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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 zabavné ucely (foceni, nahravani videa), své uplatnéni
maji také v pramyslu a pouziva je policie, hasici i armada.

V této praci se zabyvam automatickym ovlddanim 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 poc¢ateéniho do koncového stavu, aniz by doslo ke ko-
lizi s okolim. Tato prace se zabyva pouze softwarovou simulaci a vizualizaci,
nikoliv ovladanim redlného dronu. Cilem préace je vytvorit modularni soft-
ware pro planovani pohybu kvadrokoptér s grafickou vizualizaci. Modularita
softwaru spoc¢ivd v moznosti snadno ménit a pridavat planovac¢, simulator
a vizualizaci pohybu. Existuje velké mnozstvi algoritmu pro planovani po-
hybu. V této praci je jeden ([2]) z nich popsan a implementovén.

Prvni ¢ast této prace obsahuje definice zakladnich pojmi tykajicich se
planovani pohybu kvadrokoptér a resersi existujicich softwarovych balikt.
Néasledujici dveé kapitoly se zabyvaji analyzou a navrhem vlastniho mo-
duldrniho softwaru pro planovani pohybu kvadrokoptér. Déle je popsana
implementace, véetné vsech tii moduli. Planova¢ 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 rotace

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 dloha
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 aktuatorti. Pro zjednoduseni
budeme uvazovat diskrétni hodnoty na casové ose. Plan spliuje pla-
novaci ulohu, pokud vede kvadrokoptéru z pocatecniho do cilového
stavu, aniz by doslo ke kolizi s okolim.

1.2 Ovladani pohybu kvadrokoptéry

V této kapitole je vylozena zakladni teorie pohybu kvadrokoptéry. Poznatky
jsou vyuzity pri implementaci planovace pohybu.

Uvazujme vztaznou soustavu souradnic, kde osa X, sméfuje na vychod,
osa Y, na sever a osa Z, vzhiru (kolmo k zemi). Obrazek zZnazornuje mo-
del kvadrokoptéry skladajici se ze ¢tyt aktudtoru: T'1, T2, T3, T4 (pfedni,
pravy, zadni, levy). Pozice kvadrokoptéry je ddna souradnicemi jejiho stfedu
vzhledem k pocatku vztazné soustavy. Ze stredu kvadrokoptéry vychézeji
0SY Thody; Ybody & Zbody- ROtace kolem téchto os jsou urceny dhly ¢, 0 a 9
(roll, pitch, yaw). Pokud jsou tyto tii tthly nulové, jsou 08y Zbody, Ybody, Zbody
rovnobézné s osami X,, Y,, Z..

4



1.2. Ovladani pohybu kvadrokoptéry

Xbody A

fr),

so  (North)
A Ye m3

/! » Xe (East)) r'd

Obrézek 1.1: Model kvadrokoptéry

- — — —

Zdroj: https://www.researchgate.net/profile/Mochammad Ariyanto/
publication/275211305/figure/fig2/AS:

29449169828659901447223700736/Fig-2-Quadrotor-coordinate-and-
thrust-forces.png

Pohyb kvadrokoptéry se ridi vyhradné nastavenim aktuatort. Nasledu-
jici obrézek zobrazuje zakladni pohyby kvadrokoptéry a prislusna nastaveni

aktudtoru.
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Throttle control
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Obrézek 1.2: Ovladani pohybu kvadrokoptéry

Zdroj: http://www.socialledge.com/sjsu/index.php?title=File:
CmpE244 S14 Quadcopter_(uad motionl.JPG

Dron se vznese piimo vzhiru, pokud jsou hodnoty vsech ¢tyr aktuatori
stejné a pokud je vztlakova sila vytvorena aktuatory vétsi nez gravitacni
sila. Nastavenim vyssich hodnot néjakych dvou aktuatort oproti jiné dvo-
jici lze dosdhnout rtiznych pohybt. Tato teorie je vyuzita pri implementaci

planovace pohybu.
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1.3. Reserse softwarovych balikii

1.3 Reserse softwarovych baliki

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

1.3.1 OMPL

Open Motion Planning Library (OMPL) [10] je open source knihovna pro
vypocet plantt 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 ji-
nymi systémy a frameworky (napt. ROS nebo Movelt!). Implementace je
tedy dostatecné abstraktni, aby bylo mozné potiebné komponenty imple-
mentovat. Knihovna OMPL je napsana v C++ s moznosti napojeni na Py-
thon. K dispozici je také graficka aplikace OMPL.app napsana 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 nastroj pro vyzkouseni planovacich algo-
ritmi. Planovat pohyb 1ze bud pro volna télesa, ktera nevyzaduji vstupni
kontrolni signaly, nebo pro roboty vyzadujici ovladani. OMPL obsahuje né-
kolik preddefinovanych typl robotti, mezi které patii i kvadrokoptéra. Je
zde implementovan jednoduchy, blize nespecifikovany matematicky model
kvadrokoptéry.

OMPL i graficka aplikace se distribuuji ve formé zdrojovych kodi. Kom-
pilaci lze provést na OS Linux nebo Mac OS. Kompilace je pomérné narocna
- vyzaduje alespon 4 GB RAM a trva nékolik hodin. I pres dodrzeni pres-
ného postupu se mi nepodarilo grafickou aplikaci zprovoznit.
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8006 OMPL.app
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"] Show Exploration ™ Animate Speed: —

Obrézek 1.3: GUI pro OMPL

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

1.3.2 Movelt!

Movelt! [I1] je framework pro planovani pohybu, ktery funguje nad ROS
(Robot Operating System). ROS je open-source opera¢ni systém pro ro-
boty, ktery poskytuje nizkouroviiovou funkcionalitu, jako napiiklad 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 [12] je simuldtor robott, ktery obsahuje integrované vyvojové pro-
stfedi (IDE). Planovani pohybu opét zajistuji externi knihovny.


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

1.3. Reserse softwarovych balikt
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Obrazek 1.4: 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

Tato kapitola popisuje funkéni a nefunkéni pozadavky na aplikaci. Dale jsou
vyjmenovany scénare uziti a je proveden vybér technologii.

2.1 Funkc¢ni pozadavky

Na zakladé zadani byly stanoveny nésledujici funk¢ni 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 a modul
pro simulaci pohybu.

e F'3: Aplikace bude obsahovat simulator pohybu implementovany podle
[4].

e F4: Aplikace bude obsahovat planova¢ pohybu implementovany podle

2.

e F'5: Aplikace bude obsahovat modul pro grafickou vizualizaci planu
pohybu.

e F6: Uzivatel bude mit moznost zadat definici problému a fyzikalni
vlastnosti kvadrokoptéry.

e F'7: Aplikace bude zobrazovat jednotlivé kroky planovace.

e [8: Uzivatel bude mit moznost zpétné prehrat jednotlivé kroky pla-
novace.

11



2. ANALYZA

2.2 Nefunkcéni pozadavky

e N1: Aplikace pobézi alespon pod operacnim systémem Linux.

2.3 Scénare uziti
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Obrazek 2.1: Scénéare uziti
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2.4. Vybér technologii

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 [6]. Druhou moznosti bylo zvolit jazyk C++ spolu
s néjakym frameworkem, kterych existuje celd rada. Nejvice mé zaujal fra-
mework Qt [5]. Oba pristupy (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 Qt.

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, nac¢itani 3D formati a tvorbu modularnich aplikaci. Qt
nabizi své IDE s nazvem Qt Creator, které jsem pro vyvoj pouzil. Pouzil
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).
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KAPITOLA 3

Navrh

V této kapitole je proveden névrh aplikace. Nejprve jsou popsany hlavni
komponenty a predstaveny jednotlivé tridy. Nasleduje popis rozhrani jed-
notlivych modult a sekvenc¢ni diagram zobrazujici spolupraci moduli. Sou-
casti této kapitoly je také navrh uzivatelského rozhrani.

3.1 Architektura aplikace

Hlavni komponenty aplikace jsou tzv. core view a core model. Core view,
reprezentujici hlavni GUI aplikace, slouzi k zakladnimu ovladani aplikace.
Aplikac¢ni logika je ulozena v core modelu. Vedle téchto core komponent
jsou soucasti architektury také moduly pro simulaci, planovani a vizualizaci
pohybu. Moduly jsou fizeny komponentou core model.

Aplikace

Core Moduly

Core GUI E ‘ Simulace pohybu E‘

Planovani pohybu E

Core Model @

‘ Vizualizace pohybu E‘

Obrazek 3.1: Hlavni architektura aplikace
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3. NAVRH

3.1.1 Model a view

Oddéleni aplika¢ni logiky od zobrazovani dat je realizovano pomoci trid
ApplicationModel reprezentujici model a MainWindow reprezentujici view.
View pouze zobrazuje data a prijima vstupy od uzivatele, které nasledné
deleguje do modelu. Model informuje view o zménach pomoci rozhrani
ApplicationModelListener, ¢imz je dosazeno nezavislosti modelu na view,
jak je vidét v nasledujicim diagramu.

ApplicationModelListener

+problemDefinitionChanged(problem: ProblemDefinition): void
+showErrors(errors: List<String>): void tifi
+plannerStarted(): void <_nottes
+plannerStopped(): void
+plannerProgress(time: int, message: String): void
+plannerProgress(time: int,
message: String,
plan: Quac?rocopterMotionPIan): void
JaN

|

|

! ApplicationModel
: + registerListener(listener:
|

|

|

|

ApplicationModelListener): void
+ startPlanner()
+ stopPlanner() g J
FOWE + setStartState(state:QuadrocopterState):voi
— Ma.anln_dow - + setGoaIState(state:QuadrocogterState):void
MainWindow(ApplicationModel: model) 77fgtghe§7d7a;§> + setQuadrocopterModel(
model:QuadrocopterModel): void
+ getPlanners():
Vector<AbstractMotionPlanner>
+ getSimulators():
Vector<AbstractQuadrocopterSimulator>
+ setPlanner(idx: int): void
+ setSimulator(idx: int): void
+ loadScene(file: String): void

Obrazek 3.2: Model a view

3.1.2 Reprezentace planovaci ilohy

Planovaci tloha je definovana startovnim a cilovym stavem kvadrokoptéry
(QuadrocopterState), fyzikdlnimi vliastnostmi kvadrokoptéry (QuadrocopterModel)
a prostorem, ve kterém se kvadrokoptéra pohybuje (Scene).
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3.1. Architektura aplikace

Scene
— + Scene(source: String, meshes: List<Mesh>)
ProblemDefinition + getSource(): String
+ startState: QuadrocopterState |@p—————————{+ getMeshes(): List<Mesh>
+ goalState: QuadrocopterState + getBoundingBox(): Box3D
+ model: QuadrocopterModel
+ scene: Scene >
T QuadrocopterModel
QuadrocopterState + motortoMotorDist: double
+ QuadrocopterState(position, + height: double

rotation, + getWidth(): double

speed,

rotationRates: Vector<double>)

+ getPossition(): Vector<double>

+ getRotation(): Vector<double>

+ getSpeed(): Vector<double>

+ getRotationRates(): Vector<douhle>

Obrazek 3.3: Reprezentace planovaci tlohy

3.1.3 Reprezentace planu pohybu

Plan pohybu (QuadrocopterMotionPlan) se sklad4 z jednotlivych segmenti
(QuadrocopterMotionSegment). Segmenty se skladaji z bodi (QuadrocopterMotionPoint).
Kazdy bod obsahuje Cas, nastaveni aktuatoru a stav kvadrokoptéry.

17



3. NAVRH

QuadrocopterMotionPlan
+ segments: List<QuadrocopterMotionSegment>

QuadrocopterMotionSegment
+ points: List<QuadrocopterMotionPoint>

QuadrocopterMotionPoint
+ time: double
+ actuators: Vector<double>
+ state: QuadrocopterState

Obrazek 3.4: Reprezentace planu pohybu
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3.1. Architektura aplikace

3.1.4 Zapojeni planovace, simulatoru a vizualizace

ApplicationModel AbstractMotionPlanner
+ registerListener(listener: ____E_:x_e_cgt_e_s___> + start(problemDef, simulator):void
ApplicationModelListener): void notifies + stopl()
+ startPlanner() i + getName(): String
+ stopPlanner() + getinfoFilename(): String
+ setStartState(state:QuadrocopterState):void + getParameters():
+ setGoalState(state:QuadrocopterState):void List<CustomParameter>
+ setQuadrocopterModel(
model:QuadrocopterModel): void |
+ getPlanners(): luses
Vector<AbstractMotionPlanner> |
+ getSimulators(): "
Vector<AbstractQuadrocopterSimulator> AbstractQuadrocopterSimulator
+ setPlanner(idx: int): void + getName(): String
+ setSimulator(idx: int): void + getlnfoFilename(): String
+ loadScenefile: String): void + simulate(startState:QuadrocopterState,
: actuators:Vector<double>,
: time:double)
inotifies : QuadrocopterMotionSegment
\:/ + getParameters(): List<CustomParameter>
ApplicationModelListener
+problemDefinitionChanged(
problem: ProblemDefinition): void —
+showErrors(errors: List<String>): void AbstractMotionViewListener
+plannerStartedq(): void + presentationStarted(
+plannerStopped(): void plan:QuadrocopterMotionPlan):void
+plannerProgress(time: int, message: String): void + presentationFinished(
+plannerProgress(time: int, plan:QuadrocopterMotionPlan):void
message: String,
plan: QuadrocopterMotionPlan): void I D
| |
& | |
! | |
! I I
| ! ! notifies
e it |
|
|

| AbstractMotion View

MainWindow + getName(): string
MainWindow(ApplicationModel: model) + getWidget: Widget
——————— 2 _ = + problemDefinitionChanged(problem:
ProblemDefinition):void
+ showPIan(‘I:uIan:QuadrocopterMotionPIan.
istener:AbstractMotionViewListener)
:void

Obrézek 3.5: Zapojeni planovace, simulatoru a vizualizace
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3. NAVRH

Nésleduje sekvencéni diagram, ktery zobrazuje spolupraci t¥id pii spus-
téni planovace.

| :AbstractMotionPlanner ‘ |:ApplicationModeI| | :MainWindow ‘ ‘:AhstractMotionView
T T

T T

| | | |

| [ | |
™ start ] ]

plannerStarted

loop until
stopping
criteria reached reportStep

(message, plan)

plannerProgress
(time, message, pla

showPlan(plan)

presentationStarted
(plan)

presentationFinished
(plan)

finished

plannerStopped

Obrézek 3.6: Sekvencni diagram

3.2 Modul simulator pohybu

Simulator pohybu kvadrokoptéry je popsan tfidou AbstractQuadrocopterSimulator.
Jeji klicova metoda je simulate, kterd prijiméa nésledujici parametry:

e fyzikalni vlastnosti kvadrokoptéry (QuadrocopterModel)

e pocatecni stav kvadrokoptéry (QuadrocopterState)

e pozadované nastaveni jednotlivych aktudtortu (ihlové rychlosti)
e pozadovanou délku simulace v sekundach

e pozadovanou velikost kroku v sekundach

Cilem této metody je provést simulaci pohybu kvadrokoptéry pri da-
ném pocatecnim stavu a daném nastaveni aktuatort. Metoda vraci segment
planu pohybu. Tato tfida by v sobé méla mit zakédovany matematicky mo-
del kvadrokoptéry, ktery je typicky reprezentovan soustavou diferencidlnich
rovnic. VyTreSenim soustavy rovnic pro dané pocateéni podminky lze ziskat
casovy vyvoj stavu kvadrokoptéry.
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3.3. Modul planova¢ pohybu

3.3 Modul planovac pohybu

Dalsim modulem této aplikace je planovac¢ pohybu, ktery je popsan tridou
AbstractMotionPlanner. Cilem pldnovace je vyresit problém planovani,
tedy vratit takovy plan, ktery splnuje uzivatelem zadanou tlohu. K tomu
slouzi metoda start, kterd prijima dva parametry: definici problému a si-
mulator pohybu, ktery se mé pfi feseni pouzit. ApplicationModel ma se-
znam planovacl. Vybrany planovac¢ je modelem presunut na nové vlakno
a spustén pomoci metody start. Trida AbstractMotionPlanner definuje
nasledujici signaly:

e void reportStep(QString message, QuadrocopterMotionPlan *plan)
Slouzi k reportovani kroku algoritmu. Soucasti je popis kroku a voli-
telné plan pohybu.

e void finished(QString message) Slouzi k oznameni o ukonceni al-
goritmu.

e void error(QString message) Vyvolan pii vyskytu chyby (napf.
kdyz tloha nema Feseni).

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

3.4 Modul vizualizace planu pohybu

Abstraktni trida AbstractMotionView reprezentuje zobrazova¢ planu po-
hybu. Jednou z ¢isté virtualnich metod je getWidget. Pomoci ni tfida vraci
ukazatel na QWidget, coz je obecny graficky prvek v Qt. Tento prvek bude
zobrazen v pravé ¢asti okna aplikace. Metoda showPlan je vyvolana v oka-
mziku, kdy vznikne novy plan pohybu a je potteba ho zobrazit. O zahéjeni
a ukonceni prehravani je notifikovin AbstractMotionViewListener. Plan
pohybu musi byt zobrazen pomoci instance QWidget, kterou vraci metoda
getWidget. Metoda problemDefinitionChanged je volana, kdykoliv dojde
ke zméné definice problému. Lze tak naptiklad zobrazit pocatecni a cilovy
stav, vykreslit scénu, atd.

3.5 Parametrizace modulu

Moduly planovac¢ a simulator je mozné jednoduse parametrizovat. Chce-li
modul definovat vlastni parametry, vyuzije k tomu metodu getCustomParameters.
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3. NAVRH

Pomoci ni vrati seznam obsahujici instance tiidy CustomParameter, které
se skladaji ze jména, popisu a hodnoty. Parametry jsou zobrazeny uzivateli
k nahledu a editaci pomoci core GUI.

Kontrolu parametri 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 pozadavk na aplikaci byla modularita, tedy snadnd vyména
a moznost pridavani planovace, simulatoru a vizualizace. Tento pozada-
vek bude realizovan pomoci plugini. Pluginy jsou v Qt implementovany
jako sdilené knihovny, které lze nacitat za béhu aplikace. Mame zde 3
druhy moduli, 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 t¥i rozhrani. Sestaveny plu-
gin ma koncovku .so na OS Unix/Linux a koncovku .d11 na OS Windows.
Plugin je tfeba umistit do slozky plugins, ktera se nachézi v instalacni
slozce aplikace.

O nacitani plugint se stara trida ModulesLoader. 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 tiidu, kterou
plugin exportuje, a dale pretypovat na jedno z rozhrani. Nacitani pluginii
inicializuje instance tfidy ApplicationModel béhem jejiho vytvareni. Ttida
ModulesLoader vraci vychozi moduly, které jsou soucasti aplikace, spolu s
nalezenymi moduly v pluginech.

ModulesLoader
+ getMotionPlanners(): List<AbstractMotionPlanner®>

+ getSimulators(): List<AbstractQuadrocopterSimulator®>
+ getViews(): List<AbstractMotionView* >

Obrazek 3.7: Trida ModulesLoader
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3.7. Uzivatelské rozhrani

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 vychézet z desatera bodil pouzitelnosti podle Jakoba Niel-
sena [I]. Jedna se o soubor pravidel, které by mély byt dodrzeny, aby bylo
rozhrani uzivatelsky ptivétivé a dobte ovladatelné.

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

2 rozbalovaci menu pro vybér planovace a simuldtoru

tlac¢itka pro zobrazeni informaci o planovaci a simulatoru

tlacitka pro editaci parametri planovace a simulatoru

tlacitko pro vybér scény

3 zalozky

— zadani pocatecniho a cilového stavu kvadrokoptéry
— zadani fyzikalnich vlastnosti kvadrokoptéry

— tabulka zobrazujici jednotlivé kroky planovace

e tlacitka start a stop pro spusténi a ukonceni planovace

Cela prava ¢ast okna je vyhrazena pro zobrazovani planu pohybu. Vzhled
a chovani této casti je plné v kompetenci konkrétniho modulu pro vizuali-
zaci. Vizualizace nemusi byt jen grafickd, mize byt napt. textova. Nize se
nachézi navrzeny prototyp uzivatelského rozhrani. Prvni zalozka umoznuje
zadat startovni a cilovou pozici kvadrokoptéry.
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Drone Motion Planning App

o)X

Planner:
|T'Jefuu|1‘ planner

Simulator:

M@ &%
| Defautt simulator [+] @ Q
Scene:

|C:/simp|z_scznz.obj I | wee |

Start and goal i Quadrocopter | Steps

| START STOP |

Start state
Positian: Rotation:

o ] wfo ]

N e *
" " "

Goal state

Pesition: Rotation:

Motion plan visulization

Obrézek 3.8: Uzivatelské rozhrani - zadani definice problému

Poklepanim na ikonu otazniku dojte k zobrazeni nového okna s popisem
daného modulu (plénovace nebo simuldtoru). Tkona ozubeného kola slouzi
k otevreni nového okna urceného k editaci parametri daného modulu. Jed-
notlivé parametry jsou zobrazeny pod sebou. Kazdy radek obsahuje nazev
parametru, textové pole pro zadani hodnoty a ikonu otazniku pro zobrazeni

popisu parametru.

Planner settings

o]

Parameter 1

Parameter 2

Parameter 3

Parameter 4

@ [mlual

]

® |vu|u9.2

I
]
I

E—

Obrazek 3.9: Editace parametri modulu
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3.7. Uzivatelské rozhrani

Pro zadani fyzikalnich vlastnosti kvadrokoptéry slouzi druha zalozka.

-
Start and goal | Quadracopte T Steps W

>|

Quadrocopter settings

Moator to motor distance [m]

11

o

Obrazek 3.10: Uzivatelské rozhrani - fyzikalni vlastnosti kvadrokoptéry

Kliknutim na tlac¢itko START dojde ke spusténi planovace. Tlacitko se
deaktivuje a naopak se aktivuje tlac¢itko STOP pro ukonceni planovace.
Ve treti zélozce jsou zobrazovani jednotlivé kroky planovace. Kazdy krok
obsahuje ¢as, popis a déle, v pripadé existence planu pohybu, je zde tlacitko
Play pro prehrani planu a tlacitko Show zobrazeni planu pohybu v novém
okné.

-
(S'rur"r and goal | Quadrocopter Steps W

5)

0:00 Planner step 1 description

0:05 Planner step 2 description

0:06 Planner step 3 description

111

'

Obrazek 3.11: Uzivatelské rozhrani - zobrazeni kroki planovace

Kliknutim na tlac¢itko Show tedy dojde k otevieni nového okna s ta-
bulkou zobrazujici plan pohybu. Kazdy radek tabulky reprezentuje jeden
casovy okamzik, ktery se sklada z casu, stavovych proménnych kvadrokop-
téry a hodnot aktudtort.
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Quadrocopter motion plan B@
[A]
Time Position Actuators
Se
2" Joos 11, 1,3] [05,0.6,0.2,01]
05 s 12 31 05 06 02 011 :
10s 11,3,3] [05,0.6,0.2,01]
15s
20s
d

Obrazek 3.12: Detailni zobrazeni vytvoreného planu pohybu
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KAPITOLA

Implementace

V této kapitole je nejprve vysvétlen zptisob nacitani scény a detekce kolizi.
Zbytek kapitoly je vénovan popisu implementace vSech tii moduli (simu-
lace, planovani a vizualizace pohybu).

4.1 Nacitani scény

Jednou z c¢asti definice problému je scéna, neboli okoli, ve kterém se kvadro-
koptéra pohybuje. Definice scény je fesena pomoci 3D grafickych formati.
O nacitani scény se stara tiida SceneLoader, kterd vnitiné vyuziva kni-
hovnu Assimp (Open Asset Import Library) [7]. Tato knihovna, ktera je
soucasti Qt, podporuje sirokou skalu 3D forméatt, napriklad 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 souradnice 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 trida Mesh, kterd obsahuje seznam vrcholi a metodu
getBoundingBox pro ziskadni ohranicujiciho kvadru. T¥ida Scene tedy ob-
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sahuje zdrojovy soubor a seznam instanci tiidy Mesh. Ttidu 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
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 [I4] a format Collada
(.dae). Tento program a format jsou tedy doporuceny pro tvorbu scén.

4.2 Detekce kolizi

V pribéhu feseni planovaci ilohy je potieba 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). Ttida Mesh ma metodu getBoundingBox. Ohranicujici box
kvadrokoptéry je pro zjednoduseni krychle, jejiz hrana ma délku rovnou
nejdels 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 soutadnice (Zimin, Ymin, Zmin) & Nejvetsi
soutadnice (Tmaz, Ymazs Zmaz). Ohranicujici box je potom definovan vrcholy

[xmi'm Ymin, Zmin] a [xmama Ymazx> Zmax]'

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

o Axin <= B.Tpmwr N AZpaw >= B.Toin
L Aymzn <= B-ymax A A-ymax >= Bymzn

e A zpin <= B.Znmazx N A Zppaz >= B.Zmin
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4.3 Simulator pohybu

Tato kapitola popisuje implementaci modulu pro simulovani pohybu. Nej-
prve je predstaven matematicky model kvadrokoptéry, na kterém je simula-
tor zalozen. Nésledné je popsana implementace simulace pohybu s pouzitim

resice diferencidlnich rovnic.

4.3.1 Matematicky model kvadrokoptéry

Implementovany simuldtor pohybu je zaloZen na matematickém modelu [4].
Model pracuje s nasledujicimi dvanacti stavovymi proménnymi:

uhlova rychlost otaceni kolem osy X

uhlova rychlost otaceni kolem osy Y

Stavova proménna Popis
Dn pozice X
De pozice Y
h pozice Z
u rychlost X
v rychlost Y
w rychlost Z
0] roll
0 pitch
(U yaw
p
4q
r

uhlova rychlost otaceni kolem osy Z

Kvadrokoptéra je idealizovana tak, ze jeji stfed ma tvar koule s polomeé-
rem R a hmotnosti M. Rotory se nachazi ve vzdalenosti [ a maji hmotnost

m.

radius R,
mass M

Obrézek 4.1: Model kvadrokoptéry

Zdroj: [4]
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Aktudtory dy, 0, & a §; se prepocitavaji na toCivé momenty 74, 79 a 7y

podle rovnice

F kq ky ki ky of
T o 0 —”{Zl 0 lkl 57’
To B lkl 0 ”{31 0 (5(,
Ty —]{32 k)g _kQ k)g 51
Dalsimi vstupnimi proménnymi jsou J,,J,, J, a lze je spocitat podle
vzorcu:
2M R?
Jg=Jy = 5R +20°m
2M R?
J, = 5R + 40%m

Samotna soustava diferencialnich rovnic popisujici pohyb kvadrokoptéry

vypada nasledovné:

Dn clcp  spsbc) — cosyy  cosbcy) + spsi
Pe | = | cOsth s@slsp+ coch  chpsOsip — spcr

h s6 —s¢pch —coch

U rv — qw —qsinf 0
v | =] pw—ru | +| qcosfsing —i—— 0
w qu — pv q cos 6 cos ¢ m\ _F
gz:ﬁ 1 singtanf cos¢tanf P

0 =10 Ccos ¢ —sin¢ q

¥ 0 ] r

. Jy 1

p qr Pl

i|=| % Lrlepr | 4| 77

7 Jo— Jypq } T

Kompletni popis matematického modelu je uveden v dokumentu [4] v
kapitolach 2 a 3. Vyfesenim ODE systému pro néjaké pocatecni hodnoty
stavovych proménnych ziskame ¢asovy vyvoj téchto proménnych.

4.3.2 Resic soustavy diferencialnich rovnic

Pro vyfeseni ODE systému byla zvolena C++ knihovna ODEINT [§], ktera
je soucasti Boost C++ knihoven. ODEINT s pracuje s polem stavovych pro-
ménnych (nds matematicky model se sklddd z 12 proménnych, pole m4 tedy
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délku 12), které musi byt na zacatku inicializovany. Déle je potfeba repre-

Veve

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

s(t) = f(s,1).

Jeji prepis bude vypadat nasledovneé:

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

Pro ziskani vysledkt 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. Resi¢ lze spustit pomoci funkce integrate, které je potieba predat
funkci reprezentujici ODE systém, pocatecni hodnoty proménnych, poca-
tecni a koncovy cas a observer.

4.4 Planovac¢ pohybu

V réamci této aplikace byl implementovan algoritmus pro planovani pohybu
podle dokumentu [2]. Algoritmus byl implementovan jako modul aplikace.
Zminény dokument popisuje algoritmus pro falzifikaci hybridniho systému,
neboli nalezeni takové trajektorie, ktera vede systém z pocatecniho do ne-
bezpecéného stavu. V tomto algoritmu provedeme drobnou upravu: misto

nebezpecéného stavu budeme uvazovat cilovy stav kvadrokoptéry.

4.4.1 Algoritmus pro planovani pohybu

3

Tato sekce popisuje algoritmus prevzany z [2]. Nejprve je uvedena zdkladni
myslenka algoritmu a jsou definovany potfebné pojmy. Nasledné je algorit-
mus popsan formou pseudokodu.
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Zakladni myslenku algoritmu znézornuji nasledujici 2 obrazky:

e
N

TN
T

Obréazek 4.2: Algoritmus planovani pohybu - generovani segmentii

Obrazek 4.3: Algoritmus planovani pohybu - nalezeni nejkratsi cesty

Nejprve je spusténo velké mnozstvi simulaci, které jsou nahodné rozmis-
tény v prostoru. Vysledkem tedy bude velké mnozstvi kratkych, nespojenych

segmentt (obrazek {4.2)).
Z nich jsou vybrany takové segmenty, které tvori nejkratsi cestu ze startu

do cile (obrazek [4.3)). Nésledné se opakuji dvé féze:
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e Na nejkratsi cestu je aplikovana néktera z metod pro lokalni optima-
lizaci s cilem vytvorit novy plan s nizsi cenou

e Pridani nového segmentu do prostoru

Definice 1 Stav kvadrokoptéry je ctverice trojrozmerngch vektoru redlnych
cisel:

® pozice
® 71otace
e rychlost

e rychlost zmény rotace

Definice 2 Segment resent je dvojice (z, t), kde z je stav kvadrokoptéry a
t je nezdporné redlné cislo. Bod x se nazyvd startovni bod segmentu resend.
Cislo t znaci délku segmentu Tesent, kterd je mévena v casovijch jednotkdch
(napr. sekundy).

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

Abychom mohli oznacit dva stavy kvadrokoptéry jako stejné, je nutné,
aby se rovnaly vsechny 4 stavové proménné. Predstavme si stavové pro-
ménné jako vektor realnych ¢isel. Potom miizeme definovat vzdalenost dvou
stavi kvadrokoptéry stateDist jako Euklidovu vzdélenost.

Mnozinu segmentt feseni S si lze predstavit jako ohodnoceny graf, jehoz
vrcholy jsou:

e startovni body segmentii

e koncové body segmentii

e pocatecni stav kvadrokoptéry
e cilovy stav kvadrokoptéry

Vahu hrany mezi vrcholy v; a vy oznacme w(vy, v9). Definujeme w(vq, vy) =
0, pokud v, je koncovy bod segmentu teseni se startovnim bodem v;. V
opac¢ném pripadé plati w(vy,ve) = stateDist(vy, vs).

Definice 4 Kandidatni trajektorie je posloupnost segmenti (1, t), ... (x,,

t).
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Chceme najit trajektorii z pocate¢niho stavu do cilové stavu. Kandidatni
trajektorie musi splnovat nasledujici podminky:

e startovni bod prvniho segmentu je roven poc¢atecnimu 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

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

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

o

4.4.2 Implementace algoritmu pro planovani pohybu

V této sekci jsou popsany implementacni detaily vyse zminéného algoritmu,
ktery byl upraven pro potreby 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: optimal Actuators < najdi hodnoty aktuatort, které zptsobi priblizné
vznaseni se kvadrokoptéry
2: S+ {}
Vygeneruj velké mnozstvi nahodnych segmentdi s pouzitim
optimal Actuators a pridej je do mnoziny S.
Odstran segmenty, které koliduji s okolim.
cand < segmenty z S tvorici nejkratsi cestu ze startu do cile
while neni splnéno zadné ukoncovaci kritérium do
optimalizuj cand pomoci lokalni optimalizace
vygeneruj novy segment s pouzitim optimalActuators a pridej ho do
mnoziny S

@

svv

10:  return cand
11: end while

4.4.2.1 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 fyzikalnich parametrech kvadrokoptéry (hmot-
nost, rozméry, ...). Cilem je tedy zjistit, jaké nastaveni aktudtoru zpusobi
vznaseni se kvadrokoptéry. Hledani je realizovano pomoci binarntho ptleni
s pouzitim modulu simuldtor. Hodnoty aktuatort jsou nastaveny na stejnou
hodnotu, kterd se nasledné snizuje, resp. zvysuje, podle toho jestli kvadro-
koptéra stoupa, resp. klesa. Planovac si nalezenou hodnotu a zapamatuje a
nasledné ji vyuziva v dalsich krocich algoritmu.

4.4.2.2 Pocatecni generovani segmentia

Planovac definuje parametry, pomoci kterych lze nastavit pocet segmentii a
délku segmentu v sekundach. Generovani segmentii je randomizované. Pla-
novac nejprve zjisti ohranicujici box scény, ve kterém nahodné voli pocatecni
pozice segmentli. Simulace by idealné mély odpovidat pohybtim popsanym
v sekci[l.2] Je tedy potieba zajistit, aby kvadrokoptéra nejen stoupala piimo
vzhiiru a klesala primo dolu, ale aby se pohybovala i jinymi sméry. K tomu je
potieba zménit hodnoty nékterych aktuatort. Jako zaklad je pouzita hod-
nota optimal Actuators, nalezena v prechozim odstavci. Dale bylo experi-
mentalné zjisténo, ze staci zménit aktuatory o jedno procento, aby se zménil
smér pohybu. Pri simulacich se tedy stridavé pouzivaji nasledujici hodnoty
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aktuatort, kde OPT = optimal Actuators, low = optimal Actuators - 0.99
a high = optimal Actuators - 1.01:

e (high, high, high, high)

e (low, low, low, low)

high, high, OPT, OPT

OPT, high, high, OPT

OPT, OPT, high, high

high, OPT, OPT, high

(
(
(
(
(
(
(high, OPT, high, OPT
(

)
)
)
)
)
)

OPT, high, OPT, high

4.4.2.3 Odstranéni segmentti kolidujicich s okolim

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

4.4.2.4 Nalezeni kandidatni trajektorie s nejnizsi cenou

svv

nejkratsi cesty v ohodnoceném grafu (graf je popsan v sekci 4.4.1). Pro
implementaci byl zvolen Dijkstriv algoritmus.

4.4.2.5 Lokalni optimalizace

Lokalni optimalizace je klicovy krok algoritmu. Jejim cilem je upravit se-
znam segmentl tvoricich kandidatni trajektorii tak, aby byla minimalizo-
vana cilova funkce a zaroven byla splnéna omezeni. Postup feseni tohoto
problému je prevzat z [3]. Vyuzivime matematickou optimalizaci s pouzitim
derivaci. Analytické vyjadfeni derivaci ovSem nezname, protoze planovac
vyuziva simulator jako black-box. Musime tedy provadét konecné derivace.
Nejprve uvedme potfebnd znaceni:

o v c R ... stav kvadrokoptéry
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e u € R* ... hodnoty aktuitort

o t c R ... délka segmentu v sekundach
o 1) € R'? ... pocatecni stav i-tého segmentu
o O(t,x0,u) ... koncovy stav segmentu s pocatecnim stavem xg, aktu-

atory u a dobou simulace ¢

e s € R'2 ... startovni stav kvadrokoptéry (podle definice planovaci
ulohy)

g € R ... cilovy stav kvadrokoptéry (podle definice pldnovaci tilohy)

Cilova funkce optimalizacni tilohy

Kazdy segment je tedy tvofen 17 proménnymi (7o € R? u € R ¢t € R).
Uvazujme, ze chceme optimalizovat N segmentii. Potom bude mit vstupni
vektor pro optimalizaci velikost 17 - N a cilova funkce bude mit signaturu

RN - R.

Vstupni parametry jsou x = [z, u', ', ... 2} u™, ty] € RN, Definice

cilové funkce vypada nasledovneé:

N
Fix) = 5 30 (1.1)
Smyslem minimalizace cilové funkce je tedy minimalizovat celkovy cas
planu pohybu. Zdroj [3] ovsem nefesi kolize s pfekdzkami. Béhem testovani
bylo zjisténo, ze vysledné optimalizované plany castokrat koliduji s okol-
nimi prekazkami. Pro odstranéni tohoto problému byl k cilové funkci pti-
dan term, ktery rychle roste v pripadé, ze se trajektorie priblizi k prekazce,
a naopak klesa, pokud se trajektorie vzdali od prekazky. Necht d € R je
nejmensi vzdalenost mezi segmentem a prekazkou. Skalovanim d mezi hod-
noty 0 a lvznikne d’ (0 < d < 1). Vysledny term je potom roven 1/d'.
Cilovou funkci zohlednujici kolize lze potom zapsat jako

N

F'(y) = ; ;(ti)Q +3 174", (4.2)

i=1
Co se tyka derivaci cilové funkce, jsme schopni ¢asovou slozku spocitat
analyticky. Pro vzdéalenostni slozku musime pouzit koneéné derivace.

37



4. IMPLEMENTACE

OF'(x) o1/d
o T
OF'(x) o01/d
dro  Oxg
OF'(x) 01/d
ou  Ou

Vsechny konecné derivace jsou v této praci pocitany pomoci vzorce

fa+h) = ()

fla) = S

Jako h byla zvolena hodnota /€ ~ 3.45 - 1074

Omezeni optimalizacni lohy

Vedle cilové funkce je potteba definovat také omezeni. Nejprve definujme
funkei d(a,b) := L{ja — b]|* = £(a — b)"(a — b) € R, kterd méi{ vzdélenost
mezi dvéma body a € R'? a b € R'2. V naSem piipadé existuji 3 druhy
omezeni. Prvni omezeni vyzaduje, aby vzdalenosti mezi startovnim stavem
kvadrokoptéry a prvnim bodem z prvniho segmentu byla nulova:

d(xy, s) = 0. (4.3)

Derivace tohoto omezeni lze vyjadrit analyticky bez nutnosti provadét
konec¢né derivace:

ad(xy, s)

a;é _ (xé _ S)T c R1><127
ad(l’(l],s) —0c R1X4

ou ’
ad(xy, s) _0eR

ot '

Druhé omezeni vyzaduje, aby vzdalenost mezi cilovym stavem a posled-
nim bodem posledniho segmentu byla nulova:

d(®(ty,zd,u™), g) = 0. (4.4)

Derivace druhého omezeni vypadaji nasledovneé:
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od(P(t, z0,u),g) 70®(t, 20, 1) 1x12
e = (®(t,v0,u) — g) o eR7E,
od(P(t, zo,u),g) 70P(t, 20, 1) 1x4
I - (@(t,.ﬁl?o,ﬂ) - g) ou eR ’
od((t, zo,u),9) 7 0®(t, z0, 1)

Treti a posledni druh omezeni se tyka sousednich segmentti. Pro N
segmentti tedy mame N — 1 takovychto omezeni. Omezeni vyzaduji, aby
rozdily koncovych stavi sousednich segmentti byly nulové. Pro k-ty segment
tedy definujeme omezeni a jeho derivace néasledovné:

ot — & (ty, 2k, u") = 0. (4.5)

Oz — d(ty, 2k, u)) 0D (ty, zk, u®)

_ € R12X12)
oxk oxk
a(xlar-i-l B (I)(tk’ x]0€7 uk)) _ _8®(z€k,x’5,uk) c R12><4
ouk ouk ’
O(xf™ — d(ty, 2, up)) _ _8®(tk,x’5,uk) c R
Oty oty '

Jelikoz mé stav kvadrokoptéry dimenzi 12, je toto omezeni dekompo-
novano na 12 omezeni. Jinymi slovy, kazda z 12-ti stavovych proménnych
posledniho bodu segmentu k, musi byt rovna prislusné stavové proménné
prvniho bodu segmentu k + 1.

Implementace optimalizacni ilohy

Pro implementaci lokalni optimalizace byla zvolena knihovna NLopt
[13]. Jedna se o open-source knihovnu pro nelinedrni optimalizace, podpo-
rujici rizné optimalizacni algoritmy. Knihovna podporuje jazyky C, C++,
Matlab, Python a dalsi.

Implemetace zac¢inad vytvorenim instance nlopt_opt zavolanim
nlopt_create(nlopt_algorithm algorithm, unsigned int n), kde algorithm
je pozadovany optimaliza¢ni algoritmus a n je dimenze ulohy (v nasem pri-
padé N -17). Z dostupnych algoritmu zalozenych na derivacich je pouzitelny
pouze SLSQP (sekvencni kvadratické programovani), protoze jako jediny
podporuje nelinedrni rovnostni omezeni. Dalsim krokem implementace je
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nastaveni spodnich, resp. hornich hranic pomoci nlopt_set_lower_bounds(nlopt_opt
opt, const double *1b),resp.nlopt_set_upper_bounds(nlopt_opt opt,
const double *ub). NLopt zarucuje, ze hodnoty vstupniho vektoru budou
vzdy mezi definovanymi hranicemi.
Nésledné je potieba predat funkci, kterd ma byt minimalizovana, po-
moci nlopt_set_min_objective. Predand funkce poskytuje funkéni hod-
notu (dle a prislusné derivace. Omezeni jsou opét reprezentovana funk-
cemi, které vraci hodnotu daného omezeni a prislusné derivace. Vznikly tak
celkem 3 funkce - jedna pro kazdé omezeni. K predani omezeni se pouziva
volani nlopt_add_equality_constraint.

4.4.2.6 Pridani nového segmentu

V pripadé, ze optimalizaci kandidatni trajektorie nevznikne dostateéné dobré
feseni, prichazi na radu rozsiteni mnoziny segmentti o novy segment. Mame
spoustu moznosti, jak ptridat novy segment. Bylo zvoleno feseni, kdy je vy-
generovan nahodny bod v prostoru a z néj provedena simulace ndhodnym
smérem.

4.4.3 Parametry planovace
NiZe je seznam parametrii, které tento planovac¢ prijima.

e Délka jedné simulace (segmentu) v sekundédch

Pocet segmentt na metr krychlovy (pro poc¢atecni generovéni)

Maximalni pocet iteraci hlavniho algoritmu

Maximalni doba lokalni optimalizace

Tolerance pro omezeni lokalni optimalizace

4.5 3D vizualizace planu pohybu

V ramci této prace byla implemetovana trida Simple3DView, jako jeden z
modult pro vizualizaci pohybu. Ttida dédi z AbstractMotionView a slouzi
pro 3D vizualizaci planti pohybu. Samotné zobrazovani ma na starosti po-
mocna tiida Simple3DViewWidget, na kterou jsou delegovany veskeré po-
zadavky na zobrazeni planu.

Pro préaci s 3D grafikou byly pouzity Qt 3D moduly (3dcore, 3drender,
3dinput a 3dextras). Zékladnim elementem v Qt 3D je Qt3DCore: :QEntity.
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Pti volani problemDefinitionChanged je pomoci ttidy Qt3DRender: : QScenelLoader
nactena 3D scéna. Qt3DRender: :QSceneLoader vnitiné pouziva knohovnu

Assimp, takze sta¢i predat cestu k néjakému souboru ve 3D formétu (.dae,

.obj, atd.). Déle je vykreslen pocatecni a cilova pozice kvadrokoptéry. Kvadro-
koptéra je pro jednoduchost reprezentovana jako kvadr. Uzivatel tak muiize

vidét, jak vypadd definice problému pred spusténim planovace. Kdykoliv je

definice problému zménéna (napf. posunuti startovni pozice), je tato zména
okamzité reflektovana ve 3D zobrazovadi.

Vétsina plochy zobrazovace slouzi k prezentaci 3D scény. V horni ¢asti se
nachézi tlacitka pro ovladani scény: posouvani, rotace, ptiblizovani/oddalovani.

o Drone Motion Planning App

Planner:
Default Motion Planner - 0 o} .@ Q
Simulator:
Default quadrocopter simulator - 0 ﬂ-
Scene:
Start and goal Quadrocopter = Steps
- No scene loaded.
Start state
Position [m]: Rotation [rad]:
¥ 0,00 = % | 0,00 -
y | 0,00 2 y|ooo -
z 0,00 2z 000 -
Goal state -

Obrazek 4.4: Vizualizace planu

pohybu pred nactenim scény
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4. IMPLEMENTACE

] Drone Motion Planning App

Planner:

Default Motion Planner - e fo] @ .Q
Simulator:
Default quadrocopter simulator - o o)
Scene:
START STOP

Start and goal | Quadrocopter | Steps

Goal state
Position [m]: Rotation [radl:
x |3.00 b= x | 0,00 =
(200 :l ylooo =
z [3.00 b z | 0,00 =

Obrazek 4.5: Vizualizace planu pohybu po nacteni scény

Trajektorie planu pohybu je animovana fialovou barvou. Béhem animace
jsou zobrazovany stavové informace kvadrokoptéry (pozice, rotace, rychlost,
rychlost rotace) a hodnoty aktudtori. Pohyb kvydrokoptéry je také repre-
zentovan casovou osou, na které je mozno vidét ubéhnuty a zbyvajici cas.
Po dokonceni animace lze rué¢né meénit polohu posuvniku na casové ose a
tim prochéazet dany plan pohybu.
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4.5. 3D vizualizace planu pohybu

#® o8a

Position: [5.72, -1.88, 2.751]
Rotation: [-0.40, 0.46, 0.68]

Speed: [2.23, 2.12, 3.96]

Rotation change: [-0.09, 0.04, -0.00]

Actuators:
[0.245226, 0.250180, 0.252682, 0.247678]

Step 11: Optimization
done.

(NLOPT_STOPVAL _REACHED)

=5

-0.0s

Obrazek 4.6: Vizualizace planu pohybu
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KAPITOLA 5

Testovani

5.1 Testovani simulace

Abych ovéril spravnou funkénost simulace, vytvoril jsem ve tiidé
DefaultQuadrocopterSimulatorTest nékolik jednotkovych testi. Testy
provadéji simulace s riznymi nastavenimi akturatort. Vystupem testi je

textovy vypis vyvoje pozic a rotaci k

vadrokoptéry v ¢ase. Tyto vyvoje jsem

porovnaval s predpoklddanym chovdnim popsanym v sekei [1.2] Jednotlivé
testy simuluji pohyby podle schématu [I.2] Pocédteéni hodnoty stavovych
proménnych jsou pro vsechny simulace nulové. Nastaveni parametri je uve-

deno v néasledujici tabulce.

Parametr | Hodnota
R 0.15 m
M 0.5 kg
m 0.1 kg
l 0.15 m
k1 1
kﬁg 1

Tabulka 5.1: Nastaveni parametri simuldtoru

Predni aktuator T'1 tedy smétuje

na vychod a levy aktuator 74 smétuje

na sever, jak je vidét na obrazku Vysledky jednotlivych simulaci jsou

prezentovany v tabulkach. Hodnota
jsou zaokrouhleny na prislusny poce

0 znaci presnou nulu. Ostatni hodnoty
t desetinnych mist.
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5. TESTOVANI

5.1.1 Vznaseni se kvadrokoptéry

Nejprve bylo potteba zjistit, jaké hodnoty aktuatort zptsobi alepon pri-
bliznou levitaci kvadrokoptéry, tedy vznaseni se nehybné v jednom bodé.
Zpusob, jak toto zjistit, je popsan v kapitole Byla nalezena hodnota
0.244938, kterou oznac¢im jako OPT'. Tato hodnota je pouzita jako zaklad
v nasledujicich testech.

5.1.2 Pohyb vzhiiru

Abychom dosahli pohybu vzhiru, stac¢i nastavit vsechny aktuatory na stej-
nou hodnotu, kterd musi byt vétsi nez hodnota pro vznaseni se. Zjistil jsem,
ze staci aktuatory zvysit o 1 procento. Hodnoty aktuatorti pro tento test
jsou tedy T1 =T2 =T3 =T4 = OPT-1.01. Jak lze vyc¢ist z tabulky [5.1.2]
kvadrokoptéra se pohybuje smérem vzhiiru, aniz by dochézelo k rotaci. To
je oc¢ekavané chovani.

Cas[s] |01 2 3 4 5 6 7 18 |9 |10
Pozicex | 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pozicey | 0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pozicez | 0 0.04 | 0.19 [ 044 | 0.78 | 1.22 | 1.76 | 2.4 | 3.1 | 3.9 | 4.9
Rotacex | 0 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rotacey | 0 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rotacez | 0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabulka 5.2: Simulace pohybu smérem vzhiiru

5.1.3 Pohyb doli

Nastavenim aktudtorti na hodnotu nizsi nez je hodnota pro vznaseni dosah-
neme klesani kvadrokoptéry. Provedl jsem snizeni o 2 procenta. Hodnoty
aktuatoru pro tento test jsou Tl =T2=T3 =T4 = OPT-0.98. Z tabulky
lze vidét, ze souradnice z se zmensuje, kvadrokoptéra tedy klesa.

46



5.1. Testovani simulace

Casfs] [0]1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pozicex | 0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pozicey | 0|0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pozicez | 0| —0.09 | —0.39 | —0.88 | —1.56 | —2.45 | —3.53 | —4.8 | —6.27 | —7.94
Rotacex | 0 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rotacey | 0 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
Rotacez | 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabulka 5.3: Simulace pohybu smérem dola

5.1.4 Leva rotace kolem osy z

Pro dosazeni rotace je potfeba zvysit otacky jednoho paru protilehlych ro-
tort. Checeme-li zptisobit levou rotaci, musi se jednat o rotory tocici se proti
sméru hodinovych rucicek, coz jsou v nasem pripadé T'1 a T'3. Hodnoty
téchto aktuatort jsem zvysil o 1 procento, takze T1 =173 = OPT -1.01 a
T2 = T4 = OPT. Velikost uhlu rotace zac¢ina na hodnoté nula a postupné
se zvysuje, coz odpovida levé rotaci podle obrazku [I.1] Kvili zvySenym
otackam rotorii dochazi také k mirnému stoupani kvadrokoptéry.

Cas [s] 0]1 2 3 4 5 6 7 18 9 10
Pozicex | 0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pozicey | 0|0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pozicez | 0] 0.02 0.09|0.22 039|061 |08 |12]|157 |198 |24
Rotacex | 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rotacey | 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rotacez | 0] 0.18 [ 0.72 | 1.63 | 2.9 | 4.54 |6.54 | 89 | 11.62 | 14.71 | 18.16

5.1.5 Prava rotace kolem osy z

Tabulka 5.4: Simulace levé rotace kolem osy z

Zde je situace obdobna jako v pripadé levé rotace. Jediny rozdil je ten,
ze zvyseni hodnot probéhne na aktuatorech T2 a T4. Tedy T2 = T4 =
OPT -1.01 a Tl = T3 = OPT. Hodnoty v tabulkach a jsou

stejné, az na smér rotace kolem osy z.
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Cas [s]

Pozice x
Pozice y
Pozice z

Rotace x
Rotace y
Rotace z

o o oo ooo
o olo o ol
o
0

—0.18

o olo o ol
o
©

—0.72

o olo o ow

—1.63

o olo o ok~

-2.9

o o|lo o o|w
o
[are

—4.54

o olo o oo

—6.54

o ol o ol
o ol o olw

—8.9

—11.62

o ol o o|w®

—14.71

Tabulka 5.5: Simulace pravé rotace kolem osy z

5.1.6 Pohyby do svétovych stran

Aby se kvadrokoptéra pohybovala do svétovych stran, je potfeba zvysit
hodnoty dvou sousednich aktuatorti. Vysledny pohyb potom bude ve sméru
opacné dvojice sousednich aktuatori. Mame-li vychozi stav dle obrazku
a zvysime-li hodnoty 7T'1 a T2, méla by se kvadrokoptéra pohybovat ve
sméru T3 a T4, tedy severozapadné. Nasledujici tabulka zachycuje nasta-
veni aktudtort pro jednotlivé sméry.

T1 T2 T3 T4
severozapad (SZ) | OPT -1.01 | OPT -1.01 | OPT OPT
severovychod (SV) | OPT OPT -1.01 | OPT -1.01 | OPT
jihovichod (JV) | OPT OPT OPT-1.01 | OPT -1.01
jihozépad (JZ) OPT- 1.01 | OPT OPT OPT - 1.01

Tabulka 5.6: Nastaveni aktuatori pro pohyb do svétovych stran

Simulace zac¢inaji v bodé [0, 0] a trvaji 4 sekundy. Velikost kroku je 0.25

sekund.
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5.2. Testovani lokalni optimalizace

Obrézek 5.1: Pohyby do svétovych stran

Vyvoj pozice ve sméru osy z je ve vsech ¢tyrech pripadech stejny.

Cas[s] [0]05 [1 [15 [2 [25 [3 [35 [4
Pozice z | 0 | 0.006 | 0.02 | 0.05 | 0.08 [ 0.11 | 0.12 | 0.04 | —0.16

5.2 Testovani lokalni optimalizace

V této kapitole je popsano testovani lokalni optimalizace, kterad je soucasti
modulu pro planovani pohybu. Nejprve je ovérena spravnost jednotlivych
funkci zapojenych do lokalni optimalizace: cilové funkce a tii druht omezeni.
Nésledné je provedeno testovani lokalni optimalizace jako celku.

Pro ucely testovani byla vytvorena tiida PlanOptimizationTest, ve
které se nachazi veskeré jednotkové testy pro lokalni optimalizaci. Nasledu-
jici sekce jen prezentuji vysledky testovani.

5.2.1 Ovéreni spravnosti funkci spojenych s lokalni
optimalizaci

V této sekci je ovérena spravnost funkei pouzitych v lokalni optimalizaci: ci-

lova funkce, omezeni mezi startovnim stavem a prvnim segmentem, omezeni

mezi sousednimi segmenty a omezeni mezi poslednim segmentem a cilovym
stavem. Ve vsech pripadech je pouzita nasledujici definice problému:
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Tabulka 5.7: Parametry tlohy pouzité pro testovani lokdlni optimalizace

Vzdalenost motori kvadrokoptéry | 0.3 m

Vyska kvadrokoptéry 0.15 m

Scéna Jedina prekazka s ohranicujicim boxem
definovanym vrcholy [0, 0, 0] a [3, 3, 3]

Startovni stav kvadrokoptéry pozice: [4, 4, 4], ostatni proménné nulové

Cilovy stav kvadrokoptéry pozice: [10, 10, 10], ostatni proménné nulové

Plan pohybu, ktery budeme v testovani pouzivat, se sklada ze dvou
segmenti:

e Segment 1:
Cas: 3s
Pocatecni bod (pozice, rotace, rychlost, zména rotace):
(3.2, 3.2, 3.2), (0, 0, 0), (0, 0, 0), (0, 0, 0)
Koncovy bod:
(4.553, 4.553, 3.264), (—0.182, 0.185, —0.017), (1.755, 1.755, 0.567),
(—0.122, 0.122, 0)
Aktuatory:
(0.244938, 0.244938, 0.247387, 0.247387)

e Segment 2:
Cas: 3s
Pocéatecni bod (pozice, rotace, rychlost, zména rotace):
(6, 6, 6), (0,0, 0), (0,0,0), (0,0, 0)
Koncovy bod:
(7.353, 7.353, 6.064), (—0.182, 0.185, —0.017), (1.755, 1.755, 0.567),
(—0.122, 0.122, 0)
Aktuatory:
(0.244938, 0.244938, 0.247387, 0.247387)

5.2.1.1 Oveéreni spravnosti cilové funkce

Nyni prejdeme k testovani cilové funkee (4.2)). Prvni s¢itanec cilové funkee
je suma ¢étvercli délek segmentii, vydélend dvéma. V nasem pripadé maji
oba segmenty délku 3, takze oc¢ekavana hodnota prvniho sc¢itance je 1/2 -
(3% + 3%) = 9. Druhy scitanec je suma vzdélenostnich termii, kterd je vétsi
nebo rovna nule. Hodnota cilové funkce v nasem pripadé je 13.0619, coz
odpovida této konkrétni situaci.
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5.2. Testovani lokalni optimalizace

Tabulka 5.8: Gradient cilové funkce

Segment 1 Segment 2

Proménna \ Derivace Proménna \ Derivace
Pozice (—5.1031, —5.1031, —5.1031) | Pozice (0, 0, 0)
Rotace (0, 0, 0) Rotace (0, 0, 0)
Rychlost (0, 0, 0) Rychlost (0, 0, 0)
Zména rotace | (0, 0, 0) Zména rotace | (0, 0, 0)
Aktuatory (0, 0, 0, 0) Aktuatory (0, 0, 0, 0)
Cas 3 Cas 3

Derivace cilové funkce pro proménnou cas je 3 v obou segmentech. To
odpovida analytickému spocteni derivace. Derivace podle pozice prvniho
segmentu je zaporné ¢islo. Dvod je ten, ze zvétSenim souradnic pozice prv-
niho segmentu dojde ke zvétseni vzdalenosti prvniho segmentu od prekazky,
¢imz se snizi vzdalenostni term a tim padem dojde ke snizeni hodnoty cilové
funkce. Derivace pro ostatni proménné je rovna nula, protoze tyto proménné

nemaji vliv na hodnotu cilové funkce.

5.2.1.2 Ovéreni spravnosti omezeni mezi startovnim stavem a
prvnim segmentem

Nyni budeme ovérovat spravnost implementace prvniho omezeni. Hodnota
tohoto omezeni je 0.96, coz odpovida vzorci (4.3)).

Tabulka 5.9: Gradient pro omezeni mezi startovnim stavem a prvnim seg-

mentem
Segment 1 Segment 2

Proménna ‘ Derivace Proménna ‘ Derivace
Pozice (—0.8, —0.8, —0.8) | Pozice (0, 0, 0)
Rotace (0, 0, 0) Rotace (0, 0, 0)
Rychlost (0, 0, 0) Rychlost (0, 0, 0)
Zména rotace | (0, 0, 0) Zména rotace | (0, 0, 0)
Aktuatory (0, 0, 0, 0) Aktudtory (0, 0, 0, 0)
Cas 0 Cas 0

Parametry druhého segmentu nemaji zadny vliv na vzdalenost prvniho
segmentu od startovniho stavu, proto jsou derivace nulové. Hodnoty v prv-
nim segmentu odpovidaji rozdilu stavu prvniho segmentu a startovniho

stavu.
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5.2.1.3 Ovéreni spravnosti omezeni mezi cilovym stavem a
poslednim segmentem

Hodnota druhého omezeni je spoctena podle vzorce [4.4] V nasem piipadé
je hodnota rovna 18.0412.

Tabulka 5.10: Gradient pro omezeni mezi cilovym stavem a poslednim seg-
mentem

Segment 1 Segment 2
Proménna ‘ Derivace Proménna ‘ Derivace
Pozice (0, 0, 0) Pozice (—2.646, —2.646, —3.935)
Rotace (0, 0, 0) Rotace (58.547, —58.484, —0.015)
Rychlost (0, 0, 0) Rychlost (—6.139, —6.139, —11.894)
Zména rotace | (0, 0, 0) Zména rotace | (27.262, —27.162, —0.05)
Aktuatory | (0,0, 0, 0) | Aktuatory | (—372.804, —384.299, —30.190, —41.68)
Cas 0 Cas —2.658

Parametry prvniho segmentu neovliviuji vzdalenost druhého segmentu
od cilového stavu, proto jsou derivace nulové. Zbytek gradientu ovérime
pomoci kone¢nych derivaci.

Tabulka 5.11: Ovéteni gradientu pro omezeni mezi cilovym stavem a po-
slednim segmentem pomoci konecnych derivaci

Segment 1 Segment 2
Proménna ‘ Derivace Proménna ‘ Derivace
Pozice (0, 0, 0) Pozice (—2.646, —2.646, —3.935)
Rotace (0, 0, 0) Rotace (59.035, —57.996, —0.015)
Rychlost (0, 0, 0) Rychlost (—6.138, —6.138, —11.893)
Zména rotace | (0, 0, 0) Zména rotace | (27.934, —26.49, —0.045)
Aktuatory (0, 0,0, 0) | Aktuatory (—87.221, —96.868, 131.432, 118.246)
Cas 0 Cas —2.61

Jak je vidét v predchozich dvou tabulkach, hodnoty spoc¢tené pomoci
konec¢nych derivaci zhruba odpovidaji hodnotam spoc¢tenym pomoci vzorcu.
5.2.1.4 Oveéreni spravnosti omezeni mezi segmenty

Mezi sousednimi segmenty se nachazi 12 omezeni - jedno pro kazdou stavo-
vou proménnou. Zde bude prezentovano omezeni jen pro jednu proménnou
- a sice prvni soufadnici pozice (pozice x). Ozna¢me pozici x koncového

52



5.2. Testovani lokalni optimalizace

bodu prvniho segmentu jako x;. Dale ozna¢me pozici x poc¢ateéniho bodu
druhého segmentu jako x5. Hodnota omezeni se spocte jako x9 — x1, tedy
6 — 4.553 = 1.447.

Tabulka 5.12: Gradient pro omezeni mezi segmenty (pozice x)

Segment 1 Segment 2
Proménna ‘ Derivace Proménna ‘ Derivace
Pozice (—1,0,0) Pozice (1,0, 0)
Rotace (1.028e-11, —44.209, —1.353) Rotace (0, 0, 0)
Rychlost (—3, -1.028e-11, -1.028e-11) Rychlost (0, 0, 0)
Zména rotace | (—0.049, —44.145, —2.029) Zména rotace | (0, 0, 0)
Aktuatory (104.112, 432.801, 140.631, —668.961) | Aktuatory (0, 0, 0)
Cas —1.801 Cas 0

Obecné plati, Ze zména pozice pocatecniho bodu segmentu ma za nasle-
dek stejnou zménu koncového bodu segmentu. Derivaci x5 —x1 podle pozice
pocatecniho bodu prvniho segmentu si lze predstavit jako derivaci xo — x4
podle x;. Vysledek je tedy —1. Jedina nenulova derivace pro druhy segment
je derivace podle pozice x, protoze 69”827;2”“ =
Spravnost gradientu ovérime pomoci konec¢nych derivaci.

Tabulka 5.13: Ovérfeni gradientu pro omezeni mezi segmenty (pozice x)
pomoci kone¢nych derivaci

Segment 1 Segment 2
Proménna ‘ Derivace Proménna ‘ Derivace
Pozice (—1,0,0) Pozice (1,0, 0)
Rotace (1.028e-11, —44.209, —1.353) Rotace (0, 0, 0)
Rychlost (—3, -1.028e-11, -1.028e-11) Rychlost (0, 0, 0)
Zména rotace | (—0.049, —44.145, —2.029) Zména rotace | (0, 0, 0)
Aktuatory (104.112, 432.801, 140.631, —668.961) | Aktuatory (0, 0, 0)
Cas —1.801 Cas 0

Gradient spocteny pomoci konecénych derivaci je tplné stejny jako gra-
dient spocteny pomoci vzorcu.

5.2.1.5 Testovani lokalni optimalizace jako celku

V této sekci provedeme testovani lokalni optimalizace jako celku, kdy bu-
deme zkoumat vystupni plany pohybu, které optimalizace produkuje. Pa-
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rametry ulohy a segmenty jsou stejné jako v predchozich c¢tyrech sekcich,
kde jsme zkoumali spravnost cilové funkce a jednotlivych omezeni.

Knihovné NLopt lze nastavit velké mnozstvi parametri. Nize je uveden
seznam pouzitych parametru a jejich hodnot.

Tabulka 5.14: Testovani lokalni optimalizace: nastaveni parametr NLopt

’ NLopt parametr \ Hodnota
Maximalni doba béhu 300 s
Tolerance pro vSechna omezeni polovina pocatecni hodnoty, ne méné nez 0.1
Spodni/horni mez na pozici —2/+2 vuci pocateéni hodnoté
Spodni/horni mez na rotaci —0.5/4-0.5 vuci poc¢atecni hodnoté
Spodni/horni mez na rychlost —2/42 vuci pocateéni hodnoté
Spodni/horni mez na zménu rychlosti | —1/41 vuci poc¢atecni hodnoté
Spodni/horni mez na aktudtory —1%/4+1% vuci pocatecni hodnoté
Spodni/horni mez na ¢as tretina/dvojnésobek pocateéni hodnoty

V této sekci budeme pouzivat nasledujici znaceni:

e A: omezeni mezi startovnim stavem a prvnim segmentem
e Bi: omezeni mezi segmenty 7 a i + 1

e C: omezeni mezi cilovym stavem a poslednim segmentem

Pocateéni hodnoty omezeni jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 5.15: Testovani lokalni optimalizace: pocate¢ni hodnoty omezeni

\ Omezeni \ Hodnota \
A 0.96
B (pozice) (1.44664, 1.44664, 2.73522)
B (rotace) (0.182658, —0.185784, 0.0170635)
B (rychlost) (—1.75594, —1.75504, —0.567733)
B (zména rotace) | (0.122469, —0.122469, 0)
C 18.0412

Pocatecéni plan pohybu byl trikrat po sobé optimalizovan, pricemz vy-
stup prvni optimalizace byl pouzit jako vstup druhé optimalizace, atd.
Tento zpiisob byl zvolen z divodu, Ze i planova¢ pohybu spousti optima-
lizaci iterativné. Navic je zde snaha snizit hodnoty omezeni o polovinu v
kazdé iteraci. Hodnoty omezeni po jednotlivych spusténich jsou vypsany v
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nasledujicich tabulkach. Kazda tabulka také obsahuje informaci o zméné
hodnoty omezeni oproti predchozimu béhu.

Tabulka 5.16: Testovani lokalni optimalizace: hodnoty omezeni po prvnim

béhu optimalizace

| Omezeni | Hodnota | Zména v %
A 0.0862168 -91
B (pozice) (0.142536, 0.111496, 0.0027674) (—90.1, —92.2, —96.6)
B (rotace) (0.00839522, —0.00786998, —0.00223361) | (—95.4, —95.7, —86.9)
B (rychlost) (—0.0738183, —0.0921237, —0.00461698) | (—95.7, —94.7, —99.1)
B (zména rotace) | (—0.0104463, 0.0107143, —0.00159801) (—91.4, —91.2, x)
C 1.83792 -89.8

Tabulka 5.17: Testovani lokalni optimalizace: hodnoty omezeni po druhém

béhu optimalizace

’ Omezeni \ Hodnota \ Zména v %
A 0.0302797 —64.8
B (pozice) (0.0920606, 0.0749626, —0.0017729) (—35.4, —32.7, —98.0)
B (rotace) (0.0039898, —0.00416922, 0.00136358) (—52.4, —47.0, —38.9)
B (rychlost) (0.00712617, 0.0223196, —0.000911526) (—90.3, —75.7, —80.2)
B (zména rotace) | (—0.00043401, 0.000567084, —0.000749334) | (—95.8, —94.7, —53.1)
C 0.867517 —52.7

Tabulka 5.18: Testovani lokalni optimalizace: hodnoty omezeni po tretim

béhu optimalizace

’ Omezeni

\ Hodnota

\ Zména v %

A

0.0229543

-24.1

pozice)

(0.0562184, 0.00734736, —0.00791327)

(—38.9, —90.1, 346.3)

rotace)

(0.00209889, —0.00269521, —0.000717343)

(—47.3, —35.3, —47.3)

—0.0579516, —0.0480813, 0.045627)

(7132, 115.4, 4905.5)

zména rotace)

(
(0.000386454, 0.000634187, —0.000717748)

(—10.9, 11.8, —4.2)

B (

B (

B (rychlost)
B (

C

0.420881

—51.4

Nize jsou uvedeny doby jednotlivych béht optimalizace.
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Tabulka 5.19: Testovani lokalni optimalizace: doba béhu

| | Cas |
1. béh | 21.6s
2.béh | 31.3 s
3.béh | 25.5 s
Soucet | 78.4 s

Nésledujici tabulka zobrazuje hodnoty omezeni pred optimalizaci a po
tfech kolech optimalizace spolu s procentualnim zlepSenim ¢i zhorsenim.

Tabulka 5.20: Testovani lokalni optimalizace: zavéreéné shrnuti

’ Omezeni \ Pocatecni hodnota \ Koncova hodnota \ Zména v % ‘
A 0.96 0.02 —-97.7
B (pozice x) 1.44 0.05 —96
B (pozice y) 1.44 0.007 -99
B (pozice z) 2.73 —0.007 —99.7
B (rotace x) 0.18 0.002 —98.9
B (rotace y) —0.18 —0.002 —98.5
B (rotace z) 0.01 —0.0007 —93
B (rychlost x) —1.75 —0.05 —96.7
B (rychlost y) —1.75 —0.04 —97.2
B (rychlost z) —0.56 0.04 -91.9
B (zména rotace x) | 0.12 0.0003 —99.6
B (zména rotace y) | —0.12 0.0006 —99.6
B (zména rotace z) | 0 —0.0007 zhorseni
C 18.0412 0.42 —97.6

Ve vsech pripadech doslo k vice nez 90-ti procentnimu zlepseni. Ovsem
zadné omezeni neni splnéno na stoprocentné. Jedina proménna, kde doslo
ke zhorseni, je zména rychlosti rotace kolem osy z. Velkou roli zde hraje
zpusob nastavovani aktudtort, kdy pouzivame konstantni hodnoty pro dany
segment. Abychom dosahli lepsich spojeni segmentti, bylo by potfeba ménit
aktuatory polynomialné. Po konzultaci s vedoucim prace bylo rozhodnuto,
ze takové vylepseni je mimo ramec této prace a proto bude ponechéno

stavajici reseni.

SniZeni tolerance omezeni
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5.2. Testovani lokalni optimalizace

Nyni provedeme snizeni tolerance jednotlivych omezeni z hodnoty 0.1 na
hodnotu 0.01 a provedeme test znovu. Maximéalni doba béhu optimalizace

byla zvysSena na 900 s.

Tabulka 5.21: Testovani lokélni optimalizace s toleranci omezeni 0.01: doby

béhu

’ ‘ Cas ‘
1. béh | 900+ s
2.béh | 85 s
3. béh | 900+ s
Soucet | 1885 s

Tabulka 5.22: Testovani lokalni optimalizace s toleranci omezeni 0.01: za-

véreéné shrnuti

’ Omezeni \ Pocatecni hodnota \ Koncova hodnota \ Zména v % ‘
A 0.96 0.08 —91.5
B (pozice x) 1.44 —0.08 —-94.1
B (pozice y) 1.44 —0.08 —94.4
B (pozice z) 2.73 0.35 —86.9
B (rotace x) 0.18 —0.004 —97.4
B (rotace y) —0.18 0.01 —93.8
B (rotace z) 0.01 0.009 —41.5
B (rychlost x) —1.75 0.5 —66.3
B (rychlost y) —1.75 0.27 —84.4
B (rychlost z) —0.56 —0.59 4.2
B (zména rotace x) | 0.12 0.001 —98.8
B (zména rotace y) | —0.12 —0.002 —97.7
B (zména rotace z) | 0 0.003 zhorseni
C 18.04 0.05 —99.7
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Celkova doba béhu se zvysila ze 78.4 s na 1885 s, tedy zhruba 24 krat.
V prvnim a tfetim béhu byla optimalizace ukoncena kviili prekroceni ma-
ximéalni doby béhu. Co se tyka splnéni omezeni, vyrazné vylepseni se nedo-
stavilo.

Testovani lokalni optimalizace s pouzitim omezeni jen pro pozice

Splnit vSechna omezeni s konstantni zménou aktuatori je obtizné. Proto
vyzkousime spojovat jen pozice. Ostatni 3 proménné (rotace, rychlost, zména
rotace) budeme ignorovat.

Celkovy cas tii béht je 5.8 s. Hodnoty omezeni po tfetim béhu optima-
lizace jsou zobrazeny nize v tabulce.

Tabulka 5.23: Testovani lokalni optimalizace: omezeni jen na pozici

’ Omezeni \ Pocatec¢ni hodnota \ Koncova hodnota \ Zména v % ‘
A 0.96 0.001 —-99.7
B (pozice x) | 1.44 —0.001 -99.9
B (pozice y) | 1.44 —0.0008 -99.9
B (pozice z) | 2.73 0.002 -99.9
C 18.04 0.01 —-99.9

Pokud spojujeme jen pozice, je ¢as béhu mnohem mensi a zaroven je
dosazeno mnohem lepsich vysledkii.

5.3 Testovani planovace pohybu

V této kapitole bude provedeno ovéreni funkcnosti planovace pohybu jako
celku. Testovani bude zkoumat kvalitu vyslednych plant pohybu v jednot-
livych krocich algoritmu, ¢as béhu a vliv parametrii planovace. Nejprve
si algoritmus planovani pohybu pripomenme. Pro lepsi ¢itelnost oznacme
hlavni kroky algoritmu jako K1, K2 a K3:

e K1: Pocatecni generovani segmentti a nalezeni nejkratsi cesty ze startu
do cile.

o K2: Lokalni optimalizace.

e K3: Pridani nového segmentu.

o8



5.3. Testovani planovace pohybu

Krok K1 je proveden pouze jednou, a to na zac¢atku. Kroky K2 a K3 se
v cyklu opakuji, dokud neni dosazeno ukoncovaciho kritéria.

Béhem testovani lokédlni optimalizace bylo zjisténo, ze algoritmus fun-
guje mnohem rychleji, pokud pfti lokalni optimalizaci klademe omezeni jen
pozici kvadrokoptéry. Proto budeme v tomto testovani pouzivat implemen-
taci lokalni optimalizace, ktera spojuje jen pozice.

Nastaveni planovaci tulohy
P1i testovani planovace pohybu budeme pouzivat scénu obsahujici ¢tyti
prekazky, jejichz ohranicujici boxy jsou definovany souradnicemi: (4, 0, 0)

a (4.1, 2, 2), (0,0,0) a (6, 6,0.1), (2,4, 0) a (5.1, 4.1, 2), (0, 0, 0) a (0.1,
2, 2). Scéna je zachycena na nésledujicim obrazku:

[0, 0, 0]

Obrézek 5.2: Testovaci scéna

Kvadrokoptéra mé vzdélenost motorii 0.3 m a vysku 0.1 m. Modulu
simulator pohybu bylo ponechédno defaultni nastaveni, tedy prameér stredu:
0.15 m, hmotnost stfedu: 0.5 kg, hmotnost rotoru: 0.1 kg, koeficienty k1 a
k2: 1.

Planova¢ pohybu je nastaven nasledovné: délka segmentti pti pocéatec-
nim generovani: 3 sekundy, pocet segmentti na metr krychlovy: 3, maximalni
pocet iteraci: 30, maximalni doba béhu lokélni optimalizace: 300 sekund.

5.3.1 Planovaci tloha bez prekazek

Nejprve otestujeme planovac¢ pohybu v situaci, kdy v okoli primé spojnice
mezi startovni a cilovou pozici neni zadna prekazka. Zvolime startovni pozici
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5. TESTOVANI

(6, —2, 0) a cilovou pozici (0, —2, 2).

Cil (0, -2, 2)

& Start (6, -2, 0)

Obrézek 5.3: Konfigurace planovaci tlohy bez prekazek

Prvnich 6 kroki algoritmu je uvedeno v tabulce nize.
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5.3. Testovani planovace pohybu

Tabulka 5.24: Vysledky testovani planovace pohybu s toleranci omezeni 0.1,
bez prekazek

C: 0.008

Krok Soucet Délka | Omezeni
Cas Omezeni (abs. hodnoty) | omezeni / | planu | v
Zména [sec] | toleranci
A:1.239
1 (K1) | BL: (0.12, 0.673, 0.466) ;"841 0 NE
00:15 | B2: (0.138, 0.097, 0.547)
C: 0.561 i
A:0.03 0.27
2 (K2) | B1: (0.002, 0.004, 0.002) / ; NE
00:20 | B2: (0.001, 0.001, 0.0008) 0.99 %
C:0.23 '
A: 0.004
3 (K3) B1: (0.0005, 0.0001, 0.0001) | 0.66
00:95 B2: (0.0002, 0.0003, 0.00007) | / 3 NE
’ B3: (0.042, 0.1006, 0.059) 144 %
C: 0.455
A: 0.002 0.371
4 (K2) | B1: (0.072, 0.004, 0.059) / 5 | ANO
00:28 | B2: (0.071, 0.018, 0.055) 439 ’
C: 0.09
A: 0.002 0.371
5 (K3) | B1: (0.072, 0.004, 0.059) / 2 | aNo
00:33 | B2: (0.071, 0.018, 0.055) 0% ’
C: 0.09 ’
A: 0.0003 0.087
6 (K2) | B1: (0.045, 0.002, 0.003) / L11 ANO
01:04 | B2: (0.026, 0.0003, 0.003) 76 % '

Prvni krok trval 15 sekund a bylo pfi ném vygenerovano velké mnozstvi
segmentil a nasledné byla nalezena nejkratsi cesta ze startu do cile. Cestu
tvori 3 segmenty, jak je vidét na obrazku nize.
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5. TESTOVANI

Obrézek 5.4: Testovani planovace pohybu s toleranci omezeni 0.1, vysledek
po prvinim kroku

Po nésledujicich trech krocich (po 28 sekundach) planova¢ vytvoril plan,
jehoz omezeni spliiuji stanovenou toleranci 0.1. Zaroven byla vyrazné sni-
zena délka planu. Z obrazku nize vidime, Ze lokalni optimalizace ma ten-
denci spojit startovni a cilovy bod primou c¢arou.

Obrazek 5.5: Testovani planovace pohybu s toleranci omezeni 0.1, vysledek
po Sestém kroku

5.3.1.1 Vliv poctu generovanych segmentii na dobu béhu
planovace

Nyni se podivame, jaky vliv ma parametr pocet segmentii na metr krychlovy
na dobu béhu celého algoritmu. Zajima nas, za jak dlouho bude vytvoren
plan s hodnotami omezeni s toleranci 0.1. Byly vyzkouSeny rtizné hodnoty
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5.3. Testovani planovace pohybu

parametru a pro kazdou z nich bylo provedeno 10 méteni, ze kterych se
spocetl aritmeticky priameér.

7 testovani vyplynulo, Ze optimalni pocet segmentti pro nas pripad je
1 nebo 2 na metr krychlovy. Vétsi pocet segmentii prodlouzi dobu hledani
nejkratsi cesty. Prilis maly pocet segmentt sice zkrati dobu hledani cesty v
grafu, ale za to prodlouzi dobu béhu lokélni optimalizace.

Tabulka 5.25: VIiv po¢tu generovanych segmenti na dobu vytvoreni planu
s toleranci pro omezeni 0.1

Pocet segmenti na metr krychlovy \ Doba béhu planovace ‘

0.3 74 s
0.5 43 s
1 24 s
24 s
43 s
38 s
83 s
8l s
98 s

| O T =] W[ N

5.3.2 Planovaci uloha s prekazkami

Nyni otestujeme planova¢ pohybu v situaci, kdy se mezi startovni a cilovou
pozici nachazi prekazka. Nastavime startovni pozici na (6, 1, 1) a cilovou
na (1, 1, 1).

(0,0,0)

Start (6, 1, 1)

Obrézek 5.6: Konfigurace planovaci ulohy s prekazkami
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Tabulka 5.26: Vysledky testovani planovace pohybu s toleranci omezeni 0.1,
s prekazkami

Krok Soucet Délka | Omezeni
Cas Omezeni (abs. hodnoty) | omezeni / | planu | v
Zména [sec] | toleranci

A: 0.662 9 63
L (K1) | BL: (0350, 0,039, 0.434) | . NE
00:09 | B2: (0.372, 0.146, 0.360)

C: 0.310 ]

A: 0.196 0.48
2 (K2) | BI: (0.058, 0.082, 0.0%5) | 203 | NE
00:37 | B2: (0.016, 0.036, 0.042) 82 9 )

C: 0.025

A: 0.091

BI: (0.205, 0.857, 0.623) | , .
3 (K3) | B2: (0.174,0.264, 0.498) | 3 NE
00:39 | B3: (0.372, 0.077, 0.136) 781 %

B4: (0.217, 0.136, 0.526)

C: 0.025

A: 0.069

B1: (0.047, 0.202, 0.061) 3511
4 (K2) | B2: (0.565, 0555, 0135) | i3 | NE
05:41 | B3: (0.482, 0.005, 0.093) 169 % )

B4: (0.517, 0.6, 0.061) '

C: 0.119

A: 0.069

B1: (0.047, 0.202, 0.061)
5 (K3) | B (0321, 0.381,0058) | 3.458
05-44 B3: (0.243, 0.173, 0.026,) / 7.38 NE

' Bd: (0.482, 0.005, 0.093) | —1.5%

B5: (0.517, 0.6, 0.061)

C: 0.119

A: 0.007

B1: (0.004, 0.082, 0.037)
6 (ko) | B2 (0.087, 0.0, 0.047) 0.395
06.0a | B3: (0014, 0011,0028) |/ 353 | ANO

' Bd: (0.02, 0.001, 0.015) 885 %
B5: (0.022, 0.012, 0.006)
C: 0.022
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V prvnim kroku byly vybrany 3 segmenty tvorici nejkratsi cestu mezi
startem a cilem.

Obrézek 5.7: Testovani planovace pohybu s toleranci omezeni 0.1, s prekaz-
kami, vysledek po prvnim kroku

Lokalni optimalizace ve druhém kroku zpiisobila kolizi segmentu s oko-
lim. Kolizni segment byl odstranén a v nasledujicim kroku byly vybrany
nové segmenty tvorici nejkratsi cestu.

Obrazek 5.8: Testovani planovace pohybu s toleranci omezeni 0.1, s prekaz-
kami, vysledek po ¢tvrtém kroku

Po Sestém kroku (v ¢ase 06:53) mame k dispozici plan, jehoz hodnoty
omezeni splnuji stanovenou toleranci 0.1.
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Obrézek 5.9: Testovani planovace pohybu s toleranci omezeni 0.1, s prekaz-
kami, vysledek po Sestém kroku

5.4 Testovani uzivatelského rozhrani

Testovani uzivatelského rozhrani bylo pojato jako testovani s experty. Zu-
castnili se ho dva softwarovi inzenyfti, ktefi si aplikaci vyzkouseli. Z diskuze
vyplynuly néasledujici napady na vylepseni, které byly implementovany:

e Vizualizace pohybu by méla obsahovat casovou osu, aby mél uzivatel
predstavu o délce planu pohybu. Tato funkce byla implementovana
spolu se zobrazovanim stavovych proménnych kvadrokoptéry.

e Kameru (pohled na 3D scénu) by mélo byt mozné resetovat do ptivod-
niho nastaveni. Bylo tedy ptridano nové tlacitko, které toto umoznuje.

e Trajektorie planu pohybu by méla mit jinou barvu, nez je barva
kvadrokoptéry. Barva byla zménéna z cervené na fialovou.

e Tkony pro zobrazeni informaci o planovaci a simulatoru by mély byt

vvvvvv

pouzity ikony s otaznikem.
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5.5 Struktura projektu

DronMotionPlanningApp.pro ........ konfiguracni soubor Qt projektu
=3 o o2
gUI o adresar obsahujici zdrojové kody pro GUI
model......... adresar obsahujici zdrojové kédy pro business logiku
test.....ooiiiiiiiL adresar obsahujici zdrojové kédy unit testt
e Lo Y o
hdoxygenconf g konfiguracni soubor pro Doxygen
html .... vystup programu Doxygen obsahujici HI'ML dokumentaci

. _distribution..... adresar slouzici jako Sablona pro distribuci aplikace
lib .o, sdilené knihovny potiebné pro béh aplikace
plugins .................. sdilené Qt knihovny + moduly aplikace
TOSOUTCES « o tvttt ettt ettt ettt et ettt e

| scemes........ . ukazkové scény
README . tXt «vvvee i Instrukce ke spusténi aplikace
TUN.Sh .. .ot Skript ke spusténi aplikace.

5.6 Jednotkové testy

Pro tcely ovéreni spravné funkcénosti simulatoru pohybu a lokalni optima-
lizace byly napsény unit testy (jednotkové testy). Zdrojové kody testi jsou
soucasti hlavni aplikace a nachazi se v adresari src/test. Framework Qt
zajistuje podporu pro unit testy, ¢ehoz jsem vyuzil. Pro kazdou testovanou
tridu byla vytvorena nova trida, jejiz ndzev ma priponu Test. Pro kazdou
testovanou metodu byla vytvorena nova metoda s predponou test. Vstup-
nim bodem pro spusténi testl je funkce main v souboru test_main.cpp,
kterda 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>
} else {

message (Normal build)
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Projekt lze sestavit dvéma zptisoby:

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

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

Cilem diplomové prace bylo vytvorit software pro grafickou demonstraci
planovani pohybu kvadrokoptér. Nejprve jsem vysvétlil zdkladni 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, simulator a vizualizaci lze snadno ménit a
pridavat. Diky distribuci jednotlivych moduli ve formé sdilenych knihoven
(plugini) je mozné moduly ptidavat 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, pluginti a 3D grafiky jsem
vybral framework Qt, jehoz vyhodou je mimo jiné podpora vice platforem
(Windows, Linux, Mac OS). Pomoci zminénych technologii jsem vytvofil
aplikaci s grafickym rozhranim, ktera muze slouzit pro béh a porovnavani
planovacti pohybu kvadrokoptér. Uzivatel miize vytvaret vlastni 3D scény
a pouzivat je v aplikaci.

Nastudoval jsem matematicky model kvadrokoptéry, vybral vhodny resi¢
soustav diferencialnich rovnic a provedl implementaci modulu pro simulaci
pohybu kvadrokoptér. Funkénost simulace pohybu byla fadné otestovana.

Déle jsem provedl implementaci planovace pohybu podle algoritmu [2],
ktery je plné funkcéni. Provedl jsem testovani lokalni optimalizace, jakozto
hlavniho kroku algoritmu. Na zavér jsem otestoval planovac¢ pohybu jako
celek. Planovac¢ funguje velmi dobre v pripadé, kdy mezi startovni a cilo-
vou pozici neni zadna prekazka. Jelikoz puvodni algoritmus nefesi kolize
s prekazkami, musel jsem vymyslet zptisob, jak kolizim zabranit. Prestoze
kolizim nebylo zabranéno stoprocentné, algoritmus produkuje uspokojiva
reseni.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

GUI Graphical user interface

ODE Ordinary Differential Equations
OMPL Open Motion Planning Library
IDE Integrated Development Environment
API Application Programming Interface

3D Three-dimensional
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme.tXt ...coiii 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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