí. Jako rozumná rychlost
bylo zvoleno nejv˝öe 2 m/s. Aby se kvadrokoptéra vznesla sm�rem p�ímo
vzh�ru, je pot�eba nastavit vöechny 4 aktuátory na stejnou hodnotu. Hle-
dání optimální hodnoty probíhá pomocí binárního p�lení, kde po�áte�ní
spodní hranice je 0 a horní hranice 106. To, jestli se kvadrokoptéra vznese
a jakou rychlostí, je testováno pomocí modulu simulátor. Jakmile je nale-
zeno nastavení aktuátor�, které kvadrokoptéru vznese nejv˝öe poûadovanou
rychlostí, je algoritmus binárního p�lení ukon�en. Plánova� si hodnotu a za-
pamatuje a následn� ji vyuûívá b�hem dalöích nastavení aktuátor�.
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4.3.3.2 Po�áte�ní generování segment�

Plánova� definuje parametry, pomocí kter˝ch lze nastavit po�et segment�
a délku segmentu v sekundách. Generování segment� probíhá systematicky
tak, aby byla pokryta co nejv�töí �ást scény. Plánova� nejprve zjistí ohrani-
�ující box scény, kter˝ následn� rozd�lí na kvádry stejné velikosti. Z kaûdého
kvádru je provedeno 8 simulací, jejichû po�áte�ní pozice jsou generovány
náhodn� v rámci kvádru. Kaûdá z osmi simulací by m�la ideáln� sm��ovat
jin˝m sm�rem. Simulace by ideáln� m�ly odpovídat pohyb�m popsan˝m v
sekci 1.2. Je tedy pot�eba zajistit, aby kvadrokoptéra nejen stoupala p�ímo
vzh�ru a klesala p�ímo dolu, ale aby se pohybovala i jin˝mi sm�ry. K tomu je
pot�eba zm�nit hodnoty n�kter˝ch aktuátor�. Jako základ je pouûita hod-
nota optimalActuators. Dále byla experimentáln� zvolena multiplikativní
konstanta 0.75.

Nech� OPT je rovno optimalActuators. Nech� low = OPT · 0.75. Si-
mulace pouûívají následující nastavení aktuátor� (aktuátory jsou v po�adí:
p�ední, prav ,̋ zadní, lev˝):

• (OPT , OPT , OPT , OPT )

• (0, 0, 0, 0)

• (low, low, OPT , OPT )

• (OPT , low, low, OPT )

• (OPT , OPT , low, low)

• (low, OPT , OPT , low)

• (low, OPT , low, OPT )

• (OPT , low, OPT , low)

4.3.3.3 Odstran�ní segment� kolidujících s okolím

Segment je reprezentován t�ídou QuadrocopterMotionSegment a skládá se
z jednotliv˝ch bod� (QuadrocopterMotionPoint). Jedním z atribut� kaû-
dého bodu je stav kvadrokoptéry (QuadrocopterState). Plánova� iteruje
p�es vöechny stavy segmentu a pokud n�ktr˝ z nich koliduje s okolím, je ta-
kov˝ segment odstran�n. Pro kontrolu kolizí je pouûit DefaultCollisionChecker.
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4.3. Plánova� pohybu

4.3.3.4 Nalezení kandidátní trajektorie s nejniûöí cenou

Problém nalezení trajektorie s nejniûöí cenou je p�eveden na problém hledání
nejkratöí cesty v ohodnoceném grafu (graf je popsán v sekci 4.3.2). Pro
implementaci byl zvolen Dijkstr�v algoritmus.

4.3.3.5 Optimalizace trajektorie

Vstupem funkce pro optimalizaci trajektorie je seznam segment�, které tvo�í
kandidátní trajektorii. Cílem je provést minimalizaci cenové funkce, tedy
upravit segmenty tak, aby cena v˝sledné trajektorie byla co nejmenöí, po-
kud moûno nulová. Problém, kter˝ zde �eöíme, se obecn� naz˝vá matema-
tická optimalizace a zab˝vá se minimalizací (maximalizací) cílové funkce. V
naöem p�ípad� se jedná o minimalizaci cenové funkce kandidátní trajektorie.
Nejprve definujme cenu mezi dv�ma stavy kvadrokoptéry:

Algorithm 3 statesPrice: Cena mezi dv�ma stavy kvadrokoptéry
Input: stavy kvadrokoptéry (a, b)
Output: cena (reálné �íslo)

1: price Ω 0
2: price Ω price + euclideanDistance(a.position, b.position)
3: price Ω price + euclideanDistance(a.rotation, b.rotation)
4: price Ω price + euclideanDistance(a.speed, b.speed)
5: return price

Nyní m�ûeme uvést pseudokód pro v˝po�et ceny kandidátní trajektorie:

Algorithm 4 trajectoryPrice: Cena kandidátní trajektorie
Input: po�áte�ní a cílov˝ stav kvadrokoptéry (startState, goalState), pole

segment� segments velikosti segmentsCnt
Output: cena (reálné �íslo)

1: price Ω 0
2: price Ω price + statesPrice(startState, segments[0].firstState)
3: for i from 0 to segmentsCnt ≠ 1 do
4: price Ω price + statesPrice(segments[i].lastState, segments[i +

1].firstState)
5: end for
6: price Ω price + statesPrice(segments[segmentsCnt ≠ 1].lastState,

goalState)
7: return price
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V˝öe uveden˝ algoritmus reprezentuje pouze funkci pro v˝po�et ceny
trajektorie, nikoliv cenovou funkci. Cenová funkce by m�la mít následující
signaturu:

Rn æ R.

Uvaûujme, ûe chceme optimalizovat kandidátní trajektorii tvo�enou k
segmenty. Známe nastavení aktuátor� pro kaûd˝ segment. Zafixujme po�á-
te�ní bod (stav) v kaûdém segmentu a snaûme se zm�nit nastavení aktuátor�
tak, aby nová kandidátní trajektorie m�la menöí cenu. Naöe cenová funkce
tedy bude mít na vstupu k �tve�ic hodnot aktuátor� (jedna �tve�ice pro
kaûd˝ segment) a na v˝stupu cenu nové kandidátní trajektorie.

Nyní tedy m�ûeme definovat algoritmus cenové funkce, kterou se ná-
sledn� budeme snaûit minimalizovat:

Algorithm 5 Cenová funkce pro danou kandidátní trajektorii tvo�enou n
segmenty
Input: 4 · n hodnot aktuátor� (reálná �ísla)
Output: cena nové kandidátní trajektorie (reálné �íslo)

1: for all segment s do
2: state Ω po�áte�ní stav segmentu s
3: sNew Ω prove� simulaci ze stavu state s nov˝mi hodnotami aktuá-

tor�
4: nahra� segment s segmentem sNew
5: end for
6: price Ω cena nov� vytvo�ené kandidátní trajektorie
7: return price

Postupy pro minimalizaci funkcí více prom�nn˝ch m�ûeme rozd�lit do
dvou základních skupin:

• Bez vyuûití derivací
Na funkci se díváme jako na black box. Známe pouze v˝stupy pro
námi zadané vstupy. Do této skupiny pat�í nap�íklad Nelder-Meadova
metoda simplex�.

• S vyuûitím derivací
Do této skupiny pat�í metody, které vyuûívají derivace pro odhad
klesání/stoupání cílové funkce. Typicky se vyuûívá gradient, coû je
vektor obsahující parciální derivace cílové funkce.
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Rozhodl jsem se pro pouûití n�které metody z první skupiny, tedy bez
vyuûití derivací. Druh˝ zp�sob nelze vyuûít, protoûe neznáme rovnice po-
pisující pohyb kvadrokoptéry (moduly plánova� a simulátor jsou na sob�
nezávislé) Pro tyto ú�ely existuje velké mnoûství knihoven, z nichû m� nej-
více zaujala knihovna GSL (GNU Scientific Library) [12]. GSL poskytuje
velké mnoûství funkcí z r�zn˝ch oblastí matematiky, coû se m�ûe hodit pro
dalöí potenciální vylepöení plánova�e.

Hledání minima funkce probíhá iterativn�. Nejprve je pot�eba zvolit
tzv. minimizer, neboli algoritmus minimalizace. Zvolil jsem minimizer s ná-
zvem gsl_multimin_fminimizer_nmsimplex2, kter˝ pouûívá v˝öe zmín�-
nou Nelder-Meadovu metodu simplex�. Dále je pot�eba nastavit po�áte�ní
hodnoty parametr� funkce (v naöem p�ípad� tedy po�áte�ní hodnoty aktuá-
tor�). Zvolil jsem hodnoty hodnoty aktuátor�, které odpovídají jednotliv˝m
segment�m. Dalöím krokem vypln�ní struktury gsl_multimin_function,
která má následujcí poloûky:

• n: po�et dimenzí

• f: ukazatel na cenovou funkci

• params: volitelné parametry cenové funkce (void *)

Poté uû následuje iterativní volání funkce gsl_multimin_fminimizer_iterate,
která vrací status. Ten lze pouûít jako ukon�ovací kritérium. Jako dalöí
ukon�ovací kritérium jsem se rozhodl pouûít maximální po�et iterací, kter˝
definuje plánova� jako jeden ze sv˝ch parametr�.

4.3.3.6 P�idání nového segmentu

V p�ípad�, ûe optimalizací kandidátní trajektorie nevznikne dostate�n� dobré
�eöení, p�ichází na �adu rozöí�ení mnoûiny segment� o nov˝ segment. Máme
spoustu moûností, jak p�idat nov˝ segment. Jednou z moûností je vyge-
nerovat nov˝ stav a z n�j provést náhodnou simulaci. Já jsem zvolil jiné
�eöení, a sice prodlouûení stávajícího segmentu. Simulace se tedy provádí z
koncového bodu náhodn� vybraného segmentu.

4.4 Simulátor pohybu
Byl naimplementován simulátor pohybu kvadrokoptéry, kter˝ je zaloûen na
matematickém modelu [3]. Model pracuje s následujícími dvanácti stavo-
v˝mi prom�nn˝mi:
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Stavová prom�nná Popis

p
n

pozice kvadrokoptéry na ose X

p
e

pozice kvadrokoptéry na ose Z

h v˝öka kvadrokoptéry (osa Y)

u rychlost kvadrokoptéry (osa X)

v rychlost kvadrokoptéry (osa Z)

w rychlost kvadrokoptéry (osa Y)

„ roll (úhel rotace kolem osy X)

◊ pitch (úhel rotace kolem osy Z)

Â yaw (úhel rotace kolem osy Y)

p úhlová rychlost otá�ení kolem osy X

q úhlová rychlost otá�ení kolem osy Z

r úhlová rychlost otá�ení kolem osy Y

Pohyb kvadrokoptéry je pak popsán soustavou diferenciálních rovnic
(ODE systém), uvedenou v dokumentu [3] v kapitole 3, rovnice 16 - 19. Pro
kaûdou stavovou prom�nnou je zde jedna rovnice. Vy�eöením ODE systému
pro n�jaké po�áte�ní hodnoty prom�nn˝ch zíkáme �asov˝ v˝voj t�chto pro-
m�nn˝ch.

Simulátor definuje následující parametry, které matematick˝ model vy-
ûaduje:

• polom�r st�edu kvadrokoptéry

• hmotnost st�edu kvadrokoptéry

• hmostnost rotoru
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• k1:
koeficient pro p�evod hodnoty aktuátoru (”) na sílu (F ) produkovanou
rotorem:
F = k1 · ”

• k2:
koeficient pro p�evod hodnoty aktuátoru (”) na to�iv˝ moment (·)
produkovan˝ rotorem:
· = k2 · ”

Pro vy�eöení ODE systému byla zvolena C++ knihovna ODEINT [7],
která je sou�ástí Boost C++ knihoven. ODEINT s pracuje s polem sta-
vov˝ch prom�nn˝ch (náö matematick˝ model se skládá z 12 prom�nn˝ch,
pole má tedy délku 12), které musí b˝t na za�átku nainicializovány. Dále
je pot�eba reprezentovat ODE systém a p�edat ho �eöi�i. To lze provést
implementováním funkce se signaturou

void ode_system(const state_type &x,
state_type &dxdt,
const double t).

Datov˝ typ state_type je v naöem p�ípad� pole délky 12. Prom�nná t
reprezentuje �as. T�lo funkce musí obsahovat p�epis daného ODE systému.
Jako p�íklad uve�me rovnici

sÕ(t) = f(s, t).

Její p�epis bude vypadat následovn�:

dxdt[i] = f(x[i], t),
kde i je index prom�nné s.

Pro získání v˝sledk� je pot�eba naimplementovat funkci se signaturou

void observer(const state_type &x , const double t).

Funkce je volána b�hem integrování, kdykoliv jsou k dispozici nové hod-
noty. �eöic lze spustit pomocí funkce integrate, které je pot�eba p�edat
funkci reprezentující ODE systém, po�áte�ní hodnoty prom�nn˝ch, po�á-
te�ní a koncov˝ �as a observer.
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4.5 3D zobrazova�
V rámci této práce byla implemetována t�ída Simple3DView, jako jeden
ze zobrazova��. Kód tohoto zobrazova�e je naimplementován v rámci apli-
kace, nejedná se o plugin. T�ída d�dí z AbstractMotionView a slouûí pro
3D vizualizaci plán� pohybu. Samotné zobrazování má na starosti pomocná
t�ída Simple3DViewWidget, na kterou jsou delegovány veökeré poûadavky
na zobrazení plánu.

Pro práci s 3D grafikou byly pouûity Qt 3D moduly (3dcore, 3drender,
3dinput a 3dextras). Základním elementem v Qt 3D je Qt3DCore::QEntity.
P�i volání problemDefinitionChanged je pomocí t�ídy Qt3DRender::QSceneLoader
na�tena 3D scéna. Qt3DRender::QSceneLoader vnit�n� pouûívá knohovnu
Assimp, takûe sta�í p�edat cestu k n�jakému souboru ve 3D formátu (.dae,
.obj, atd.). Dále je vykreslen po�áte�ní a cílov˝ stav kvadrokoptéry. Kvadro-
koptéra je pro jednoduchost reprezentována jako kvádr. Uûivatel tak m�ûe
vid�t, jak vypadá definice problému p�ed spuöt�ním plánova�e. Kdykoliv je
definice problému zm�n�na (nap�. posunutí startovní pozice), je tato zm�na
okamûit� reflektována ve 3D zobrazova�i.

Ovládání 3D scéno je �eöeno pomocí QOrbitCameraController. In-
stance této t�ídy je sou�ástí 3D scény a umoû�uje uûivateli ovládat kameru
pomocí kláves.

Zobrazování plán� pohybu je �eöeno pomocí fronty. Na volání metod
showTmpPlan a showFinalPlan tato t�ída reaguje tak, ûe si dan˝ plán uloûí
do fronty. T�ída Simple3DViewWidget obsahuje �asova� (Qtimer), kter˝
vybírá plány z fronty a postupn� je zobrazuje. Jelikoû se p�idávání i ode-
bírání plán� odehrává na hlavním vlákn�, nejsou pot�eba ûádné prost�edky
synchronizace. Následuje ukázka p�idání plánu do fronty:

void Simple3DViewWidget::addPlan(QuadrocopterMotionPlan *plan)
{

mPlansQueue.enqueue(plan);
if (!mTimer.isActive())
{

pickNextPlanToPlay();
mTimer.start();

}
}
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Segmenty aktuálního plánu jsou ve druhé front�. �asova� iteruje p�es
stavy aktuálního segmentu a postupn� je zobrazuje. V p�ípad�, ûe uû není
k dispozici ûádn˝ segment ani plán, je �asova� zastaven. Spuöt�n m�ûe b˝t
op�t voláním metody addPlan. Chování �asova�e popisuje následující me-
toda:

void Simple3DViewWidget::timeout()
{

if (nextStateInSegment())
{

QuadrocopterState nextState = nextStateToShow();
moveQuadrocopter(nextState);

}
else
{

// No more states in current segment
if (mSegmentsQueue.size() >= 1)
{

mCurrentSegment = mSegmentsQueue.dequeue();
}
else if (mPlansQueue.size() >= 1)
{

pickNextPlanToPlay();
}
else
{

// No more plans
mTimer.stop();

}
mPointIdx = 0;

}
}

Grafické prost�edí zobrazova�e je rozd�leno na dv� �ásti. Horní plocha
slouûí k samotnému zobrazování 3D scény. T�sn� pod ní je zobrazována
textová zpráva související s práv� zobrazovan˝m plánem. Ve spodní �ásti
se nacházejí ovládací prvky. Uûivatel má moûnost m�nit rychlost animace
pomocí posuvníku. Ovládání rychlosti je realizováno nastavením intervalu
�asova�e. Dále jsou k dispozici tla�ítka pro resetování pohledu kamery a pro
p�ehrání záv�re�ného plánu. Kamera se ovládá pomocí kláves, jejichû popis
je zobrazen p�ed na�tením scény.
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Obrázek 4.2: 3D zobrazova� p�ed na�tením scény

Obrázek 4.3: 3D zobrazova� po na�tení scény
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4.6 Textov˝ zobrazova�
Pro demonstraci modularity aplikace byl naimplementován dalöí zobrazo-
va�. Tento zobrazova� byl vytvo�en jako zvláötní plugin a slouûí k textové
prezentaci plán� pohybu. Je zam˝ölen pouze jako ukázka tvorby pluginu,
proto je jeho funkcionalita velmi strohá. Skládá se z jediného widgetu -
QTextEdit, tedy textového pole. Prezentace plánu pohybu probíhá jedno-
duöe vypsáním jednotliv˝ch stav� kvadrokoptéry.

Plugin byl vytvo�en pomocí Qt Creator IDE jako sdílená knihovna (sha-
red library). Cel˝ projekt se nachází na p�iloûeném CD. P�i vytvá�ení plu-
ginu je pot�eba nastavit cestu k hlavní aplikaci. To lze provést v projektovém
souboru (.pro) nap�íklad takto

INCLUDEPATH += ../DronMotionPlanningApp/src

Následuje ukázka metody, která se stará o prezentaci plánu pohybu.

void TextViewPlugin::showPlan(QuadrocopterMotionPlan *plan)
{

QString str;
QTextStream stream(&str);
stream << "\nPlan:\n";
for (int i=0; i<plan->mSegments.size(); i++)
{

QuadrocopterMotionSegment segment = plan->mSegments.at(i);
for (int j = 0; j < segment.mPoints.size(); j++)
{

QuadrocopterMotionPoint point = segment.mPoints.at(j);
stream << "t = " << point.mTime;
stream << " Actuators = [";
stream << point.mActuators.w();
stream << ", " << point.mActuators.x();
stream << ", " << point.mActuators.y();
stream << ", " << point.mActuators.z();
stream << "]\n";

}
}
mWidget->insertPlainText(str);

}
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4.7 Vyhodnocení úsp�önosti plánova��
Dle zadání práce by aplikace m�la umoû�ovat porovnávat jednotlivé pláno-
vací algoritmy. Pro tyto ú�ely jsem vytvo�il t�ídu MotionPlanEvaluator,
jejíû úkolem je nezávisle vyhodnotit kvalitu v˝sledného plánu pohybu. Im-
plementoval jsem dv� metriky:

• Délka trajektorie
Po�ítá se jako sou�et Euklidovsk˝ch vzdáleností mezi sousedními po-
zicemi. Do délky trajektorie se po�ítá i vzdálenost po�áte�ní pozice
od prvního bodu a vzdálenost posledního bodu k cílové pozici.

• Cena trajektorie
Tato hodnota je spo�tena podle definice ceny kandidátní trajektorie
[6].
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Kapitola 5
Testování a nasazení

5.1 Vyhodnocení implementovaného
plánova�e

Implementovan˝ plánova� je size funk�ní, nicmén� vytvá�í pouze p�ibliûné
plány pohybu. V˝stupem plánova�e je plán, kter˝ se skládá z n�kolika ne-
spojen˝ch segment�. Plán tedy není úpln˝ a proto není p�íliö vyuûiteln˝
v praxi. Zm�ny parametr� p�íliö neovlivnily kvalitu plánu. Hlavní p�í�iny
vidím v následujících poloûkách

• Po�áte�ní generování segment�
Je t�eba více pokr˝t scénu. To souvisí s porozum�ním dynamiky a
kinematiky kvadrokoptéry, díky �emuû lze lépe pracovat s nastavo-
váním aktuátor�. Plánova� na za�átku provádí zjiöt�ní optimálního
nastavení aktuátor� pro p�ím˝ vzlet. To není dostate�né, je pot�eba
spo�ítat dalöí klí�ové hodnoty aktuátor�, aby bylo moûné s kvadro-
koptérou lépe a kontrolovan� manipulovat.

• Optimalizace
Zde je prostor pro vyzkouöení jin˝ch optimaliza�ních metod.

• P�idání nového segmentu
Je t�eba prozkoumat i jiné zp�soby a experimentovat s nimi. Tento
bod souvisí i s

41



5. Testování a nasazení

5.2 Struktura projektu

DronMotionPlanningApp.pro ........ konfigura�ní soubor Qt projektu
src................................................................

gui.....................adresá� obsahující zdrojové kódy pro GUI
model.........adresá� obsahující zdrojové kódy pro business logiku
test...................adresá� obsahující zdrojové kódy unit test�

doc................................................................
doxygenconfig..................konfigura�ní soubor pro Doxygen
html....v˝stup programu Doxygen obsahující HTML dokumentaci

distribution.....adresá� slouûící jako öablona pro distribuci aplikace
lib ................... sdílené knihovny pot�ebné pro b�h aplikace
plugins .................. sdílené Qt knihovny + moduly aplikace
resources......................................................

scenes........................................ukázkové scény
README.txt ........................ Instrukce ke spuöt�ní aplikace
run.sh...............................Skript ke spuöt�ní aplikace.

5.3 Jednotkové testy
Pro ov��ení správné funk�nosti jednotliv˝ch t�íd byly napsány unit testy
(jednotkové testy). Zdrojové kódy test� jsou sou�ástí hlavní aplikace a na-
chází se v adresá�i src/test. Framework Qt zajiö�uje podporu pro unit
testy, �ehoû jsem vyuûil. Z �asov˝ch d�vod� testy nepokr˝vají vöechny t�ídy,
ale ty nejd�leûit�jöí t�ídy pokryty jsou. Pro kaûdou testovanou t�ídu byla
vytvo�ena nová t�ída, jejíû název má p�íponu Test. Pro kaûdou testovanou
metodu byla vytvo�ena nová metoda s p�edponou test. Vstupním bodem
pro spuöt�ní test� je funkce main v souboru test_main.cpp, která postupn�
spouötí vöechny testové t�ídy pomocí QTest::qExec.

Projektov˝ soubor DronMotionPlanningApp.pro obsahuje sekci pro unit
testy:

test {
message(Test build)
QT += testlib
TARGET = UnitTests
SOURCES -= src/main.cpp
HEADERS += <vycet_hlavickovych_souboru>
SOURCES += <vycet_implementacnich_souboru>
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5.4. Nasazení aplikace

} else {
message(Normal build)

}

Projekt lze sestavit dv�ma zp�soby:

• Build hlavní aplikace: V tomto p�ípad� není pot�eba upravovat
projektov˝ soubor. V˝sledkem bude spustitelná hlavní aplikace. Testy
v ní nebudou obsaûeny.

• Build test�: V tomto p�ípad� je pot�eba p�idat �ádek CONFIG +=
test. V˝sledkem bude spustitelná aplikace obsahující pouze testy.

5.4 Nasazení aplikace
V˝sledkem kompilace je spustitelná aplikace, která ovöem ke svému b�hu
pot�ebuje n�které sdílené knihovny z framkeworku Qt. Aplikace je proto
distribuovaná spolu s t�mito knihovnami. Pro zjiöt�ní závislostí aplikace
byl pouûit nástroj ldd, kter˝ je b�ûn� dostupn˝ na Linuxov˝ch systémech.

Aplikaci je pot�eba spouöt�t prost�ednictvím skriptu run.sh, kter˝ nej-
prve nastaví prom�nné prost�edí LD_LIBRARY_PATH, QT_PLUGIN_PATH
a QT_QPA_PLATFORM_PLUGIN_PATH na správné adresá�e obsahující pot�ebné
knihovny.

Aplikace byla úsp�öt� otestována na �isté instalaci 64 bitové verze Ubuntu
16.04.2.
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Záv�r

Cílem diplomové práce bylo vytvo�it software pro grafickou demonstraci
plánování pohybu kvadrokoptér. Nejprve jsem vysv�tlil záklaní terminolo-
gii v oblasti plánování pohybu, nadefinoval pot�ebné pojmy a provedl reöeröi
existujících �eöení.

Dále jsem provedl návrh software pro plánování pohybu kvadrokoptér,
kter˝ je dostate�n� modulární a udrûovateln .̋ Jeho architektura tedy spl-
�uje zadání - moduly plánova�, simulátor a vizualizaci lze snadno m�nit a
p�idávat. Díky distribuci jednotliv˝ch modul� ve form� sdílen˝ch knihoven
(plugin�) je moûné moduly p�idávat a odebírat za b�hu aplikace. Jako pro-
gramovací jazyk jsem zvolil C++, a to mimo jiné z d�vodu lepöí podpory
3D grafiky. Pro usnadn�ní implementace GUI, plugin� a 3D grafiky jsem
vybral framework Qt, jehoû v˝hodou je mimo jiné podpora více platforem
(Windows, Linux, Mac OS). Pomocí zmín�n˝ch technologií jsem vytvo�il
aplikaci s grafick˝m rozhraním, která m�ûe slouûit pro b�h a porovnávání
plánova�� pohybu kvadrokoptér. Mnou vytvo�en˝ modul pro simulaci po-
hybu je pln� funk�ní a pouûiteln ,̋ stejn� jako modul pro vizualizaci. Uûivatel
m�ûe vytvá�et vlastní 3D scény a pouûívat je v aplikaci.

Provedl jsem základní implementaci plánova�e pohybu dle [2]. Moje im-
plementace je stále ve fázi v˝voje a není pln� pouûitelná v praxi, protoûe
plánova� vytvá�í pouze p�ibliûné plány. V˝sledné plány pohybu se skládají
z n�kolika nespojen˝ch segment�. Je zde tedy velk˝ prostor pro vylepöení v
oblasti optimalizace trajektorie. Dále je vhodné více analyzovat dynamiku
a kinematiku kvadrokoptéry a negenerovat segmenty p�íliö náhodn�.
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P�íloha A
Seznam pouûit˝ch zkratek

GUI Graphical user interface

ODE Ordinary Di�erential Equations

GSL GNU Scientific Library

OMPL Open Motion Planning Library

IDE Integrated Development Environment

MVC Model-View-Controller
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P�íloha B
Obsah p�iloûeného CD

readme.txt................................stru�n˝ popis obsahu CD
exe.....................adresá� se spustitelnou formou implementace
src

impl.................................zdrojové kódy implementace
thesis....................zdrojová forma práce ve formátu LATEX

text.....................................................text práce
thesis.pdf...........................text práce ve formátu PDF
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