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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

Prace se zabyva navrhem a implementaci aplikace pro grafickou demonstraci
planovani pohybu kvadrokoptér. Je kladen diiraz na modulérnost softwaru.
Déle je vylozena zékladni teorie planovani pohybu kvadrokoptér a je imple-
mentovan jeden z existujicich algoritmt pro planovani pohybu.

Klicova slova Kvadrokoptéra, planovani pohybu, grafickd demonstrace,
modularni software.
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Uvod

Kvadrokoptéra, nebo také dron, je bezpilotni vrtulnik se ¢tyfmi rotory (ak-
tudtory). Ovlada se na délku nebo pomoci naprogramovaného mikropodi-
tace. Pohyb kvadrokopéry se 1idi nastavenim otacek rotoru. Mezi typické
vlastnosti kvadrokoptéry patii nizka hmotnost, malé rozméry a dobré ma-
nipula¢ni schopnosti. V soucasné dobé se drony stavaji velmi populdrnimi.
Pouzivaji se nejen pro zdbavné ucely (foceni, nahréavani videa), své uplat-
néni maji také v primyslu a pouziva je policie, hasici i armada.

V této praci se zabyvam automatickym ovladanim kvadrokoptér. Kon-
krétné se jednd o situaci, kdy zname matematicky model dronu a popis
okoli, ve kterém se pohybuje. Ddle mame zadany pocatecni a koncovy stav
dronu. Cilem je najit plan pohybu, tedy casovy vyvoj hodnot aktuatort,
ktery dovede drona z pocatecniho do koncového stavu, aniz by doslo ke ko-
lizi s okolim. Tato préace se zabyva pouze softwarovou simulaci a vizualizaci,
nikoliv ovladdanim redlného dronu. Cilem préace je vytvorit modularni soft-
ware pro planovani pohybu kvadrokoptér s grafickou vizualizaci. Modularita
softwaru spoc¢iva v moznosti snadno ménit a pridavat planovac, simulator a
vizualizi pohybu. Existuje velké mnozstvi algoritmi pro planovani pohybu.
V této préci je jeden ([2]) z nich popsén a implementovan.

Prvni cast této prace obsahuje definice zakladnich pojmi tykajicich se
planovani pohybu kvadrokoptér a resersi existujicich softwarovych balikt.
Néasledujici dvé kapitoly se zabyvaji analyzou a navrhem vlastniho mo-
dularniho softwaru pro planovani pohybu kvadrokoptér. Déle je popsdna
implementace, véetné vsech t¥i moduld. Planovac¢ pohybu je implementaci
algoritmu [2]. Posledni kapitola je vénovana testovani a nasazeni softwaru.






KAPITOLA

Planovani pohybu kvadrokoptér

1.1 Zakladni pojmy

Tato sekce vysvétluje nékolik zakladnich pojmi a definuje problém, kterym
se prace zabyva.

e Aktuator
Pojmem aktuator oznacujeme rotor kvadrokoptéry. Hodnota aktua-
toru pro nas znamena rychlost otaceni vrtule rotoru.

e Stav kvadrokoptéry
Jedna se o hodnoty stavovych proménnych kvadrokoptéry, mezi které
patri:
— pozice
— rotace
— rychlost
— rychlost otaceni kolem tii os

Jelikoz uvazujeme trojrozmérny prostor, jsou vSechny tii parametry
reprezentovany trojrozmérnym vektorem realnych cisel.

e Fyzikalni vlastnosti kvadrokoptéry
V této praci budeme uvazovat hmotnost a rozmeéry kvadrokoptéry.

e Popis okoli
Jednd se o geometricky popis prostredi, ve kterém se kvadrokoptéra
pohybuje (napt. budova). V této praci uvazujeme trojrozmérné pro-
stredi.



1. PLANOVANI POHYBU KVADROKOPTER

e Planovaci tiloha
Vstupnimi parametry pldnovaci tlohy jsou:
— fyzikalni vlastnosti kvadrokoptéry
— popis 3D okoli
— pocatecni stav kvadrokoptéry
— cilovy stav kvadrokoptéry
e Plan pohybu
Plan pohybu je c¢asovy vyvoj hodnot aktudtorti. Pro zjednoduseni
budeme uvazovat diskrétni hodnoty na casové ose. Plan splnuje pla-

novaci tlohu, pokud vede kvadrokoptéru z pocatecniho do cilového
stavu, aniz by doslo ke kolizi s okolim.

1.2 Ovladani pohybu kvadrokoptéry

Pohyb kvadrokoptéry se tidi vyhradné nastavenim aktuatori. Nasledujici
obréazek zobrazuje zakladni pohyby kvadrokoptéry a prislusna nastaveni ak-
tudtoru.



1.3. Reserse softwarovych balikti
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Obrézek 1.1: Ovladani pohybu kvadrokoptéry

Zdroj: http://www.socialledge.com/sjsu/index.php?title=File:
CmpE244 S14 Quadcopter_Quad_motionl.JPG

Dron se vznese primo vzhiru, pokud jsou hodnoty vSech ¢tyt aktuatori
stejné a pokud je vztlakova sila vytvorena aktuatory vétsi nez gravitacni
sila. Nastavenim vyssich hodnot néjakych dvou aktuatora oproti jiné dvo-
jici lze dosdhnout riznych pohybti. Tato teorie je vyuzita pfi implementaci

planovace pohybu.

1.3 Reserse softwarovych baliki

Tato ¢ast obsahuje resersi existujicich softwart pro planovani pohybu au-

tonomnich robot.
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1. PLANOVANI POHYBU KVADROKOPTER

1.3.1 OMPL

Open Motion Planning Library (OMPL) [9] je open source knihovna pro
vypocet plani pohybu. Obsahuje pouze sampling-based algoritmy pro pla-
novani pohybu, nikoliv popis prostiedi, detektor kolizi, vizualizaci, atd.
Knihovna je navrzena tak, aby ji bylo mozné jednoduse integrovat s jinymi
systémy a frameworky (napt. ROS nebo Movelt!). Implementace je tedy
dostatecné abstraktni, aby bylo mozné potiebné komponenty doimplemen-
tovat. Knihovna OMPL je napsana v C++ s moznosti napojeni na Python.
K dispozici je také graficka aplikace OMPL.app napsand v Pythonu, ktera
slouzi jako front-end k OMPL knihovné. K integraci Pythonu a C++ slouzi
tzv. Python bindings. Cilem aplikace je demonstrovat integraci s OMPL a
poskytnout jednoduchy néstroj pro vyzkouseni planovacich algoritmu. Pla-
novat pohyb Ize bud pro volna télesa, ktera nevyzaduji vstupni kontrolni
signaly, nebo pro roboty vyzadujici ovladani. OMPL obsahuje nékolik pred-
definovanych typi roboti, mezi které patii i kvadrokoptéra. Je zde impleme-
tovan jednoduchy, blize nespecifikovany matematicky model kvadrokoptéry.

OMPL i graficka aplikace se distribuji ve formeé zdrojovych kodi. Kompi-
laci 1ze provést na OS Linux nebo Mac OS. Kompilace je pomérné narocna -
vyzaduje alespon 4 GB RAM a trva nékolik hodin. I pres dodrzeni presného
postupu se mi nepodarilo grafickou aplikaci zprovoznit.



1.3. Reserse softwarovych balikti
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Obrézek 1.2: GUI pro OMPL

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

1.3.2 Movelt!

Movelt! [10] je framework pro planovani pohybu, ktery funguje nad ROS
(Robot Operating System). ROS je open-source opera¢ni systém pro ro-
boty, ktery poskytuje nizkourovnovou funkcionalitu, jako napriklad ovla-
dace hardwaru. Movelt! poskytuje funkcionalitu pro kinematiku, planovani
pohybu, detekci kolizi, a dalsi. O planovani pohybu se typicky staraji externi
knihovny, napt. OMPL.

1.3.3 V-REP

V-REP [11] je simuldtor robott, ktery obsahuje integrované vyvojové pro-
stfedi (IDE). Planovani pohybu opét zajistuji externi knihovny.


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

1. PLANOVANI POHYBU KVADROKOPTER

Obrazek 1.3: V-REP IDE

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

1.3.4 Zavér reserse

Béhem hledani softwarovych balikii pro pldnovani pohybu jsem nenasel
zadny, ktery by se zamétroval pouze na kvadrokoptéry. Vyse zminéné baliky
jsou velmi komplexni. Mym cilem je vytvorit software, ktery bude jedno-
duchy nejen pro uzivatele, ale i pro vyvojare.


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

KAPITOLA 2

Analyza

2.1 Funkc¢ni pozadavky

Na zéakladé zadani byly stanoveny nasledujici funkéni pozadavky, které bu-
dou implementovany.

e F1: Uzivatel bude mit moznost nahrat popis okoli ze souboru.

e ['2: Uzivatel bude mit moznost zvolit algoritmus planovani, modul pro
simulaci pohybu a modul pro vizualizaci.

e F3: Aplikace bude obsahovat defaultni simulator pohybu a zobrazo-
va¢. Déale bude implementovan planova¢ pohybu dle [2].

e F4: Urzivatel bude mit moznost zadat definici problému a fyzikalni
vlastnosti kvadrokoptéry.

e F'5: Uzivatel bude mit moznost ménit rychlost simulace pohybu kvadro-
koptéry.

e ['6: Aplikace umozni export vysledného feseni (planu) do souboru ve

formatu CSV.

2.2 Nefunkcéni pozadavky

e N1: Aplikace pobézi alespon pod operacnim systémem Linux.

2.3 Scénare uziti
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Obrazek 2.1: Scénare uziti

2.4 Vybér technologii

Rozhodoval jsem se mezi dvéma programovacimi jazyky: Java a C++. Jeli-
koz méa aplikace umoznovat grafickou demonstraci planovani pohybu, bylo
potieba zvolit néjakou grafickou knihovnu nebo framework s podporou 3D
grafiky. Jednou z moznosti bylo vyvinout celou aplikaci na platformé Java
s vyuzitim Java 3D API [5]. Druhou moZnosti bylo zvolit jazyk C++ spolu
s néjakym frameworkem, kterych existuje cela rada. Nejvice mé zaujal fra-
mework Qt [4]. Oba pfistupy (C++ a Java) nabizeji v podstaté stejnou
funkcionalitu. Z dtvodu osobnich preferenci a lepsi podpory 3D grafiky
byla zvolena druhd moznost, tedy jazyk C++ a framework Qft.

Qt je multiplatformni framework pro vytvareni aplikaci s grafickym uzi-
vatelskym rozhranim (GUI). Podporuje nejen desktopové, ale i mobilni plat-
formy. Tento framework nabizi vSe, co potiebujeme, tedy tvorbu GUI, pod-
poru 3D grafiky, nacitani 3D formati a tvorbu modularnich aplikaci. Qt
nabizi své IDE s nazvem Qt Creator, které jsem pro vyvoj pouzil. Pouzil

10



2.4. Vybér technologii

jsem Qt ve verzi 5.7.1. Abych mél jistotu, ze aplikace pobézi spravné pod
OS Linux, probihal vyvoj na tomto systému (Ubuntu 14.04.5).

11






KAPITOLA 3

Navrh

3.1 Architektura aplikace

Hlavnim navrhovym vzorem v této aplikaci je Model-View-Controller (MVC),
ktery oddéluje business logiku od zobrazovani dat. Neni zde samostatné
komponenta controller, udédlosti z view jsou mapovany pifimo na model.
Hlavni dvé komponenty tedy jsou model a view. Konkrétné se jedna o tridy
ApplicationModel a MainWindow. Model slouzi jako fasada pro view, které
pomoci ni pristupuje k dattim. View pouze zobrazuje data a prijima vstupy
(signaly) od uzivatele, které nasledné deleguje do modelu. Dalsim pouzitym
navrhovym vzorem je observer. Tiida MainWindow, ktera dédi z abstraktni
tfidy ModelObserver, je zaregistrovana jako observer v modelu. Model v
ptipadé potfeby (napr. pii zméné stavu planovace) notifikuje své observery.

13



3. NAVRH

Zakladni tiidy lze vidét v nasledujicim diagramu.

AbstractMotionView

+ getName(): String
+ getWidget(): QWidget

+ showTmpPlan(QuadrocopterMotionPlan): void
+ showFinalPlan(QuadrocopterMotionPlan): void

+ problemDefinitionChanged(ProblemDefinition): void

MotionPlanExporter

AbstractMotionPlanner

+MotionPlanExporter(QuadrocopterMotionPlan,
QString outputFile)

+exportTo(Format): void

+ getError(): QString

ApplicationModel
+ registerObserver(ModelObserver): void

9

notifies

ModelObserver
+ notify(): void

N

+ getName(): String

+ getDescription(): String

+ start(ProblemDefinition,
AbstractQuadrocopterSimulator): void

+ stop(): void

+ check(): QStringList

+ getCustomParameters(): List<CustomParameter>

Signals:

+ tmpPlanCreated(): void

+ finalPlanCreated(): void

+ error(): void

\

AbstractQuadrocopterSimulator

+ getName(): String

+ getDescription(): String

+ simulate(QuadrocopterModel,
initState: QuadrocopterState,
actuators: QVector4D,
time: double,
timeStep: double)
: QuadrocopterMotionPlan

+ check(): QStringList

+ getCustomParameters(): List<CustomParameter>

MainWindow

ScenelLoader

CustomParameter

+ loadScene(QString source):Scene

+ CustomParameter(name:

+ getName(): QString

ClassesLoader

+ getDescription(): QString

+ getViews():QVector <AbstractMotionView >

+ getMotionPlanners():QVector<AbstractMotionPlanner>
+ getSimulators():QVector <AbstractQuadrocopterSimulator>

+ getValue(): Qstring
+ setValue(QString): void

QString,
description: QString)

Obréazek 3.1: Diagram tiid 1

14




3.1. Architektura aplikace

Dalsi tiidy, predevsim ty které souvisi s definici problému, lze vidét v
nasledujicim diagramu.

QuadrocopterMotionPlan

+ segments: QList<QuadrocopterMotionSegmer

ProblemDefinition

+ startState: QuadrocopterState

+ endState: QuadrocopterState

+ quadrocopterModel: QuadrocopterModel
+ scene: Scene

+ getErrors(): QStringlList

+ message: String

QuadrocopterMotionSegment

+ points: QList<QuadrocopterMotionPoint>

Y

QuadrocopterMotionPoint
+ time: double
+ actuators: QVector4D

+ state: QuadrocopterState

QuadrocopterModel

QuadrocopterState

Scene

+ MTMDistance: double
+ height: doule

+ getPossition(): QVector3D
+ getRotation(): QVector3D
+ getSpeed(): QVector3D

+ Scene(source: QString,
meshes: QList<Mesh>);

+ getSource(): QString

+ getMeshes(): QList<Mesh>

Box3D

+ Box3D(min: QVector3D, max: QVector3D)
+ min: QVector3D

+ max: QVector3D

+ collidesWith(Box3D): bool

Mesh

+ Mesh(vertices: QList<QVector3D>)
+ getVertices(): QList<QVector3D>
+ getBoundingBox(): Box3D

Obrazek 3.2: Diagram tiid 2
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Nésleduje sekvencéni diagram, ktery zobrazuje spolupraci t¥id pii spus-
téni planovace.

| :AbstractMotionPlanner | :ApplicationModel :AbstractMotionView

| | |
| . . . ]
—1_ emit signal startMotionPlanner —

loop

until final solutipn|found
emit signal tmpPlanCrpated(pla showTmpPlan(plan) N
emit signal finalPlanCreated(pla showFinalPlan(plan) N

Obrézek 3.3: Sekvencni diagram

3.1.1 Signaly a sloty

Qt pouziva mechanismus signdli a slotii. Signal je vyvolan objektem na
zékladé néjaké udalosti (napt. kliknuti na tlacitko, pohyb mysi). Slot je
metoda, ktera na signal reaguje. Vice informaci o pouziti v signala a slotii
v této praci se nachazi v nasledujicich odstavcich.

3.2 Modul planova¢ pohybu

Jednim z modult této aplikace je planovac¢ pohybu, ktery je popsan tridou
AbstractMotionPlanner. Cilem pldnovace je vyresit problém planovani,
tedy vratit takovy plan, ktery spliuje uzivatelem zadanou tlohu. K tomu
slouzi metoda start, kterd prijima dva parametry: defininci problému a
simuladtor pohybu, ktery se ma pri feseni pouzit. ApplicationModel ma
seznam planovaci. Vybrany planovac je modelem presunut na nové vlakno
a spustén pomoci metody start. Trida AbstractMotionPlanner definuje
nasledujici signaly:

16



3.3. Modul simulator pohybu

e void tmpPlanCreated(QuadrocopterMotionPlan) Vyvoldn pfi vy-
tvoreni doc¢asného planu.

e void finalPlanCreated(QuadrocopterMotionPlan) Vyvolan pii vy-
tvoreni zavérecného planu.

e void error(QString) Vyvolan pfi vyskytu chyby (napr. kdyz tloha
nema resent).

Model tyto signaly prijima pomoci svych slotii a predava vytvoreny plan
vizualizéru.

3.3 Modul simulator pohybu

Simulator pohybu kvadrokoptéry je popsan ttidou AbstractQuadrocopterSimulator.
Jeji klicova metoda je simulate, ktera prijimé nésledujici parametry:

e fyzikalni vlastnosti kvadrokoptéry (QuadrocopterModel)

e pocatecni stav kvadrokoptéry (QuadrocopterState)

e pozadované nastaveni jednotlivych aktuatoru (ithlové rychlosti)
e pozadovanou délku simulace v sekundach

e pozadovanou velikost kroku v sekundach

Cilem metody, kterda vraci plan pohybu, je provést simulaci pohybu
kvadrokoptéry pti daném pocatecnim stavu a daném nastaveni aktuatori.
Tato trida by v sobé méla mit zakédovany matematicky model kvadro-
koptéry, coz je typicky soustava diferencialnich rovnic. VyTesenim soustavy
rovnic pro dané pocatecni podminky lze ziskat casovy vyvoj stavu kvadro-
koptéry.

3.4 Modul zobrazovac

Abstraktni tfida AbstractMotionView reprezentuje zobrazova¢ planu po-
hybu. Jednou z c¢isté virtualnich metod je getWidget. Pomoci ni trida
vraci ukazatel na QWidget, coz je obecny graficky prvek v Qt. Tento pr-
vek bude zobrazen v pravé ¢asti okna aplikace. Metody showTmpPlan a
showFinalPlan jsou volany v okamziku, kdy vznikne docasny, resp. novy
plan pohybu a je potfeba ho zobrazit. Plan pohybu musi byt zobrazen
pomoci instance QWidget, kterou vraci metoda getWidget. Zobrazovac je
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povinen plan odstranit pomoci delete po dokonceni zobrazovani. Metoda
problemDefinitionChanged je voldna, kdykoliv dojde ke zméné definice
problému. Lze tak naptiklad zobrazit pocatecni a cilovy stav, vykreslit
scénu, atd.

3.5 Parametrizace moduli

Moduly planovac¢ a simulator je mozné jednoduse parametrizovat. Chce-li
modul definovat vlastni parametry, vyuzije k tomu metodu getCustomParameters.
Pomoci ni vrati seznam obsahujici instance tiidy CustomParameter, které

se skladaji ze jména, popisu a hodnoty. Parametry jsou zobrazeny uzivateli

v zalozkéch v levé ¢asti okna. Uzivatel mize ménit hodnoty parametrii po-

moci textovych poli.

Kontrolu parametriu lze provést v metodé check, kterd se vola pred
spusténim planovace. Modul tak ma moznost zkontrolovat uzivatelem za-
dané parametry a pripadné vratit seznam chyb. Planovac je spustén pouze
pri nulovém poctu chyb.

3.6 Rozsiritelnost pomoci plugini

Jednim z pozadavki na aplikaci byla modularita, tedy snadnd vymeéna

a moznost pridavani planovace, simulatoru a zobrazovace. Tento pozada-
vek bude realizovan pomoci pluginti. Pluginy jsou v Qt implementovany
jako sdilené knihovny, které lze nacitat za béhu aplikace. Mame zde 3
druhy modult, které jsou popsany rozhranimi: AbstractMotionPlanner,
AbstractQuadrocopterSimulator a AbstractMotionView. Pro vytvoreni
nového modulu je potieba vytvorit novy plugin (sdilenou knihovnu), ktery
musi obsahovat tfidu implementujici jedno ze tii rozhrani. Trida musi také
dédit ze ttidy QObject a musi obsahovat makra Q_0BJECT, Q_PLUGIN_ METADATA
a Q_INTERFACES. NiZe je ukazka tiidy, ktera implementuje zobrazovac.

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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3.7. Uzivatelské rozhrani

virtual QString getName();

virtual QWidget* getWidget();

virtual void problemDefinitionChanged(ProblemDefinition &problemDef);
virtual void showTmpPlan(QuadrocopterMotionPlan *plan);

virtual void showFinalPlan(QuadrocopterMotionPlan *plan);

private:
QTextEdit *mWidget;
s

Makro Q_PLUGIN_METADATA slouzi ke specifikaci unikatniho identifika-
toru pluginu. Makro Q_INTERFACES slouzi pro specifikaci rozhrani, které je
implementovano. Sestaveny plugin ma koncovku .so na OS Unix/Linux a
koncovku .d11 na OS Windows. Plugin je tfeba umistit do slozky plugins,
ktera se nachazi v instalacni slozce aplikace.

O nacitani pluginti se stara trida ClassesLoader. Nacitani probiha tak,
ze je provadéna iterace pres vSechny soubory ve slozce plugins. Kazdy sou-
bor je predan tiidé QPluginLoader, ktera se z néj snazi ziskat tridu, kterou
plugin exportuje, a dale pretypovat na jedno z rozhrani. Nacitani plugini
inicializuje instance tiidy ApplicationModel béhem jejiho vytvareni.

3.7 Uzivatelské rozhrani

Jelikoz je cilem vytvorit aplikaci pro grafickou demonstraci planovani po-
hybu, je celé uzivatelské rozhrani grafické. Pti navrhu uzivatelského rozhrani
jsem se snazil vychazet z desatera bodl pouzitelnosti podle Jakoba Niel-
sena [1]. Jednd se o soubor pravidel, které by mély byt dodrzeny, aby bylo
rozhrani uzivatelsky privétivé a dobre ovladatelné.

Aplikace se skada z jediného okna, které je rozdéleno na levou a pravou
cast. Leva ¢ast slouzi k zadani definice problému, parametrt, atd. Konkrétné
tato ¢ast obsahuje nasledujci ovladaci prvky:

e 3 rozbalovaci menu pro vybér planovace, simuldtoru a zobrazovace
e tlacitko pro vybér scény
e nékolik zdlozek pro definovani problému

— pocitecni a cilovy stav kvadrokoptéry

— fyzikalni vlastnosti kvadrokoptéry
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— parametry simulatoru

— parametry planovace
e zalozka zobrazujici informace o stavu aplikace
e tlacitko pro export planu do souboru

e zaskrtavaci policko umoznujici zvolit, zda maji byt zobrazeny i do-
casné plany, nebo pouze finalni plan

e tlacitko Start pro spusténi pldnovace (po stisknuti tlac¢itka se z néj
stane tlacitko Stop pro ukonc¢eni planovace)

Celd prava ¢ast okna je vyhrazena pro zobrazovani planu pohybu. Vzhled
a chovani této casti je plné v kompetenci konkrétniho zobrazovace. Vizu-
alizace nemusi byt jen grafickd, mize byt napt. textova. Nize se nachéazi
navrzeny prototyp uzivatelského rozhrani s ukazkovym 3D zobrazovacem.

Quadrocopter Motion Planner Q@
Planner: Default planner | v |
Simulator: | Default simulator | v |
View: | Simple 3D view I v I

Scene: C:/simple_scene.obj ‘z 3D view

Start sfofz}ocl state Tdemcopfel[ Planner TSimulator] Pldn

Position Direction Speed

M Show final plan only

Animation speed - — )

SEART |Cam control 1| |Cam control Zl Cam control 3 |

Obrézek 3.4: Uzivatelské rozhrani - zadani definice problému

Nasledujici obrazky zachycuji pouze vyrez uzivatelského rozhrani, jeli-
koz zbytek ovladacich prvkii se neméni. Pro zadani parametri planovace a
simulatoru jsou uréeny dvé zalozky, jak je vidét na nasledujicim obrazku:
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3.7. Uzivatelské rozhrani

Start state| Goal state }Quadr'ocop\‘erTPIunnerTSimulafor] Plan W

Name: Default quadrocopter simulator

Description:
Center radius [m]
Center mass [kg]
Rotor mass [kg]

Obréazek 3.5: Uzivatelské rozhrani - zadani parametri simuldtoru

Dalsi zalozka je vyhrazena pro zadani fyzikalnich vlastnosti kvadrokop-

P
Start state | Goal state [Quudrocoptcr PIanmrTSimulator] Plan
Motor to motor distance [m] 03 I

Height [m] Lo,l J

Obrazek 3.6: Uzivatelské rozhrani - zadani fyzikalnich vlastnosti

Kliknutim na tlacitko START dojde ke spusténi planovace. Tlacitko
se zméni na STOP a aktivuje se zdlozka Plan, kde se vypisuje stav béhu
planovace.

Start state | Goal stufeLQuadmcopfer}lnnmr%imulatoq Plﬂ

A

Motion planner started: Default planner
Using simulator: Default simulator

11

Export plan to CSV

M Show final plan only

sTOP

Obrézek 3.7: Uzivatelské rozhrani - spusténi planovace

Kdyz planovac skondi, je tlacitko opét zménéno na START a zaroven je

aktivovano tlacitko Export plan to CSV.
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Start state | Goal state iQuadrocopter PlanmrEimulufoq Plan

Motion planner started: Default planner N

Using simulator: Default simulator

Motion planner successfuly finished in 0.975 s. _

Path price: 31.8575 —
"\

Export plan to CSV

M Show final plan only

START

Obrazek 3.8: Uzivatelské rozhrani - export planu pohybu
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KAPITOLA

Implementace

4.1 Nacitani scény

Jednou z casti definice problému je scéna, neboli okoli, ve kterém se kvadro-
koptéra pohybuje. Definice scény je fesena pomoci 3D grafickych formatu.
O nacitani scény se stard tfida SceneLoader, kterd vnitiné vyuziva kni-
hovnu Assimp (Open Asset Import Library) [6]. Tato knihovna, kterd je
soucasti Qt, podporuje sirokou skalu 3D formati, naptiklad Collada, Blen-
der 3D, Wavefront Object a mnoho dalsich. Kompletni seznam lze najit na
http://www.assimp.org/main_features_formats.html.

Trida SceneLoader ma metodu loadScene, ktera pro dany soubor ve
3D formatu pouzije knihovnu Assimp pro jeho nacteni a vrati instanci tiidy
Scene. Knihovna Assimp vraci strukturu aiScene, ktera popisuje celou
scénu. Scéna se skladd mimo jiné z ¢asti oznacenych jako mesh. Mesh po-
pisuje geometrii dané ¢asti - tedy soutradnice vrcholi, jejich propojeni, atd.
Aby nase tfida Scene nebyla zavisla na knihovné Assimp, prekopirujeme
potiebna data ze struktury aiScene. Tiida Scene by méla popisovat pre-
devsim geometrii. V nasem pripadé bude scéna popisovat interiér budovy,
pripadné venkovni oblast, kde mizeme jednotlivé objekty pro zjednoduseni
vnimat jako kvadry. Kopirovat budeme tedy jen meshe a vrcholy, propoje-
nim vrchol se nebudeme zabyvat. Toto rozhodnuti souvisi i s detektorem
kolizi, ktery je popsan v nasledujici sekci.

Byla vytvorena tiida Mesh, ktera obsahuje seznam vrcholt a metodu
getBoundingBox pro ziskani ohranicujiciho kvadru. Ttida Scene tedy ob-
sahuje zdrojovy soubor a seznam instanci tfidy Mesh. Ttridu Scene je mozné
v budoucnu vylepsit tak, aby detailnéji popisovala geometrii scény.

I pres to, ze by Qt 3D mélo podporovat vsechny formaty dostupné z

23



4. IMPLEMENTACE

http://www.assimp.org/main_features_formats.html, jsem mél s né-
kterymi formaty problém. Scéna se nevykreslila viibec, pripadné se vykres-
lila jen jeji ¢ast. Velmi zalezelo i na programu, pomoci kterého byly 3D scény
vytvareny. Nakonec se osvédcil program FreeCAD [13] a format Collada
(.dae). Tento program a format jsou tedy doporuceny pro tvorbu scén.

4.2 Detekce kolizi

V pritbéhu teseni planovaci tlohy je potteba detekovat kolize kvadrokop-
téry s okolim. Pouziti detektoru kolizi plné zavisi na planovaci. V ramci této
prace byl implementovan jednoduchy detektor kolizi DefaultCollisionChecker,
ktery prijima model kvadrokoptéry, jeji aktualni stav a scénu. Tento detek-
tor funguje tak, ze projde vsechny Mesh objekty, které scéna obsahuje, a
pro kazdy z nich zjisti, zda koliduje s kvadrokoptérou. Pro zjednoduseni se
porovnavaji ohrani¢ujici boxy rovnobézné s osami soutadnic (axis-aligned
bounding box). Tiida Mesh ma metodu getBoundingBox. Ohranicujici box
kvadrokoptéry je pro zjednoduseni krychle, jejiz hrana méa délu rovnou
nejdelsi hrané kvadrokoptéry vynasobené /2. To zarudi, ze se kvadrokop-
téra do boxu vejde pri jakékoliv rotaci.

Zpusob ziskani ohranicujiciho boxu je snadny. Projdeme vSechny body
meshe a pamatujeme si nejmensi souradnice (Zin, Ymin, Zmin) & NEJVELSI
soutadnice (Tmazs Ymazs Zmaz). Ohranicujici box je potom definovan vrcholy

[xmirw Ymin, Zmin] a [xmaxa Ymazx, Zmaz]'

Dva ohranicujici boxy A a B spolu koliduji, pokud plati vSechny nasle-
dujici podminky:

e Axin <= B.Tpuzs N ATrmar >= B.Toin
L A-ymin <= B~ymax A A~ymaa: >= Bymzn

o A zpin <= B.Zmaz N A Zmaz >= B.Zmin

4.3 Planovac¢ pohybu

V ramci této aplikace byl naimplementovan algoritmus pro planovani po-
hybu podle dokumentu [2]. Algoritmus byl naimplementovan jako modul
aplikace. Zminény dokument popisuje algoritmus pro falsifikaci hybridniho
systému, neboli nalezeni takové trajektorie, ktera vede systém z poc¢atecniho
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4.3. Planova¢ pohybu

do nebezpeéného stavu. V tomto algoritmu provedeme drobnou upravu:
misto nebezpecného stavu budeme uvazovat cilovy stav kvadrokoptéry.

4.3.1 Parametry planovace
NiZe je seznam parametri, které tento planovac prijima.

e Délka jedné simulace (segmentu) v sekundach

Pocet segmentt na metr krychlovy (pro pocéatec¢ni generovani)

Maximalni pocet iteraci hlavniho algoritmu planovace

Maximalni akceptovatelna cena trajektorie (planova¢ skonéi pri nale-
zeni nizsi nebo stejné ceny)

Pocet iteraci lokalni optimalizace

4.3.2 Algoritmus pro planovani pohybu

Tato sekce popisuje algoritmus prevzany z [2]. Nejprve je uvedena zakladni
myslenka algoritmu a jsou definovany potfebné pojmy. Nasledné je algorit-
mus popsan formou pseudokodu.

Zakladni myslenku algoritmu znazornuje nasledujici obrazek:

g

d5

=
Tl

Obrazek 4.1: Algoritmus planovani pohybu
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Nejprve je vygenerovano velké mnozstvi kratkych trajektorii. Z nich je
vybrana nejkratsi cesta ze startu do cile (tuéné zndzornéné tseky). Me-
zery d1 - d5 znaci vzdalenosti mezi krajnimi body trajektorii. Jejich soucet
udava cenu trajektorie. Nasledné se opakuji dvé faze: lokalni optimalizace a
globalni prohledani prostoru. Na nejkratsi cestu je aplikovana néktera z me-
tod pro lokalni optimalizaci s cilem vytvorit novou trajektorii s nizsi cenou.
Globalni prohledani prostoru spociva v pridani nové trajektorie.

Definice 1 Stav kvadrokoptéry je ctverice trojrozmeérnych vektori redlnijch
cisel:

® pozice

e rotace

rychlost

whlové rychlosti otdcent kolem os

Definice 2 Segment reseni je dvojice (z, t), kde z je stav kvadrokoptéry a
t je nezdporné redlné cislo. Bod x se nazyjvad startovni bod segmentu resend.
Cislo t znaci délku segmentu Tesend, kterd je mérena v casovych jednotkdch
(napr. sekundy).

Definice 3 Stav kvadrokoptéry y nazgvime koncoviym bodem segmentu (z,
t), pokud je y koncovym bodem simulace o délce t z bodu z.

Abchom mohli oznaéit dva stavy kvadrokoptéry jako stejné, je nutné,
aby se rovnaly nejen pozice, ale i rotace, rychlosti a ithlové rychlosti otaceni
kolem tt{ o0s. Definujme proto vzdalenost dvou stavi.

Definice 4 Vzddlenost stateDist dvou stavii z a y oznacme jako stateDist(x,
y). Plati, Ze dist(x, y) je rovno souctu poloZek:

o Fuklidova vzdadlenost vektori pozic

Euklidova vzddlenost vektorid rotact

Fuklidova vzdalenost vektoriu rychlosti

Fuklidova vzddlenost vektori uhlovijch rychlosti otdaceni kolem os

Mnozinu segmentt feseni S si lze predstavit jako ohodnoceny graf, jehoz
vrcholy jsou:
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e startovni body segmentti feseni
e koncové body segmentii feseni
e pocatecni stav kvadrokoptéry
e cilovy stav kvadrokoptéry
Vahu hrany mezi vrcholy vy a ve oznaé¢me w(vy,vs). Plati, ze w(vq,vg) =

0, pokud wvs je koncovy bod segmentu reSeni se startovnim bodem v;. V
opacném piipadé plati w(vy, ve) = stateDist(vy, vg).

Definice 5 Kandiddatni trajektorie je posloupnost segmenti (xy, t), ... (x,,

t).

Chceme najit trajektorii z pocate¢niho stavu do cilové stavu. Kandidatni
trajektorie musi spliovat néasledujici podminky:

e startovni bod prvniho segmentu je roven pocatecnimu stavu kvadro-
koptéry

e koncovy bod segmentu je roven startovnimu bodu nasledujiciho seg-
mentu

e koncovy bod posledniho segmentu je roven cilovému stavu kvadrokop-
téry

Definice 6 Cena kandiddtni trajektorie (v, t), ..., (zn, t) je soucet ndsle-
dugicich polozek

e wvzddlenost stateDist mezi bodem x1 a pocdtecnim stavem kvadrokop-
téry,

e soucet vzddlenosti stateDist mezi koncovym bodem segmentu (x;, t)
a startovnim bodem x;

e wzddlenost state Dist mezi koncovym bodem segmentu (x,,, t) a cillovym
stavem kvadrokoptéry

Obecny algoritmus pro planovani pohybu autonomniho robota lze po-
psat nasledujicim pseudokoédem:
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Algorithm 1 Planovani pohybu

S+ {}

Vygeneruj velké mnozstvi sekvenci a pridej je do mnoziny S.

cand < trajektorie s nejnizsi cenou z S

while optimalizace trajektorie cand pomoci minimalizace cenové funkce
neprodukuje dostateéné dobré reseni do

5. pridej novy segment do mnoziny S
6:  cand < trajektorie s nejnizsi cenou z S
7: end while

4.3.3 Implementace algoritmu pro planovani pohybu

V této sekci jsou popsany implementacni detaily vyse zminéného algoritmu,
ktery byl upraven pro pottreby planovani pohybu kvadrokoptér. Algoritmus
je nejprve predstaven ve formé pseudokédu. Néasledné jsou jeho zasadni
kroky slovné vysvétleny.
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Algorithm 2 Planovani pohybu kvadrokoptér
1: maxlter < uzivatelem zadand konstanta reprezentujici maximalni po-
cet iteraci
2: maxPrice < uzivatelem zadana konstanta reprezentujici maximélni
akceptovatelnou cenu reseni
3: optimal Actuators < mnajdi hodnoty aktuatoru, které zpusobi vzlet
kvadrokoptéry ptimo vzhiiru optimalni rychlosti
S« {}
Vygeneruj velké mnozstvi sekvenci a pridej je do mnoziny S.
Odstran segmenty kolidujici s okolim.
cand < trajektorie s nejnizsi cenou z S
price <— cena trajektorie cand
iter <— 0
10: while iter < maxzlter and price > maxPrice do
11:  optimalizuj cand pomoci minimalizace cenové funkce
12:  price < cena cand
13:  if price <= maxPrice then
14: return cand
15:  end if
16:  pridej novy segment do mnoziny S
17:  cand < trajektorie s nejnizsi cenou z S
18:  ater <—ater +1
19:  return cand
20: end while

4.3.3.1 Zjisténi optimalniho nastaveni aktuatora

Aby byl let kvadrokoptéry realisticky, je potieba zjistit optimalni nastaveni
otacek rotortu. To zavisi nejen na matematickém modelu (ktery je zakédovan
v simuldtoru), ale také na fyzikdlnich parametrech kvadrokoptéry (hmot-
nost, rozméry, ...). Cilem je tedy zjistit, jaké nastaveni aktudtori vznese
kvadrokoptéru primo vzhiru rozumnou rychlosti. Jako rozumna rychlost
bylo zvoleno nejvyse 2 m/s. Aby se kvadrokoptéra vznesla smérem primo
vzhiru, je potfeba nastavit vSechny 4 aktudtory na stejnou hodnotu. Hle-
dani optimalni hodnoty probihd pomoci binarniho puleni, kde pocatecni
spodni hranice je 0 a horni hranice 10°. To, jestli se kvadrokoptéra vznese
a jakou rychlosti, je testovino pomoci modulu simuldtor. Jakmile je nale-
zeno nastaveni aktuatorti, které kvadrokoptéru vznese nejvyse pozadovanou
rychlosti, je algoritmus binarniho ptileni ukoncen. Planovac si hodnotu a za-
pamatuje a nasledné ji vyuziva béhem dalsich nastaveni aktuatort.
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4.3.3.2 Pocatecni generovani segmenta

Planovac¢ definuje parametry, pomoci kterych lze nastavit pocet segmentii
a délku segmentu v sekundach. Generovani segmentt probihd systematicky
tak, aby byla pokryta co nejvétsi ¢ast scény. Planovac nejprve zjisti ohrani-
cujici box scény, ktery nasledné rozdeéli na kvadry stejné velikosti. Z kazdého
kvadru je provedeno 8 simulaci, jejichz pocateéni pozice jsou generovany
nahodné v ramci kvadru. Kazdé z osmi simulaci by méla idedlné smérovat
jinym smérem. Simulace by idedlné mély odpovidat pohybtiim popsanym v
sekci 1.2. Je tedy potreba zajistit, aby kvadrokoptéra nejen stoupala ptimo
vzhiru a klesala primo dolu, ale aby se pohybovala i jinymi sméry. K tomu je
potieba zménit hodnoty nékterych aktuatora. Jako zaklad je pouzita hod-
nota optimal Actuators. Déale byla experimentalné zvolena multiplikativni
konstanta 0.75.

Necht OPT je rovno optimal Actuators. Necht low = OPT - 0.75. Si-
mulace pouzivaji nésledujici nastaveni aktuatoru (aktudtory jsou v poradi:
predni, pravy, zadni, levy):

e (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 Odstranéni segmentti kolidujicich s okolim

Segment je reprezentovan tiidou QuadrocopterMotionSegment a sklada se
z jednotlivych bodu (QuadrocopterMotionPoint). Jednim z atributi kaz-
dého bodu je stav kvadrokoptéry (QuadrocopterState). Planovac iteruje
pres vSechny stavy segmentu a pokud néktry z nich koliduje s okolim, je ta-
kovy segment odstranén. Pro kontrolu kolizi je pouzit DefaultCollisionChecker.
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4.3. Planova¢ pohybu

svvo,

svv s

nejkratsi cesty v ohodnoceném grafu (graf je popsan v sekci 4.3.2). Pro
implementaci byl zvolen Dijkstriv algoritmus.

4.3.3.5 Optimalizace trajektorie

Vstupem funkce pro optimalizaci trajektorie je seznam segmenti, které tvori
kandidatni trajektorii. Cilem je provést minimalizaci cenové funkce, tedy
upravit segmenty tak, aby cena vysledné trajektorie byla co nejmensi, po-
kud mozno nulova. Problém, ktery zde feSime, se obecné nazyva matema-
tickd optimalizace a zabyva se minimalizaci (maximalizaci) cilové funkce. V
nasem pripadé se jedna o minimalizaci cenové funkce kandidatni trajektorie.
Nejprve definujme cenu mezi dvéma stavy kvadrokoptéry:

Algorithm 3 statesPrice: Cena mezi dvéma stavy kvadrokoptéry
Input: stavy kvadrokoptéry (a, b)

Output: cena (redlné ¢islo)

price < 0

price < price + euclideanDistance(a.position, b.position)
price < price + euclideanDistance(a.rotation, b.rotation)
price < price + euclideanDistance(a.speed, b.speed)

return price

Nyni mtizeme uvést pseudokdd pro vypocet ceny kandidatni trajektorie:

Algorithm 4 trajectoryPrice: Cena kandidatni trajektorie
Input: pocatecni a cilovy stav kvadrokoptéry (startState, goalState), pole
segmentti segments velikosti segmentsCnt
Output: cena (redlné ¢islo)
1: price < 0
2: price < price + statesPrice(startState, segments[0]. firstState)
3: for ¢ from 0 to segmentsCnt — 1 do
4:  price < price + statesPrice(segments[i].lastState, segments[i +
1]. firstState)
end for
. price < price + statesPrice(segments[segmentsCnt — 1].lastState,
goalState)
7: return price

@ o
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4. IMPLEMENTACE

Vy$e uvedeny algoritmus reprezentuje pouze funkci pro vypocet ceny
trajektorie, nikoliv cenovou funkci. Cenova funkce by méla mit nasledujici
signaturu:

R" — R.

Uvazujme, ze chceme optimalizovat kandidatni trajektorii tvorenou k
segmenty. Zname nastaveni aktuatort pro kazdy segment. Zafixujme poca-
tecni bod (stav) v kazdém segmentu a snazme se zménit nastaveni aktudtori
tak, aby nova kandidatni trajektorie méla mensi cenu. Nase cenova funkce
tedy bude mit na vstupu k ¢tveric hodnot aktudtoru (jedna Ctverice pro
kazdy segment) a na vystupu cenu nové kandidatni trajektorie.

Nyni tedy mtzeme definovat algoritmus cenové funkce, kterou se na-
sledné budeme snazit minimalizovat:

Algorithm 5 Cenova funkce pro danou kandidatni trajektorii tvorenou n
segmenty
Input: 4 -n hodnot aktudtori (redlné cisla)
Output: cena nové kandidatni trajektorie (redlné ¢islo)
: for all segment s do
state < pocatecni stav segmentu s
sNew <« proved simulaci ze stavu state s novymi hodnotami aktua-
torta
nahrad segment s segmentem sNew
end for
. price <— cena noveé vytvorené kandidatni trajektorie
return price

W

I A

Postupy pro minimalizaci funkei vice proménnych mizeme rozdélit do
dvou zakladnich skupin:

e Bez vyuziti derivaci
Na funkci se divame jako na black box. Zname pouze vystupy pro
nami zadané vstupy. Do této skupiny patii naptiklad Nelder-Meadova
metoda simplext.

e S vyuzitim derivaci
Do této skupiny patii metody, které vyuzivaji derivace pro odhad
kleséni/stoupani cilové funkce. Typicky se vyuziva gradient, coz je
vektor obsahujici parcialni derivace cilové funkce.
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4.4. Simulator pohybu

Rozhodl jsem se pro pouziti nékteré metody z prvni skupiny, tedy bez
vyuziti derivaci. Druhy zptsob nelze vyuzit, protoze nezname rovnice po-
pisujici pohyb kvadrokoptéry (moduly planova¢ a simuldtor jsou na sobé
nezavislé) Pro tyto ucely existuje velké mnozstvi knihoven, z nichz mé nej-
vice zaujala knihovna GSL (GNU Scientific Library) [12]. GSL poskytuje
velké mnozstvi funkei z riznych oblasti matematiky, coz se mtize hodit pro
dalsi potencialni vylepseni planovace.

Hledani minima funkce probiha iterativné. Nejprve je potieba zvolit
tzv. minimizer, neboli algoritmus minimalizace. Zvolil jsem minimizer s na-
zvem gsl multimin fminimizer nmsimplex2, ktery pouziva vyse zminé-
nou Nelder-Meadovu metodu simplexti. Déale je potieba nastavit pocatecni
hodnoty parametrt funkce (v nasem pripadé tedy pocatecni hodnoty aktué-
tori). Zvolil jsem hodnoty hodnoty aktuétort, které odpovidaji jednotlivym
segmentiim. Dalsim krokem vyplnéni struktury gsl multimin_function,
kterd ma nasledujci polozky:

e n: pocet dimenzi
e f: ukazatel na cenovou funkei

e params: volitelné parametry cenové funkce (void *)

Poté uz nésleduje iterativni volani funkce gsl multimin_fminimizer_ iterate,
kterd vraci status. Ten lze pouzit jako ukoncovaci kritérium. Jako dalsi
ukoncovaci kritérium jsem se rozhodl pouzit maximélni pocet iteraci, ktery
definuje planovac jako jeden ze svych parametri.

4.3.3.6 Pridani nového segmentu

V pripadé, ze optimalizaci kandidatni trajektorie nevznikne dostateéné dobré
reseni, prichazi na radu rozsireni mnoziny segmentti o novy segment. Mame
spoustu moznosti, jak pridat novy segment. Jednou z moznosti je vyge-
nerovat novy stav a z néj provést nahodnou simulaci. Ja jsem zvolil jiné
reseni, a sice prodlouzeni stavajiciho segmentu. Simulace se tedy provadi z
koncového bodu ndhodné vybraného segmentu.

4.4 Simulator pohybu

Byl naimplementovan simulator pohybu kvadrokoptéry, ktery je zalozen na
matematickém modelu [3]. Model pracuje s nasledujicimi dvanacti stavo-
vymi proménnymi:
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4. IMPLEMENTACE

Stavova proménna Popis

Dn pozice kvadrokoptéry na ose X

De pozice kvadrokoptéry na ose Z

h vyska kvadrokoptéry (osa Y)

u rychlost kvadrokoptéry (osa X)

v rychlost kvadrokoptéry (osa Z)

w rychlost kvadrokoptéry (osa Y)

o roll (1ihel rotace kolem osy X)

6 pitch (thel rotace kolem osy Z)

W yaw (tihel rotace kolem osy Y)

D uhlova rychlost otaceni kolem osy X
q uhlova rychlost otaceni kolem osy 7
r uhlova rychlost otaceni kolem osy Y

Pohyb kvadrokoptéry je pak popsan soustavou diferencialnich rovnic
(ODE systém), uvedenou v dokumentu [3] v kapitole 3, rovnice 16 - 19. Pro
kazdou stavovou proménnou je zde jedna rovnice. Vyfesenim ODE systému
pro néjaké pocateéni hodnoty proménnych zikdme casovy vyvoj téchto pro-
ménnych.

Simulator definuje nasledujici parametry, které matematicky model vy-
zaduje:

e polomér stiedu kvadrokoptéry
e hmotnost stfedu kvadrokoptéry

e hmostnost rotoru
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4.4. Simulator pohybu

® /{312
koeficient pro prevod hodnoty aktudtoru (9) na silu (F') produkovanou
rotorem:

F=Fk- ¢

® kQZ
koeficient pro prevod hodnoty aktuatoru (0) na to¢ivy moment (7)
produkovany rotorem:

7‘:]{32'6

Pro vyteseni ODE systému byla zvolena C++ knihovna ODEINT [7],
ktera je soucasti Boost C++ knihoven. ODEINT s pracuje s polem sta-
vovych proménnych (ni$ matematicky model se skldda z 12 proménnych,
pole ma tedy délku 12), které musi byt na zacatku nainicializovany. Déle
je potfeba reprezentovat ODE systém a predat ho Tesic¢i. To lze provést
implementovanim funkce se signaturou

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

Datovy typ state_type je v nasem pripadé pole délky 12. Proménna t

reprezentuje cas. Télo funkce musi obsahovat prepis daného ODE systému.
Jako priklad uvedme rovnici

Sl(t) = f(S, t)'
Jeji prepis bude vypadat nasledovné:
dxdt[i] = f(x[i], t),
kde i je index proménné s.
Pro ziskéni vysledkl je potfeba naimplementovat funkci se signaturou
void observer(const state_type &x , const double t).

Funkece je volana béhem integrovani, kdykoliv jsou k dispozici nové hod-
noty. ResSic lze spustit pomoci funkce integrate, které je potreba predat
funkci reprezentujici ODE systém, pocateéni hodnoty proménnych, poca-

tecni a koncovy cas a observer.
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4.5 3D zobrazovad

V ramci této prace byla implemetovana tiida Simple3DView, jako jeden
ze zobrazovacu. Kod tohoto zobrazovace je naimplementovan v ramci apli-
kace, nejedna se o plugin. Trida dédi z AbstractMotionView a slouzi pro
3D vizualizaci plant pohybu. Samotné zobrazovani ma na starosti pomocné
ttida Simple3DViewWidget, na kterou jsou delegovany veskeré pozadavky
na zobrazeni planu.

Pro praci s 3D grafikou byly pouzity Qt 3D moduly (3dcore, 3drender,
3dinput a 3dextras). Zakladnim elementem v Qt 3D je Qt3DCore: :QEntity.
P1i volani problemDefinitionChanged je pomoci tiidy Qt3DRender: : QSceneLoader
nactena 3D scéna. Qt3DRender: :QSceneLoader vnitfné pouziva knohovnu
Assimp, takze staéi predat cestu k néjakému souboru ve 3D formétu (.dae,
.obj, atd.). Déle je vykreslen pocate¢ni a cilovy stav kvadrokoptéry. Kvadro-
koptéra je pro jednoduchost reprezentovana jako kvadr. Uzivatel tak muze
vidét, jak vypada definice problému pred spusténim planovace. Kdykoliv je
definice problému zménéna (napf. posunuti startovni pozice), je tato zmeéna
okamzité reflektovana ve 3D zobrazovaci.

Ovladani 3D scéno je feseno pomoci QOrbitCameraController. In-
stance této tridy je soucasti 3D scény a umoznuje uzivateli ovladat kameru
pomoci klaves.

Zobrazovani planit pohybu je feseno pomoci fronty. Na volani metod
showTmpPlan a showFinalPlan tato tfida reaguje tak, zZe si dany plan ulozi
do fronty. Ttida Simple3DViewWidget obsahuje ¢asova¢ (Qtimer), ktery
vybira plany z fronty a postupné je zobrazuje. Jelikoz se pridavani i ode-
birani plant odehrava na hlavnim vlakné, nejsou potieba zadné prostredky
synchronizace. Nasleduje ukazka pridani planu do fronty:

void Simple3DViewWidget: :addPlan(QuadrocopterMotionPlan *plan)
{

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

{
pickNextPlanToPlay();
mTimer.start () ;
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4.5. 3D zobrazovac

Segmenty aktudlniho planu jsou ve druhé fronté. Casovaé iteruje pres
stavy aktualniho segmentu a postupné je zobrazuje. V pripadé, zZe uz neni
k dispozici zadny segment ani plan, je casova¢ zastaven. Spustén muze byt
opét volanim metody addPlan. Chovani casovace popisuje nasledujici 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 = O;
}
}

Grafické prostredi zobrazovace je rozdéleno na dvé c¢asti. Horni plocha
slouzi k samotnému zobrazovani 3D scény. Tésné pod ni je zobrazovana
textova zprava souvisejici s pravé zobrazovanym planem. Ve spodni casti
se nachazeji ovladaci prvky. Uzivatel ma moznost ménit rychlost animace
pomoci posuvniku. Ovladani rychlosti je realizovano nastavenim intervalu
casovace. Dale jsou k dispozici tlacitka pro resetovani pohledu kamery a pro
prehrani zavérecného planu. Kamera se ovlada pomoci klaves, jejichz popis
je zobrazen pred nactenim scény.
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Drone Motion Planning App

Planner:
Simulator:
View:

Scene:

Start | Goal

Position [m]:
x | 0,00

a
v

y | 0,00 2

v

z | 0,00 =

v

Quadrocopter

Default Motion Planner

Simple 3D View

Rotation [rad]:
x | 0,00

y | 0,00

z /0,00

Show final solution only

STAI

Simulator

a

Default quadrocopter simulator

Planner
Speed [m/s]:
x | 0,00
y | 0,00

z 0,00

Plan

L

L

Arrow keys: move vertically and
horizontally

Page up/down: move forwards and
backwards

Shift + arrow up/down: zoom infout
Alt + arrow keys: pan and tilt around

the view center

CLICK ON THE 3D SCENE TO SET
FOCUS BEFORE USING THE
CONTROL KEYS!

Animation speed - === | +

Obréazek 4.2: 3D zobrazova¢ pred nactenim scény

x Drone Motion Planning App

Planner: Default Motion Planner

Simulator: | Default quadrocopter simulator

View: Simple 3D View

Scene:

Start = Goal | Quadrocopter = Simulator
Position [m]: Rotation [rad]:

x 2,00 = x 0,00 =

y |2,00 s ylo00 B

z -3,00 = z 0,00 =

Show final solution only

START

Planner | Plan

Speed [m/s]:
x | 0,00

4»

y | 0,00

z 0,00

4»

Animation speed - e=={ ——o— +

Reset cam

Obrézek 4.3: 3D zobrazova¢ po nacteni scény



4.6. Textovy zobrazovac

4.6 Textovy zobrazovac

Pro demonstraci modularity aplikace byl naimplementovan dalsi zobrazo-
vac. Tento zobrazova¢ byl vytvoren jako zvlastni plugin a slouzi k textové
prezentaci plani pohybu. Je zamyslen pouze jako ukazka tvorby pluginu,
proto je jeho funkcionalita velmi stroha. Sklada se z jediného widgetu -
QTextEdit, tedy textového pole. Prezentace planu pohybu probihé jedno-
duse vypsanim jednotlivych stavi kvadrokoptéry.

Plugin byl vytvoren pomoci Qt Creator IDE jako sdilend knihovna (sha-
red library). Cely projekt se nachazi na prilozeném CD. Pfi vytvareni plu-
ginu je potieba nastavit cestu k hlavni aplikaci. To 1ze provést v projektovém
souboru (.pro) napiiklad takto

INCLUDEPATH += ../DronMotionPlanningApp/src

Néasleduje ukazka metody, ktera se stara o prezentaci planu 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 << "]J\n";
}
}

mWidget->insertPlainText (str);
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4.7 Vyhodnoceni Gspésnosti planovaci

Dle zadéani prace by aplikace méla umoznovat porovnavat jednotlivé plano-
vaci algoritmy. Pro tyto tcely jsem vytvoril tfidu MotionPlanEvaluator,
jejiz tkolem je nezéavisle vyhodnotit kvalitu vysledného planu pohybu. Im-
plementoval jsem dvé metriky:

e Délka trajektorie
Pocita se jako soucet Euklidovskych vzdalenosti mezi sousednimi po-
zicemi. Do délky trajektorie se pocita i vzdalenost pocatecni pozice
od prvniho bodu a vzdalenost posledniho bodu k cilové pozici.

e Cena trajektorie
Tato hodnota je spoctena podle definice ceny kandidatni trajektorie

[6].
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KAPITOLA 5

Testovani a nasazeni

5.1 Vyhodnoceni implementovaného
planovace

Implementovany planovac je size funkéni, nicméné vytvari pouze priblizné
plany pohybu. Vystupem planovace je plan, ktery se sklada z nékolika ne-
spojenych segmenti. Plan tedy neni uplny a proto neni prilis vyuzitelny
v praxi. Zmény parametrii prilis neovlivnily kvalitu planu. Hlavni pric¢iny
vidim v nasledujicich polozkach

e Pocatecni generovani segmentu
Je tfeba vice pokryt scénu. To souvisi s porozuménim dynamiky a
kinematiky kvadrokoptéry, diky ¢emuz lze lépe pracovat s nastavo-
vanim aktuatort. Planovac¢ na zacatku provadi zjisténi optiméalniho
nastaveni aktuatorti pro piimy vzlet. To neni dostatecné, je potreba
spocitat dalsi klicové hodnoty aktuatori, aby bylo mozné s kvadro-
koptérou lépe a kontrolované manipulovat.

e Optimalizace
Zde je prostor pro vyzkouseni jinych optimaliza¢nich metod.

e Pridani nového segmentu
Je treba prozkoumat i jiné zpusoby a experimentovat s nimi. Tento
bod souvisi i s
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5.2 Struktura projektu

DronMotionPlanningApp.pro ........ konfiguracni soubor Qt projektu
= o o2 PP
gUI .o adresar obsahujici zdrojové kody pro GUI
model......... adresar obsahujici zdrojové kédy pro business logiku
test.....ooiiiiiiiL adresar obsahujici zdrojové kédy unit testt

o oY o
hdoxygenconf i konfiguracni soubor pro Doxygen
html .... vystup programu Doxygen obsahujici HTML dokumentaci

. _distribution..... adresar slouzici jako Ssablona pro distribuci aplikace
lib .o sdilené knihovny potiebné pro béh aplikace
plugins .................. sdilené Qt knihovny + moduly aplikace
TESOULTCES - .t vttt ettt ettt et e et e e et et e

| scemes........ ukazkové scény
README.tXt «vvieeeiiiiee e Instrukce ke spusténi aplikace
run.sh ... Skript ke spusténi aplikace.

5.3 Jednotkové testy

Pro ovéreni spravné funkcénosti jednotlivych t¥id byly napsany unit testy
(jednotkové testy). Zdrojové kédy testu jsou soucasti hlavni aplikace a na-
chazi se v adresari src/test. Framework Qt zajistuje podporu pro unit
testy, ¢ehoz jsem vyuzil. Z ¢asovych dtivodi testy nepokryvaji vSechny ttidy,
vytvorena nova trida, jejiz ndzev méa priponu Test. Pro kazdou testovanou
metodu byla vytvorena nova metoda s predponou test. Vstupnim bodem
pro spusténi testi je funkce main v souboru test_main. cpp, kterd postupné
spousti vsechny testové tridy pomoci QTest: : qExec.

Projektovy 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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} else {
message (Normal build)

Projekt 1ze sestavit dvéma zptsoby:

e Build hlavni aplikace: V tomto pripadé neni potfeba upravovat
projektovy soubor. Vysledkem bude spustitelna hlavni aplikace. Testy
v ni nebudou obsazeny.

e Build testti: V tomto pripadé je potieba pridat radek CONFIG +=
test. Vysledkem bude spustitelnd aplikace obsahujici pouze testy.

5.4 Nasazeni aplikace

Vysledkem kompilace je spustitelna aplikace, ktera ovsem ke svému béhu
potiebuje nékteré sdilené knihovny z framkeworku Qt. Aplikace je proto
distribuovana spolu s témito knihovnami. Pro zjisténi zavislosti aplikace
byl pouzit nastroj 1dd, ktery je bézné dostupny na Linuxovych systémech.
Aplikaci je potfeba spoustét prostiednictvim skriptu run.sh, ktery nej-
prve nastavi proménné prostiedi LD_LIBRARY_ PATH, QT_PLUGIN_ PATH
a QT_QPA_PLATFORM_PLUGIN_PATH na spravné adresare obsahujici potfebné
knihovny.

Aplikace byla tispésté otestovana na ¢isté instalaci 64 bitové verze Ubuntu
16.04.2.
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Zaver

Cilem diplomové prace bylo vytvorit software pro grafickou demonstraci
planovani pohybu kvadrokoptér. Nejprve jsem vysvétlil zaklani terminolo-
gii v oblasti planovani pohybu, nadefinoval potfebné pojmy a provedl resersi
existujicich Teseni.

Déle jsem provedl navrh software pro planovani pohybu kvadrokoptér,
ktery je dostatecné modularni a udrzovatelny. Jeho architektura tedy spl-
nuje zadani - moduly planovac, simuldtor a vizualizaci lze snadno ménit a
pridavat. Diky distribuci jednotlivych modula ve formé sdilenych knihoven
(plugint) je mozné moduly pridavat a odebirat za béhu aplikace. Jako pro-
gramovaci jazyk jsem zvolil C++, a to mimo jiné z divodu lepsi podpory
3D grafiky. Pro usnadnéni implementace GUI, plugint a 3D grafiky jsem
vybral framework Qt, jehoz vyhodou je mimo jiné podpora vice platforem
(Windows, Linux, Mac OS). Pomoci zminénych technologii jsem vytvoril
aplikaci s grafickym rozhranim, kterda muze slouzit pro béh a porovnavani
planovact pohybu kvadrokoptér. Mnou vytvoreny modul pro simulaci po-
hybu je plné funkéni a pouzitelny, stejné jako modul pro vizualizaci. Uzivatel
muze vytvaret vlastni 3D scény a pouzivat je v aplikaci.

Provedl jsem zdkladni implementaci planovace pohybu dle [2]. Moje im-
plementace je stale ve fazi vyvoje a neni plné pouzitelnd v praxi, protoze
planovac¢ vytvari pouze priblizné plany. Vysledné plany pohybu se skladaji
z nékolika nespojenych segmentti. Je zde tedy velky prostor pro vylepseni v
oblasti optimalizace trajektorie. Dale je vhodné vice analyzovat dynamiku
a kinematiku kvadrokoptéry a negenerovat segmenty prilis nahodné.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

GUI Graphical user interface

ODE Ordinary Differential Equations
GSL GNU Scientific Library

OMPL Open Motion Planning Library
IDE Integrated Development Environment

MVC Model-View-Controller
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme.tXt ...ovii i strucny popis obsahu CD

Y = adresar se spustitelnou formou implementace
| _src

Impl. e zdrojové kody implementace

thesis....oovviiiiiana.... zdrojova forma prace ve formatu IXTEX

I o= v PP text prace

| thesis B o b text prace ve formatu PDF
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