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Uvod

V sucasnosti je velky zaujem o sluzby zjednodusujuce Zivot a vyvoj autondmnych zariadeni sa
neustale posuva vpred. BeZzny clovek sa velmi casto do kontaktu stymito technolégiami
nedostava, vynimkou je automobilovy priemysel. Vyrobcovia automobilov ponukaju ako
doplnkové sluzby vo vozidle rézne asistencné sluzby. Jednou z nich je parkovaci asistent. KedZe po
cestich chodi ¢im dalej tym viac vozidiel, zvySuje sa aj naroc¢nost pri najdeni vhodného
parkovacieho miesta s dostatkom priestoru. Mnozstvo vodicov Celi tazkostiam pri parkovacich
manévroch, a preto ¢oraz viac automobiliek zaraduje do svojej ponuky pomocnu ruku v podobe

samostatne parkujuceho vozidla.

Dnesna doba, bohata na pokrocilé technoldgie, prindsa vyspelé moznosti autonémneho
parkovania. Vsetky st vsak pred verejnostou starostlivo chranené, ale vdaka tejto diplomovej
praci mdzeme nazriet do problematiky navrhovania trajektorii parkovacich manévrov. Aj napriek
existujucim rieSeniam je praca aktuadlna pre potrebu navrhu systému, ktory je sucastou

prebiehajuceho vyskumu, kde bude prakticky vyuZzity.

Jednotlivé kapitoly popisuju navrhované metddy hladania trajektdrie vozidla. Vyvinuty systém je
podrobeny testu funkcnosti v simulathom experimente, ktorého priebeh a vysledky opisuje
posledna kapitola. Pre navrh, ladenie aj testovanie je pouzité vypoctové prostredie programu

MATLAB a Simulink od spolo¢nosti The MathWorks, Inc.
Ciel prace

Hlavnym cielom tejto prace je navrhnlt vlastny systém hladania trajektérie parkovacieho
manévru pre autondmne vozidlo vramci prebiehajuceho vyskumného projektu na Ustave

mechaniky, biomechaniky a mechatroniky na Fakulte strojni CVUT v Praze.
Ciastkové ciele veduce k naplneniu hlavného ciela:

Zoznamit sa s moznostami existujucich parkovacich asistentov.
Zostavit simulaény model vozidla.

Pripravit nastroj pre zistenie, ¢i je vybrané parkovacie miesto dosiahnutelné.

A

Zostavit systém pre planovanie trajektorie i v pripade, Ze je parkovacie miesto
dosiahnutelné iba zloZitejsSim opakovanym manévrovanim.

5. Overit navrhnuté riesenie na niekolkych trajektériach.
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1 Sucasny stav skimanej problematiky

O problematike skimanej v tejto praci sa mézeme docitat v mnozstve internetovych publikacii, na
strankach predajcov automobilov, v knihach a v odbornych ¢élankoch. Problémom je, Ze vacésinou
ide len oinformativny charakter publikacii a detailné informacie ostavaju zamlc¢ané. Ztohto

......

bolo aj pri tvorbe tejto prace.
1.1 Parkovacie systémy

Na trhu je viacero systémov od réznych vyrobcov. Ich struény vyvoj a niektoré ich vlastnosti si

v nasledujicom texte priblizime.
1.1.1 Parkovacie senzory

Mobze to zniet ako novodoby vynalez, ale senzory sa zacali objavovat uz v sedemdesiatych rokoch
dvadsiateho storodia. Ich podoba vsak bola ind, ako ju pozndme dnes. Pévodne boli uréené na
pouzitie v usmernovacich zariadeniach pre nevidiacich. Az zaciatkom nového tisicrocia sa zacala
tato technoldgia vyraznejsie rozvijat. Prvym beznym vozidlom, kde sa objavila, bola Toyota Prius

v roku 2003 [1].

Parkovacie senzory vyuzivaju technoldgiu ultrazvuku a su inStalované do naraznikov automobilu.

Vnimaju okolité prostredie a dokazu merat vzdialenost medzi vozidlom a prekazkami okolo neho.

Vodi¢ automobilu je upozornovany pipajucim zvukom, ktory sa zrychluje, ¢im je vozidlo blizsie
k objektu. V dnesnej dobe je zvuk sprevadzany digitalnym obrazom na palubnej doske, ktory

umoznuje presnejsie vyhodnocovanie vzdialenosti [1].
Senzory su najzakladnejsim a najbeznejsSim parkovacim systémom.
Volkswagen Park Pilot

Funkcia Volkswagen Park Pilot (nazyvanda aj Park Distance Control) pouZiva viacero vizudlnych
a zvukovych upozorneni, aby informovala vodica, ked sa vozidlo priblizi do tesnej blizkosti iného
objektu. Je to velmi uZitoéna funkcia pre vodi¢ov pokusajucich sa posudit vzdialenost medzi sebou

a inymi objektami pocas procesu parkovania [2].
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1.1.2 Reverzné a 360° kamery

Reverzné parkovacie kamery sa prvykrdt objavili v koncepte automobilu Buick Centurion v roku
1956. Technoldgia sa vSak k beinym automobilom nedosala aZz do roku 2000, kedy Nissan

predstavil svoj luxusny Infiniti Q45 [1].

Kamery boli neskér kombinované s parkovacimi senzormi pre jasnejsi a presnejsi popis toho, ¢o sa
deje okolo vozidla. Dnes uz dokonca displej ukazuje, kade vozidlo pojde pri aktudlnom natoceni

kolies, a tak pomaha pri parkovani.

Najmodernejsie modely maju viacero kamier umiestenych okolo vozidla, ¢im vytvaraju 360° obraz
okolia z vtacej perspektivy. Niektoré automobily dokonca umoznuju prepinanie na jednotlivé

kamery pre detailné sledovanie vybraného miesta [1].

Existuju aj iné druhy senzorov (radar, Lidar a.i.), ktoré nie su tak velmi rozsirené a stale sa pracuje

na zdokonalovani ich aplikacie.

1.1.3 Parkovaci asistent

Parkovaci asistent je nadstavbovy systém, integrovany do automobilu pre zjednodusenie pri
parkovacich manévroch. Primarnou funkciou je prevziat riadenie vozidla a bezpecne zaparkovat
na vybrané parkovanie miesto. Tato funkcia je rozsirend o moZnost vyhodnocovania vhodnosti

parkovacieho miesta pomocou boénych ultrazvukovych senzorov.

Prva verzia parkovacieho asistenta sa objavila uZ v roku 2003. Spociatku bola tato funkcia dost
obmedzena. Snazila sa odhalit objekty, ktoré neboli automobily alebo neboli dostatoc¢ne velké.
Napriklad psy, chodci alebo detské kociky bolo v okoli tazké zistit. V priebehu rokov sa systém stal
mudrejSim pomocou kamier, parkovacich senzorov a vylepsSeni softvéru. Automobily sa postupne

stali schopnymi rozpoznat aj dopravné znacky [1].

Dnes parkovaci asistent dokaze informovat vodica, ked najde vhodné parkovacie miesto. Zakladné
verzie systému, ako napriklad Ford’s Active Park Assist alebo Volkswagen Park Assist, dokazu samy
tocit volantom, ale vodiéovi ostdva kontrola nad pedalmi. Odkedy je moiné presnejsie

odhalovanie prekazok, vozidlo méze samovolne zastavit, aby sa vyhlo bezprostrednej kolizii.
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Volkswagen Park Assist

Volkswagen Park Assist je Casto oznacovany ako Automaticky asistent parkovania (z angl.
Automatic Parking Steering Assistant). Tato funkcia je pokrocilejsSia ako funkcia Volkswagen Park
Pilot. Funkcia Park Assist umozZiiuje vozidlu prevziat riadiace funkcie pocas kolmého a pozdizneho
parkovania. Aby to bolo mozné vykonat, systém vyuZiva kamery a senzory namontované po
obvode vozidla k urceniu, ¢i parkovacie miesto je dostatocne velké, a nasledne k navigacii vozidla
na poZadované miesto. Vodi¢ ma po cely ¢as pod kontrolou plynovy a brzdovy pedal. Pokial by si

vodi¢ prial manéver ukondit, staci, ak chyti do ruk volant a systém sa automaticky deaktivuje. [2]
Valeo Park4U®

Tento systém sa zacal pouZivat v roku 2007 vo vozidle Volkswagen Touran (Volkswagen Park
Assist). Funkcia Park4U® moze taktiez pomdct vodicovi vyjst z parkovacieho miesta. Systém si
zmeria priestor pred a za vozidlom a zvoli najlepSiu stratégiu pre opustenie priestoru. Zatial' ¢o
vodi¢ riadi rychlost vozidla, systém prevezme riadenie tak, ako to bolo pri zaparkovani. Systém
zistuje vhodny okamih na opustenie miesta a automaticky sa deaktivuje, aby umoznil vodicovi

zaradit sa do premavky [3].
1.1.4 Autonédmne parkovanie

Automobily, ako napriklad BMW i3 (vyrobené v roku 2015), su schopné plne autondmne
zaparkovat. Tento Ukon zahfria aj ovladanie riadiacej paky. Funkcia parkovaci asistent na konci
manévru dokaze zatiahnut ruéni brzdu (vyzaduje elektrickd ruént brzdu), aby zabezpedila vozidlo

pred pohnutim [1].
Valeo Park4U® Remote

Nova generacia automatického parkovacieho systému Park4U® Remote (premiéra v roku 2011) je
plne automatické rieenie, ktoré dokonca umozriuje vodiovi opustit vozidlo pred zacatim

parkovacieho manévru, pricom ma kontrolu nad vozidlom cez mobilny telefdn. [3]
1.1.5 Autonémia v buduicnosti

Aj napriek samostatne parkujicim automobilom v mnohych pripadoch je nutnd pritomnost
vodica. Niektori vyrobcovia, ako napriklad Ford a Volvo, oznamili svoje plany mat plne autonémne
vozidlo na ceste uz v roku 2021. Tesla uz uviedla vylepsenu verziu autopilota, ktory dokaze riadit

aj parkovat vozidlo Uplne bez zasahu vodic¢a. Vodici budd moct privolat svoje vozidlo, ktoré sa
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bude riadit samo, na miesto, kde ich ma vyzdvihnat. Zakladna verziu tejto funkcie ponuka Tesla
a BMW. Vozidlo dokaze pri pomalych rychlostiach ist vpred a vzad, ¢o je praktické pri parkovani

do uzkej garaze [1].

1.2 Planovanie trajektorie

Vacsina zdrojov zaoberajucich sa problematikou planovania trajektérie zanedbdva dynamické
Ucinky a pouziva len kinematicky model vozidla. Pre vypolty asimulacie je moiné pouzit
zjednoduseny jednostopovy model vozidla, pri ktorom sa zanedbava rozdielna rychlost a uhol
natocenia kolies presnej ndpravy [4]. Pre pouZitie pre redlny systém je ndsledne jednoduché

z takéhoto modelu dopoditat rychlosti a natocenia jednotlivych kolies.

K hladaniu trajektorie je mozné pristupovat analyticky [4] [5], kedy sa exaktne odvodia rovnice
popisujlce trajektoriu. Pre zjednodusenie vypoctov je mozné uvazovat trajektoriu pozostavajlcu
iba z kruZnic a Ciar, ktora, ako je dokazané [6], je najkratSou dosiahnutelnou moznostou. V praxi to
zodpovedad manévru, kedy vozidlo zastavi pred kazdou zmenou uhlu natocenia kolies. O nieco
zloZitejSou mozZnostou je popis trajektérie pomocou kontinualne zakrivenych ciar (z angl.
Continuous-Curvature Path) [7]. Tento popis odpovedad pohybu vozidla, kedy plynule todi
volantom bez predchadzajuceho zastavenia. Je mozné pouzit aj zlozitejSie geometrické popisy

trajektorie, ako napriklad Bézierove krivky a iné.

Pre zloZitejSie manévre arobustnejSie systémy sa pouZivaju zloZitejSie algoritmy. Zvaésa ide
o globdlne metddy hladajlce extrém zvolenej funkcie. Pre rozne platformy nachadzaju uplatnenie
rézne druhy evoluénych algoritmov (genetické algoritmy [8], Monte-Carlo alebo optimalizacia
mravéou koldniou). Pripadne je moiné vyuzit sofistikovanejSie a narocnejsie techniky fuzzy

neurdnovych sieti a umelej inteligencie [9].
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2 Model vozidla

2.1 Kinematicky model

Pre zjednodusenie vypoctu uhlu natolenia kolies budeme uvazovat dvojkolesovy model
automobilu. Tento jednostopovy model vznikne pridanim virtudalneho kolesa do prostriedku
prednej a zadnej napravy. Pre samotny vypocet nie je dblezité poznat uhly kazdého kolesa a je

mozné ich spatne dopoditat zo zndmeho rozchodu kolies.

Y

O

Obr. 2.1 Kinematicky model vozidla

Dalej budeme uvaZovat pomaly pohyb vozidla pri parkovacom manévri, kedy nedochadza ku
preklzu kolies. Kinematicky model zobrazeny na obrazku vyssie (Obr. 2.1) je popisany sdradnicami

X(t) aY(t) vglobdlnom systéme suradnic a uhlom (t) vyjadrujucim natocenie lokalneho
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systému suradnic voéi globdlnemu. Model sa vztahuje kjeho geometrickému stredu, ktory
reprezentuje bod G, nachadzajlci sa v strede spojnice naprav. Ovladacimi prvkami st rychlost
pohybu v, ktort budeme uvaZovat konstantnu, a natocenie prednych kolies @(t). Z obrazku vyssie

(Obr. 2.1) mbéZeme jednoduchym spdsobom urcit radius obluka v zavislosti na uhle ¢ (t):

R =
(o) =—— (p (2.1)
Vzhladom k malym posuvom budeme pohyb uvaZovat iba v tangencidlnom smere.
v
xy — |“x
v =[] (2.2)
Potom uhlovu rychlost 1) dostaneme v tvare:
v =R-w=R- (2.3)
“"“ . . Uy
, Sy =tang (2.4)
Obr. 2.2 Vektor rychlosti
Z tedrie kinematiky pre rotacny pohyb plati:
Y X, =x,-cosy —y,-siny (2.5)
I yL Y, =x,-siny + y, - cos 2.6
I N L =2 sing +y, " cosy (2.6)
| "‘\,‘ s .
X,'.-/'l \ = XL] _ [cosz,b —Slnlll] _ [xL]
YL - Y.l Isiny  cosy | Ly (2.7)
O=0 X X
Obr. 2.3 Natocenie o uhol psi
Odvodenu transformacnu maticu pouZijeme na vypocet zloZiek rychlosti modelu:
[vx] _ [cosz/) —sin 1/)] _ [vx]
vyl |siny cosy ]| LO (2.8)

Pre odvodenie rovnic rychlosti pre bod G uvazujeme obecny rovinny pohyb. Vysledna rychlost je

rovna suctu unasanej a relativnej rychlosti vozidla.
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v
Xy _ XY Xy _ o XY xy ¢ XY — |Yx
v, =V tU., =V, Fw X —[0]+

0
l
2

vx
P = [£ ] (2.9)
211’

Transformaciu do globdlneho systému suradnic zapiSeme v maticovom tvare:
. Ux
[ch] _ [cosgb —sin 1,[)] i
veyl ~ Isiny  cosy El’b (2.10)

Konecny tvar rovnic kinematického modelu pre stred vozidla dostaneme v nasledovnom tvare:

. l .
X = vx-cosgb—ztp-simp (2.11)
. _ l .
Y = vx-51m,b+§1/1-cosgb (2.12)
. Uy
Y= 7 tang (2.13)

2.2 Simulacny model

Na vypocet rovnic kinematického modelu bolo pouZité prostredie MATLAB Simulink. Cely
simulacny model (Obr. 2.4) je zloZeny z troch subsystémov, z ¢coho prvé dva tvoria vstupy pre treti
a hlavny subsystém Kinematicky model. Ulohou subsystémov Rychlost a Uhol nato&enia kolies je
na zaklade trajektdrie riadit vstupy rychlost v, (t) [m/s] a uhol @(t) [rad] v zavislosti na Case.

Vystupy sa uloZia do premennej , data” a budu slizit na nasledovné vykreslenie priebehu pohybu

v animdcii.
Speed v [m/s] {-10r 1} v x [mis] X_G [m]
Y_G [m]
Rychlost _ . data
{ vzad | vpred } Tire Angle: Phi [rad] P Phi [rad] Psi [rad]
To Workspace
Uhol natocenia kolies Kinematicky model

Obr. 2.4 Simula¢ny model

Hlavna cast modelu sldzi na vypocet rovnic kinematického modelu vozidla. Je to systém s dvomi

vstupmi atromi vystupmi. Vystupmi je poloha stredu vozidla v globdlnom systéme suradnic
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vyjadrend suradnicami X a Y; a nato¢enim voci tomuto systému 1. Jeho obsah je zndzorneny na

obrazku nizsie (Obr. 2.5).

Psi [rad)]

©os (Psi)
cos

Psi_t [radis] [

sin
sin (Pai) |

Phi [rad])

Obr. 2.5 Kinematicky model v prostredi MATLAB Simulink

Cierna ¢ast reprezentuje rovnice (2.11),(2.12)a(2.13). Bloky zvyraznené ¢ervenou farbou posuvaju
model do pociatocnej polohy [S;, H;] a natacaju na pociatocny uhol ;. Kinematicky model sa
vtahuje k stredu vozidla, a preto modré bloky postvaju bod opisujuci trajektériu do bodu P, ktory

reprezentuje stred zadnej ndpravy vozidla. MéZzeme ich zapisat v maticovom tvare.

Yp LY, siny cosy | lyp (2.14)
Subsystém Uhol natocenia kolies (Obr. 2.6) skokovo meni uhol natocenia kolies pomocou dvoch
prepinacov (Switch) na zaklade vypocitaného cCasu jednotlivych Casti trajektdrie. Ich vypocet je

podrobne rozobraty v odseku 3.1.3.

Straight line | Tr.Phi2 Tr.Phi3 ‘|
Circle 2

> (TR N ENED

@ b > o Tire Angle: Phi [rad]
Clock — Switch2
Switch 1

Tr.Phi1 | Circle 1

Obr. 2.6 Subsystém: Uhol natocenia kolies
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Uvazujeme skokovl zmenu uhla natocenia kolies. V realite by to zodpovedalo zastaveniu
a naslednému natoceniu kolies do pozadovanej polohy. Na obrazku nizsie (Obr. 2.7) je znazorneny

priebeh uhla ¢ pre trajektoériu z odstavca 3.1.3 (Obr. 3.6).

05

phi [rad]
o
T

1 1 1 l |
0 2 4 6 8 10 12
ths]

Obr. 2.7 Skokova zmena uhla natocenia kolies

Obdobne aj pre subsystém Rychlost.
2.3 Graficky model

Pre Ucel realistického vykreslenia sa podkladom stalo vozidlo Skoda Yeti (Obr. 2.9). Podla
katalégovych rozmerov (Tab. 2.1) bol vytvoreny zjednoduseny 2D model podorysu v programe
MATLAB (Obr. 2.8). U¢elom tohto modelu je graficky znazornit priebeh vozidla po trajektorii
a zaroven jasnejSie interpretovat dosiahnuté vysledky. Z dévodu jednoduchosti tvarov je iba
ilustracny. Pre neskorsie vyhodnocovanie kolizie uvaZujeme tolerovany priestor okolo vozidla

znazorneny Ciarkovanym obdlznikom.

Obr. 2.8 Graficky model vozidla v programe MATLAB
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1956

4223

Obr. 2.9 Z4kladné rozmery vozidla Skoda Yeti [10]

Parameter | Jednotka Hodnota Popis
L [m] 4.223 Celkova dizka
w [m] 1.793 Celkova Sirka
tr/tp [m] 1.541 /1.537 Rozchod napravy (predna / zadna)
Lg/Lp [m] 0.877/0.768 Vzdialenost napravy (predna / zadna)
l [m] 2.578 Rdzvor naprav
Doyt [m] 10.3 Vonkajsi priemer zatocenia

Tab. 2.1 Zakladné rozmery vozidla Skoda Yeti
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3 Trajektoria — analyticky vypocet

V literature [6] je dokazané, Ze najkratSia uskutoclnitelnd trajektdria je zlozend z oblukov
a priamok. Pre tuto pracu sme vybrali zloZenie obluk — priamka- obluk, dalej oznacdenej ako CSC (z

anglického Circle-Straight line-Circle).
3.1 Zakladny navrh CSC trajektorie

Na zaciatok budeme uvaZovat jednoducht trajektériu typu CSC v priestore bez prekazok. U¢elom
tohto navrhu je otestovat funkénost kinematického modelu a grafického vykreslenia priebehu

manévru. Uloha je zndzornena na obrazku nizsie (Obr. 3.1).

nNY M y

Us¢

Obr. 3.1 CSC trajektdria v priestore bez prekazok

Kde 04 a 0, su stredy oblikov pociato¢nej a koncovej polohy, pricom R; a R, su ich radiusy. Body
Z1 a Z su tangencidlne body medzi kruznicami a priamkou. Uhly a; a a, vymedzuju opisany obluk
na jednotlivych kruZzniciach. Bod O oznacuje stred globdlneho systému suradnic a zaroven je
koncovym bodom trajektérie. Pociatocnu polohu popisuju suradnice S v horizontdlnom a H vo
vertikdlnom smere. Stredy jednotlivych kruznic jednoducho vyjadrime z obrazka vyssie (Obr. 3.1)
ako 0, = [S,H—R;]a 0, = [0,R,]. Pre dalsi vypocet budeme vychddzat zanalytickej

geometrie, pomocou ktorej tvar kruznic vyjadrime ako
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(x—a)?+ @ -b)?=r? (3.1)
kde a, b su suradnice stredu kruznice a r je polomer.
Priamku spojujucu obluky vyjadrime v smernicovom tvare rovnice priamky ako:
y=mx+gq, (3.2)
kde m je smernica priamky a q je priesecnik priamky s osou y.

Pouzitim rovnic (3.1) a (3.2) mdzeme nasu trajektdriu popisat rovnicami:

p—z:(x =85+~ (H—-R)* =R} (3.3)
2>zt y=mx+gq (3.4)
2, > 0:x*+(y—R)* =R} (3.5)

Na vypocet prieseCnikov Z;, Z a parametrov priamky m, g pouZijeme algoritmus na vypocet
vnatornych tangencidlnych ¢iar medzi dvomi kruznicami. Jeho postup opiseme v nasledujucich

krokoch.

3.1.1 Algoritmus vypoctu vnutornych tangencialnych ciar medzi dvomi kruznicami

[xt4,yt4]

Obr. 3.2 Vnatorné tangencialne ¢iary medzi dvoma kruznicami

Krok €.1 : Vypocet priesecniku I medzi tangencidlnymi priamkami

cR{ + aR, __dRy + bR,

TR TR, YT TR, TR, (3.6)

Krok ¢.2 : Vypocet priesecniku medzi priamkou a kruznicou C,
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KedZe uz pozname suradnice priese¢niku priamok I, mdéZzeme jednoducho vypoditat stradnice

priesecnikov priamok a kruznic, ktoré si oznacime ako x; a y;, z rovnic:

R —a) £ R (y - b)y (x; — a)? + (y; — b)? — R?
a2 = G — @ + O = b)? e 7

_R{(y; —b) F R (x; - a)y/(x; — @)% + (y; — b)? — R?
ez = (- )2 + (3 - b)?

+b (3.8)

Je dolezité pre kazdy bod pouzit opaéné znamienka pred odmocninou, inak vypocitané stradnice
nebudu reprezentovat spravny bod. Spravnost bodu skontrolujeme vypoditanim hodnoty k
pomocou nasledujiceho vzorca. Ak k = 1, sdradnice odpovedaju hladanému bodu, inak treba

vymenit hodnoty y;; < V.

(b= ye1) V1 — Y1) _ (b = Ye2) V1 — Ye2) .

G- —x) G- @ —x) 39
Krok €.3 : Vypocet priese¢niku medzi priamkou a kruznicou C,,
Obdobne ako v predchadzajucom kroku s pouzitim hodnot kruznice C..
Krok ¢€.4 : Zostavenie rovnic pre vnutorné tangencidlne Ciary.
Jednotlivé priamky mdzZeme zapisat pomocou uz znamych stradnic rovnicami :
Y—YVt1 X~ X1 Y=Ytz X~ X3
Vi—Yer X — Xy Vi—Yez X — Xe3 (3.10)

Po jednoduchej Uprave do tvaru (3.2) ziskame rovnice na vypocet smernice m a priese¢niku s osou

yq.

Yr— Ve

mle_xt q=Yyt—m- X (3.11)

Pouzitim tohto algoritmu nasu vybranu trajektdriu vykreslime v prostredi MATLAB:
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rl = -5 | r2 =5

Z4 [xt4,yt4]
+02 [e.d] ..

START [S,H]

| Z1 xtpt1]

Y [m]
[

73 [xi3,y13]

FINISH [0,0] | +01[a,b]
a,
27 Z2 [xt2,yt2]

4 2 0 2 4 & 8 10 12 14 16
X [m]

Obr. 3.3 Zobrazenie vysledku algoritmu v prostredi programu MATLAB

Pre tuto trajektdriu bol zvoleny Startovaci bod ako pociatocnd poloha vozidla, uréeny stiradnicami
S =11m a H = 3.5m. Polomery pre Uvodné zjednodusenie budeme uvaZovat rovnakej velkosti
a zaokruhlime ich na 5m. Na obrazku vyssie (Obr. 3.3) je zndzorneny vysledok algoritmu, ktory
spocital oboje tangencidlne Ciary. Pre nas pripad je vyhovujlca trajektéria prechadzajica bodmi

Z1 a Z,. Preto vyslednu trajektériu vykreslime nasledovne:

05— . . . . .

X [m]

Obr. 3.4 Zobrazenie vyslednej trajektérie CSC v prostredi programu MATLAB
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3.1.2  Vypocet dizky trajektorie

Celkovu dizku trajektérie vypoéitame ako sucet jej jednotlivych &asti, v nasom pripade dva obliky

a Usecka.
Dizka obluika sa uréi ako stcin polomeru oblika a uhla, ktory vozidlo opise. Vyjadrime to rovnicou:
Se=1a (3.12)
kde uhol a dostaneme z jednoduchej dvahy o uhle dvoch vektorov nasledovnym spdsobom.
_;B [X&,Ys] u=A-0=[x4—%0, Y4 — Vol (3.13)

v=B—0 = [xg—x0,¥p — Yol (3.14)

Uy Uy + UyDy,
a = arccos——————

Obr. 3.5 Vypocet uhla alfa

Dizku Usetky spotitame ako vzdialenost dvoch bodov.

Ss =~ (xe1 — X2)? + Ver — Ye2)? (3.16)
Z toho celkovu dizku trajektérie ziskame ich stétom.

S =Sc11Ss+Sc2 (3.17)

3.1.3 Simulacia kinematického modelu
Vstupy pre simuldciu

Z vyssie vypocitanych vysledkov uréime vstupy potrebné pre simuldciu kinematického modelu,
ato uhol natocenia kolies vozidla ¢(t). Druhy vstup, rychlost, budeme uvaZovat konsStantnej

velkosti.

Z dévodu casovej zavislosti vstupov simuldcie si vypocitame Casy trvania jednotlivych uUsekov

manévru, pricom budeme vychadzat z vypocitanych dizok a konstantnej rychlosti.

25



ti =~ (3.18)
kde i je index pre jednotlivé Casti CSC trajektorie.
Celkovy ¢as manévru ziskame ich si¢tom:

teotal = ter T ts + tc2 (3.19)

Pre jednotlivé ¢asové Useky uréime potrebné natocenie kolies z rovnice (2.1)

l
@ = arctan (E)’ (3.20)
kde [ je rdzvor naprav, tzn. vzdialenost medzi prednou a zadnou napravou.
Vysledok simuldcie kinematického modelu

Na obrdzku nizsSie (Obr. 3.6) je zobrazeny vysledok simuldcie kinematického modelu vozidla,
pohybujiceho sa po vypoéitanej trajektérii CSC, splfiujicej pociatoéné podmienky. Cervenou
farbou je vykreslend obdlka obdiznika, znazorfiujica priestor vozidla. Pre vy$$iu prehladnost
obrazka nie je zobrazeny pédorys vozidla. Modrou farbou je dalej vykreslend trajektéria uréena

z algoritmu. Danu trajektdriu opisuje stred zadnej ndpravy vozidla.

W W A
\\\\\\\\\“\\\\\\\\\\\\ Wiy
RTINS

X [m]

Obr. 3.6 Obalka vozidla opisujuceho trajektériu CSC
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3.1.4 Zhodnotenie zdkladného ndvrhu CSC trajektdrie

Ulohou prvého navrhu trajektérie bolo overit funkénost kinematického modelu a grafického
vykreslenia priebehu manévru. Ukdzalo sa, Ze nas kinematicky model funguje spolahlivo pre tento
jednoduchy typ trajektdrie. Grafické vykreslenie taktiez splfiuje poZiadavky a preukdzalo sa ako

funkéné.
3.2 Planovanie trajektorie pre pripad s nenulovymi natoc¢eniami vozidla

V mnohych pripadoch pociato¢né natocenie vozidla nie je rovnobeZné s parkovacim miestom.
Z tohto dévodu je potrebné navrhnut algoritmus hladania trajektérie parkovacieho manévru pre
[ubovolny pociatocny uhol natocenia vozidla. Priklad dlohy s takymito pociatocnymi podmienkami
je na obrazku nizsie (Obr. 3.7). Pri hladani trajektdrie vozidla budeme aj nadalej povazovat za
idealnu trajektoériu, zloZzenu z dvoch oblukov a priamky (CSC), alebo v niektorych pripadoch len
z dvoch oblikov (CC). Pre moznost nasledného pouzitia algoritmu pre hladanie zlozitejsich
manévrov kladieme doraz na robustnost, a teda vsetky hodnoty uvazujeme ako vseobecné. Pre

ukazku algoritmu a overenia jeho funkénosti budeme aj nadalej uvazovat priestor bez prekazok.

nY S

Obr. 3.7 Hladanie trajektérie pre vSeobecny pripad

Pociatocna poloha vozidla je definovand polohou bodu P v globdlnom systéme suradnic
a pociato¢nym natocenim vozidla. Pre lepSiu orientdciu v algoritme ju oznadime ako START =
(S,H,1,) aobdobne aj koncovu polohu oznacime ako FINISH = (S*,H*,4,). Body Z; a Z, su

prieseéniky medzi jednotlivymi ¢astami trajektdrie. Pre kazdy bod trajektérie plati predpis P’ =
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(X(t), Y(t),v,b(t)), kde t je ¢as. Uhly oblikov a; a @, dostaneme z rovnice (3.15). Urcenie hodnét

polomerov R, a R, a pol6h stredov oblukov 0, a 0, si ukazeme neskor pri opisovani algoritmu.

3.2.1 Algoritmus

Stredy Vzdialenost
Vstupy Polomery oblukov stredov
Vypocet Vlastnosti Matica

Pripad 0-4 trajektorie trajektorie trajektorii

Obr. 3.8 Zakladnd schéma algoritmu pre ndjdenie moznych trajektorii

Na obrazku vyssie (Obr. 3.8) je zndzornena zjednodusend schéma algoritmu. Jednotlivé Casti si

vysvetlime v nasledujicom texte.
Vstupy

Vstupmi pre algoritmus su pociato¢na pozicia vozidla START = (S, H,y;) a koncova poZadovana
pozicia poloha FINISH = (S*,H",1,), ktoré su dané polohou stredu zadnej napravy v globalnom
systéme suradnic a nato¢enim vozidla voci vodorovnej ose globalneho systému stradnic. Dal$imi
dblezitymi vstupmi su hodnota maximalneho natolenia kolies @4, ardzvor ndprav [, ktoré
ziskame z vlastnosti vozidla a budeme ich potrebovat na uréenie minimalneho mozného polomeru

oblukov.
Polomery obltukov

Polomery jednotlivych oblikov vypocditame z rovnice (2.1). Budu nas zaujimat vSetky hodnoty,
a preto za ¢ dosadime hodnoty z intervalu {(—@max ; +@Pmax)- Z dévodu vypoctu na pocitaci je
treba Ulohu pocitat ako diskrétnu, a preto sa vhodne zvoli krok A¢g. Algoritmus bude prebiehat

v dvoch cykloch, kedy sa pre kazdu hodnotu 7, dosadi postupne kazda hodnota ;.
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Obr. 3.9 Orientdacia polomeru pri pohybe vlavo a vpravo

Pre rozliSenie smeru pohybu andsledného vypoctu vystupov musime zaviest orientovany
polomer, ktorého smer uréuje iba jeho znamienko. Ako mozno vidiet na obrazku vyssie (Obr. 3.9),
orientacia polomeru je zavisld na znamienku uhla natocenia kolies. Z vlastnosti vozidla je zjavné,
ze kladny uhol ¢, ateda aj kladny polomer r znamena zatacCanie vozidla dolava a zadporny

doprava.

Nasledujuce vypocty analytickej geometrie nie su definované pre zaporné hodnoty polomeru
kruznice, a preto zavedieme hodnotu R podla rovnice (3.21), ktord bude niest informaciu len
o velkosti polomeru. Urcenie orientacie bude délezZité pre vypocet polohy stredu oblika, pri
vypocte vystupného uhla natocenia kolies a pri urcovani smeru pohybu. Ale v procese vypoctu

geometrickych vlastnosti nebude na orientacii zélezat.
R; = |yl (3.21)
Suradnice stredov oblikov

Pre obecny bod P’ = (X, Y,,1,,) jednoducho z obrézka vyssie (Obr. 3.9) uréime polohu stredu
obluka:

0 = [Xp —r-siny Y, +r- COSl/)]. (3.22)
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Pre nasu zadanu ulohu pomocou rovnice (3.22) jednoducho urcéime polohy stredov oblukov:
01 =[a,b] =[S —1 "siny; ,H + 1y - cos] (3.23)
0, =[c,d] =[S"—ry-siny, ,H" + 1, - cosyp,]. (3.24)
Vzdialenost stredov oblikov

Vstupom pre nasledujici bod algoritmu bude vzdialenost stredov oblikov. PouZijeme vzorec na

vypocet vzdialenosti dvoch bodov v priestore (3.16) a dostaneme rovnicu:

D =/(a—c)?+ (b—d)? (3.25)
Mozné pripady polohy dvoch kruZnic

Pri dvoch kruzniciach v priestore mdze nastat pat roznych pripadov ich vzajomnej polohy, ktoré
nam povedia, kolko tangencidlnych ¢iar medzi nimi vznikne. Na zaklade toho budeme postupovat
pri geometrickom vypocte trajektérie pre kazidu kombindciu polomerov v priebehu cyklu

algoritmu.

Tabulka niZsie (Tab. 3.1) znazornuje vSetky mozné pripady pre nami zvolené druhy trajektorii.
Tabulka obsahuje grafické zobrazenie schémy pre kaZzdy pripad, podmienku, za ktorej dany pripad
nastdva, a pocet moznych trajektdrii typu CSC a CC. Schémy su len ilustracné, ateda su len
Specidlnym pripadom jednotlivych pripadov poloh, ktoré platia pre lubovolnd polohu stredov

spliujucu danu podmienku.

Specificky je nulty pripad, kedy neexistuje Ziadna trajektéria typu CSC ani CC. Preto ak tento

pripad nastane, algoritmus ukonci dany cyklus a prejde na nasledujucu kombinaciu polomerov.
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Pripad Pocet
} Schéma Podmienka trajektorii
c. csc | cc

/’/; ) \\
/’//// ) \ \\
L ' Ry
0 H-Re p-mt D < |R; — R,| 0| o
Vo !
LA /
N L //
\\\ o
e N
/f// i \\ \\
[ R | VR
1 ‘lﬁ\ i /Jl ‘ D = |R1 - R2| 0 1
\ | / /
N’ /
~
— \
7N .
{‘/ R> "f \“\ R: ‘
2 | - |[Ri —R,| <D <Ry +R, 2 0
N \ {/
3 D = Rl + R2 2 1
4 D>R,+R, 4 0

Tab. 3.1 Mozné pripady polohy dvoch kruznic v priestore
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Vypocet trajektorie

V zavislosti na pripadoch z predchadzajicej kapitoly budeme rozliSovat medzi dvoma typmi

trajektdrie, a teda ich vypocty budd mierne odlisné.

Algoritmus vypoctu vnutornych tangencidlnych ¢iar medzi dvomi kruznicami sme podrobne opisali

v kapitole 3.1.1. Tento algoritmus pouZijeme v pripade Cislo Styri.

V pripadoch Cislo dva, tri a Styri poZijeme algoritmus vypoctu vonkajsich tangencidlnych Ciar medzi
dvomi kruZnicami. Bude velmi podobny ako pre vnultorné tangenciadlne ciary. Jediny rozdiel
nastane v prvom kroku, kedy sa pri vypocte priese¢niku I medzi tangencidlnymi priamkami zmenia

oboje znamienka. Dostaneme rovnice v tvare:

_CR; —aR, __dRy — bR,
YT TR R, Yi="pTH, (3.26)

Zvysok algoritmu bude totozny.

Tento algoritmus vSak plati iba v pripade rozdielnych polomerov kruznic, a teda za podmienky
R, # R,. V pripade, Ze podmienka nie je splnend a polomery su totoZné, neexistuje priesecnik I,
pretoZe tangencidlne ciary su rovnobezky. V tomto pripade preskakujeme prvy krok a dalej

postupuje nasledujucim spésobom:
Krok €.2 : Vypocet priesecniku medzi priamkou a kruznicou C,
X¢1,2 = @+ Ry -siny (3.27)
Ye12 =bt Ry -cosy (3.28)
Kde uhol y je sklon smernice priamky prechadzajlcej stredmi kruznic a dostaneme ho zo vztahu:

b—d

y = arctan (3.29)

Zvysok algoritmu bude analogicky k povodnému algoritmu.

V pripadoch ¢islo jedna a tri je vhodné pouzit druhy typ trajektérie bez priamkovej ¢asti, a teda uz
spominanu trajektdriu typu CC. Stadi ndm vypocitat jeden prieseénik medzi kruznicami:
_ 1] (c—a)(Rf —RY) (d — b)(Rf — R3)

1
=3 (a—c)2+(b—d)2+a+c] yt:i[(a—c)2+(b—d)2+b+d 230
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Z dovodu diskrétnej Ulohy sa moze stat, Ze tento pripad nenastane. Aby nastal, tak do mnozZiny
hodno6t polomerov prvej kruznice priddme hodnoty spliujuce podmienky pre pripady Cislo jeden
a tri. Vychadzame z avahy rovnosti vzdialenosti stredov kruznic a suctu (pre pripad tri), pripadne

rozdielu (pre pripad jeden) polomerov.
D*=(a—c)*+ (b—d)? = (R} £ R))? (3.31)

Dosadime z rovnic (3.23) a (3.24) a po Upravach dostaneme rovnicu na vypocet polomeru prvej

kruznice R, v zavislosti na polomere druhej kruznice R,.

2 —(S—=S*+1,sinyy)? — (H— H* — 1, cosiy,)?
2[—siny; - (S —S*+ 1y -siny,) +cosy; - (H— H* — 1y - cosy,) F 1y

Tor = (3.32)

Za predpokladu, Ze polomery spliuju podmienku |ry1| = |7minl, sU pridané do mnoZiny

polomerov na zaciatku algoritmu.
Vlastnosti trajektorie
Dizka trajektdrie

Dizku budeme pocitat rovnakym spdsobom ako v odseku 3.1.2. Dizku oblika dostaneme zo vzorca

(3.12) a dizku use&ky zo vzorca (3.16). Pre trajektériu CC bude dizka usecky nulova.

Smer pohybu

Velkost rychlosti pre nas nie je déleZita, atak ju budeme uvazovat konitantnd |v,| = 1 ms™1.

Dolezity vSak bude smer pohybu vozidla. Pre pohyb vpred budeme uvazovat rychlost v, =

1 1

1ms™" apre smer vzad rychlost v, =—1ms™". Smer (znamienko) rychlosti ur¢ime
z jednoduchej uvahy. Do bodu p [Xp,Yp] umiestnime systém suradnic a natoCime ho o uhol ¥,
tak, aby sa zhodol so suradnicovym systémom vozidla. Z kinematiky suéasnych pohybov
vypocitame polohu ciefového bodu Z. Pokial sa cielovy bod Z nachadza v prvom alebo Stvrtom
kvadrante (x; > 0), vozidlo sa bude pohybovat vpred, ale ak sa nachadza v druhom alebo tretom
kvadrante (x; < 0), bude sa pohybovat vzad. Pre ilustraciu je vieobecny priklad zobrazeny na

obrazku nizsie (Obr. 3.10).
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Obr. 3.10 Uréenie smeru pohybu

Pre urcenie polohy bodu Z vychadzame z maticového zapisu sucasnych pohybov:

[)Z]Xyz[)gry [Z?r?:/lj fosnf ][;Z v (3.33)

a po Uprave dostaneme tvar:
[xz]xy _ [ cosy singl)] _ XZ]XY B [XP]XY
Yzl |-siny cosy Yy, Yp (3.34)

Uhol natocenia i v bode Z

Pre uréenie smeru pohybu po Usecke budeme potrebovat pociatocny uhol natocenia, ktory sa

zhoduje s koncovym uhlom natocenia pohybu po obliku. Vypocitame ho z uvahy, Ze pre

[ubovolny bod kruZnice plati rovnica (3.22). Pre vySetrovany bod Z bude mat tvar:

0; = [Xz — 1~ sinyz ,Yz +1;-cosiyy], (3.35)

kde i = 1,2 je index pre kruznicu, na ktorej sa bod Z nachadza. Rovnica (3.22) plati aj pre

pociatoény bod oblika START = (S, H,,). Zrovnosti 0;(Z) = 0,(START) dostaneme sustavu

dvoch rovnic pre jednu nezndmu:

S—rsinyy = X; — 1 sinyy (3.36)

34



H+r1r-cosyp, =Y, +1r;-cosypy, (3.37)

Vyjadrime z jednotlivych rovnic hlfadany uhol ¥ ,:

_ . S—Tl'Sinll)l—XZ

Yz = arcsin - (3.38)
_ H+r1-cosyp, — Y,

Y7 = arccos " (3.39)

Tuto sustavu nelinedrnych rovnic vyrieSime jednoducho v prostredi programu MATLAB pomocou
funkcie atan2:

—Tl 'Sinll)l _XZ H+r1'COS¢1—YZ

S
» 1, = atan2( - ) " ) (3.40)

Pozn.: atan2(y, x) je Stvorkvadrantovy inverzny tangens vracajuci hodnotu z intervalu (—m, ),

ktord je zhodna s hodnotou uhlu medzi osou x a polohovym vektorom bodu (x,y). [11]
Matica trajektorii

Vietky vlastnosti a doleZité parametre trajektdrie zapiéeme do stipcového vektoru a ten nasledne
do celkovej matice trajektdrii T. Dostdvame maticu nesucu informacie o vSetkych moznych
trajektdridch typu CSC a CC zo zvoleného pociatocného bodu START = (S, H,1y,) do zvoleného
koncového bodu FINISH = (S*,H*,,) pre diskrétne natoCenie kolies vintervale

(—Omax ; +Pmax) a zvolenym krokom Ag.
3.2.2 Simuldcia kinematického modelu
Vstupy pre simuldciu

Nachddzame sa v priestore bez prekdZok, a preto ako vstup pre simuldciu vezmeme najkratsiu
trajektoriu. Z matice trajektérii T ziskame pozadovany vektor svlastnostami trajektorie

v prostredi programu MATLAB jednoduchym prikazom:

» [M,I] = min(T(1,:)), (3.41)
kde M je minimalna hodnota, I je index stipca obsahujiceho hfadant minimalnu hodnotu.
Pozn.: Zapis min(T(1,:)) znamena, Ze hladdme minimum v prvom riadku matice vo vsetkych

stipcoch.
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Pre simulaciu budeme potrebovat celkovy ¢as a uhol natoéenia kolies ¢ pre jednotlivé Useky. Na
ich uréenie pouzijeme vybrany stipec matice trajektérii T(:,I), obsahujlci potrebné hodnoty.

Postup ich urcenia bol opisany v odseku 3.1.3.
Vysledok simuldcie kinematického modelu

Na obrazku nizsie (Obr. 3.11) su zobrazené vysledky simuldcie kinematického modelu vozidla,
pohybujiceho sa po vypocitanej trajektorii, splfiujucej pociatocné podmienky. Variant a)
zobrazuje vysledok ulohy zo zaciatku kapitoly (Obr. 3.7) a pri variante d) je koncova poloha
otocena o 180°. Varianty a), c¢) su trajektérie typu CSC a varianty b), d) su trajektorie typu CC. Pri

variantoch ¢), d) mozno vidiet zmenu smeru po¢as manévru.
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Obr. 3.11 Obalka vozidla opisujuceho trajektdriu pre rdzne pripady
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Cervenou farbou je vykreslend obalka obdiZnika, znazorfiujica priestor vozidla. Pre vyssiu
prehladnost obrazka nie je zobrazeny pédorys vozidla. Modrou farbou je dalej vykreslena

trajektéria uréena z algoritmu. Danu trajektériu opisuje stred zadnej napravy vozidla.
3.2.3 Zhodnotenie planovania trajektdrie pre pripad s nenulovymi natoceniami vozidla

Ulohou druhého navrhu trajektérie bolo vytvorit robustny algoritmus pre dlohu s nenulovymi
natoceniami v pociato¢nom a koncovom bode. Funkénost a robustnost algoritmu bola overena na
mnohych kombinacidch pociatocnych podmienok v priestore bez prekazok. Vybrané vysledky boli

prezentované v odseku 3.2.2.
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4 Kolizia — prostredie s prekazkami

Predpokladajme, Ze okolie vozidla je vyhodnocované vsetkymi druhmi snimacov. Pociatocny stav

vozidla, parkovacie miesto a dalSie uzito¢né informacie sa urcia z Udajov ziskanych zo senzorov.
4.1 Grafické vyhodnotenie kolizie

V tejto kapitole sa budeme venovat dvom pripadom parkovania. Ilustraéne si znazornené na
obrazku nizsie (Obr. 4.1). Pri parkovani pozdizne, zobrazené vlavo, bude uhol koncovej polohy

Yrivisy = 0° a pri parkovani kolmo, zobrazené vpravo, bude uhol koncovej polohy Ygyisy =

90°.

Y Y
/// . s g / 7 } / P ////
e / L/ ) // e
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B Wohark S
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D C «///// /_/'/
P ’-’ / /-
. « .
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g / yd -
= v
0 A T B X 0] A1 B X

Obr. 4.1 UvaZované typy prostredia

Pre vyhodnotenie kolizie v prostredi programu MATLAB bol vytvoreny raster celého priestoru so
zvolenym rozsahom elementu siete Ae. Kazdému elementu bola primdrne nastavena nulova
hodnota (VE;; = 0). Pomocou met6dy ukdzanej v kapitole 3 odseku 3.2.2 dokaZzeme vybranu
trajektoriu obalit obdlkou. Kazdému elementu, ktorym obdlka prechadza, nastavime pevnu
hodnotu 1 (E;; = 1). Predpokladame, Ze pozname informacie o prostredi, a preto méZzeme
kazdému elementu predstavujucemu sucast prostredia alebo inej prekazky priradit hodnotu +1

(E;j = Ejj + 1). Takto ziskame mapu, na ktorej méZu elementy dosahovat troch réznych hodnét:

Ei;; =0 Elementom vozidlo neprechadza ani nie je suc¢astou prostredia

Ej;j=1 Elementom vozidlo prechadza alebo je stéastou prostredia

Ejj =2 Elementom vozidlo prechddza a je sucastou prostredia — dochadza ku kolizii
Tab. 4.1 MozZné hodnoty elementu rastru
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Kde i je index siete v smere osi Y globdlneho systému sdradnic a j je index siete v smere osi X.

Z tabulky vyssie (Tab. 4.1) mozno vidiet, Ze urdenie kolizie je jednoduché. Pokial je najvyssia
hodnota elementu rovnd 1 (max(E) = 1), ku kolizii s prostredim nedochadza (Obr. 4.2). Avsak
pokial maximalna hodnota elementu je rovnd 2 (max(E) = 2), ku kolizii s prostredim dochéadza

(Obr. 4.3).

Hodnota elementu E

X [m]

Obr. 4.2 Priklad mapy bez kolizie pri velkosti elementu 1 cm
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Obr. 4.3 Priklad mapy s koliziou pri velkosti elementu 1 cm

4.2 Algoritmus hladania trajektorie s vyhodnotenim kolizie

Nadviazeme na odsek 3.2.2, kedy sme ako jediné kritérium vyberu trajektérie uvazovali jej dizku.

Pokial do algoritmu priddme vyhodnotenie kolizie, vznikne ndm druhé kritérium. V tomto pripade
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budeme postupovat v cykle, pokial nebudu splnené obe kritéria. Cyklus je pomocou pseudokddu

v programe MATLAB znazorneny na obrazku nizsie (Obr. 4.4).

while 1 < N

[M,I] = min(T(1,:));% UrcCenie najkratsej trajektoédrie
if E == 2 % Nastala kolizia s prostredim
T(:,I) = []1; % Zvolend trajektdéria sa zmazZe
else

break % Trajektdéria vyhovuje a ukonc¢i sa cyklus

Obr. 4.4 Pseudokdd cyklu vyhodnotenia kolizie

Kde &islo cyklu i = 1,2,...N, pricom N je potet najdenych trajektérii (pocet stipcov matice

trajektorii).

Mobze nastat situacia, kedy nevyhovuje ani jedna trajektdria z matice trajektérii T. V takom
pripade dané parkovacie miesto nie je nami zvolenym postupom dosiahnutelné pre aktudlne

pociato¢né podmienky.
4.2.1 Simulacia kinematického modelu

Na obrazku nizSie (Obr. 4.5) su zobrazené vysledky simulacie kinematického modelu vozidla,
pohybujicom sa po vypocitanej trajektérii, spliujucej pociatocné podmienky a bez kolizie s
prostredim. Odpovedaju zadanym typom prostredia zobrazenom na zaciatku tejto kapitoly (Obr.

4.1). Pociato¢né polohy a parametre prostredia si uvedené v tabulke nizsie (Tab. 4.2).

Hodnota
Parameter | Jednotka Popis
a) b)

S;H [m] 12; 4.5 12; 10 Pociato¢nd poloha X; Y

P, [°] -10 0 Pociato€né natocenie vozidla
S* H* [m] 1.98;1.5 | 6.5;1.28 Koncové poloha X; Y

(2 [°] 0 90 Koncové natodenie vozidla
Lpark [m] 7.2 4.5 Dizka parkovacieho miesta
Whyark [m] 2.4 3 Sirka parkovacieho miesta

W _road [m] 4 7.5 Sirka cesty
Tab. 4.2 Pociato¢né polohy a parametre prostredia
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Cervenou farbou je vykreslend obalka obdiZnika, znazorfiujica priestor vozidla. Pre vyssiu
prehladnost obrazka nie je zobrazeny pdédorys vozidla. Modrou farbou je dalej vykreslena
trajektdria uréend z algoritmu. Danu trajektériu opisuje stred zadnej napravy vozidla. Sivou farbou

su znazornené prekazky tvorené typom prostredia.

Y [m]
Y [m]

Obr. 4.5 Obalka vozidla opisujuceho trajektériu bez kolizie s prostredim

4.3 Zhodnotenie kolizie — prostredie s prekazkami

V tejto kapitole sme sa venovali vyhodnocovaniu kolizie. Podarilo sa nam vytvorit funkénd
nadstavbu algoritmu na hladanie trajektérii. Uspesne sme overili jeho funkénost na réznych

pripadoch. Dva z nich boli prezentované v odseku 4.2.1.

Cely postup bol do tejto chvile zaloZeny na analytickom rieSeni hfadania trajektorie, ktorym sa pre
jednoduché manévre podarilo Uspedne najst trajektoriu. Avsak jeho pouZitelnost je obmedzena
a pri zlozitejSich manévroch je nepouzitelny. Ndjdenie rieSenia je velmi citlivé na zvolené
pociatocné podmienky slen velmi malou prispdsobivostou. Preto sa v nasledujicej kapitole
pozrieme na iny spOsob rieSenia, ktory by mohol poméct zlepsit robustnost a prispésobivost

celého navrhovaného systému.
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5 Trajektoria — numericky vypocet

Niet pochyb, Ze hladanie trajektorie méZzeme povazovat za optimalizaénl Ulohu (napr. hladanie

najkratsej vzdialenosti) s uréitymi obmedzeniami (napr. dané prostredie a jazda bez kolizie).

V tejto kapitole pouzijeme lokdlnu a globalnu optimalizacnd metdédu na hladanie trajektdrie

vozidla.
5.1 Lokalna optimalizacha metoda

V tomto odseku si ukdzeme rieSenie uz zndmych uloh z predchadzajiucich kapitol pomocou

lokalnej optimaliza¢nej metddy. VSetky predpoklady a vlastnosti vozidla ostdvaju nezmenené.
5.1.1 Formulacia ulohy

Ulohou je pomocou lokalnej optimalizaénej metédy najst trajektdriu vozidla (model popisany
v kapitole 2) z pociatocnej polohy do koncovej. Pociatocna poloha vozidla je definovana polohou
bodu p vglobalnom systéme suradnic a pociatoénym natolenim vozidla oznaéenym ako

START = (S, H,,) a obdobne aj koncova polohu oznaéena ako FINISH = (S*, H*,y5).

Obr. 5.1 Zadanie optimalizaénej tlohy pre pozdiine parkovanie

Obrazok vyssie (Obr. 5.1) popisuje vieobecny pripad Ulohy pozdizneho parkovania a obrazok
nizsie (Obr. 5.2) popisuje vieobecny pripad ulohy kolmého parkovania. V oboch tGlohach budeme

vyhodnocovat koliziu s prostredim popisant v kapitole 4.
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Obr. 5.2 Zadanie optimalizacnej ulohy pre kolmé parkovanie

Na rozdiel od typu trajektérie popisovanej v kapitole 3 budeme v tychto pripadoch pouZivat

trajektériu zlozenu iba z oblukov pre jednoduchsi popis.
5.1.2 Popis trajektérie

Na zaciatok budeme uvaZovat trajektériu zlozend z troch oblikov (typ CCC) pre lepSiu moznost
porovnania s predchadzajucou analytickou metddou. Tato trajektdria je podobna trajektérii typu
CSC, kedZe v pripade velkého polomeru streného oblika je mozné tento obliuk povazovat za
priamku. Pre skratenie vypoctového Casu budeme uvaZovat hornd hranicu polomeru obltkov.

Kompletny popis vSeobecného pripadu jedného oblika vysvetluje nasledujuci odsek.
Popis obluka trajektorie

Pre popis obluka pouzijeme poldrnu sustavu suradnic (r,). Pohyb vozidla odpoveda
vSeobecnému pohybu po kruznici, a preto polarne suradnice popis zjednodusia. Nasledne ich
prevedieme do globdlneho (kartezidnskeho) systému suradnic (X,Y) pomocou nasledujlcich

rovnic:

X =Xp;+1;-sinf (5.1)

Y =Yp; —1i-cosp (5.2)
Kde (Xy;, Ypi) je poloha stredu oblika uréend podla rovnice (3.22) a zaroven pociatok sustavy

polarnych suradnic oblika i. Vzdialenost od pociatku sustavy suradnic r je zérover polomerom
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oblika i. Uhol medzi spojnicou bodu a pociatku a osi Y, S je zaroven aktudlnym natoéenim vozidla
1. Kladny smer uhla f uvaZzujeme proti smeru hodinovych ruciciek. Grafické zndzornenie aj
s popisom je na obrazku nizsie (Obr. 5.3). Pre ziskanie kartezianskych suradnic koncového bodu

obluka K; dosadime do rovnic (5.1) a (5.2) hodnotu koncového uhla 411 = Boi + Bi-

T T Boi ... pociato¢ny uhol
B;  ..uholoblika i
Boi+1 - koncovy uhol obluka i
~ o
- Oi [Xoi,Yoily | T ... polomer obluka i
[\ \\ 'Qz?l‘/‘i ] o ' |
Q?{ Ki_4 ... pociatocny bod obluka i
00 - K; ... koncovy bod obluka i
j: Ki-1 [Xki-1,Yki-1] 0; ... stred obluka i
B | +B
S i = 1,2,3 ... ¢islo obluka

Obr. 5.3 Popis obluka trajektérie

Pre prvy obliuk bude platit, Zze K;_; = K, = [Xp,Yp] =[S, H] a Byp1 = Y;. Koncovy bod a uhol
obldka i su zaroven pociatocnym bodom a uhlom oblika (i + 1). Podobne ako pre prvy aj pre

posledny chceme, aby platilo, Ze K; = K3 = [X *,Yp*] = [S*,H*] a Boi+1 = Brinisy = P2-
5.1.3 Cielova funkcia

Cielom optimalizaénej ulohy bude minimalizovat funkciu, ktord nazveme cielovou funkciou.
V nasSom pripade, pri hlfadanim trajektdrie, je cieflom, aby dosiahnuty koncovy bod bol totoiny
s pozadovanym koncovym bodom uréenym v zadani ulohy. Preto cielovu funkciu definujeme ako

sucet Stvorcov rozdielov jednotlivych parametrov koncového bodu.
CF = (Xk3 — Xp)? + (Ygz — Yp )2 + wg (Brinisa — P2)?, (5.3)

kde wg je véha (konstanta) vyjadrujica, aky velky vyznam ma natocenie vozidla v koncove;j
polohe. Pri nizSich hodnotach sa zvySuje odchylka od presného pozadovaného uhla natocenia.

V redlnej situdcii nikdy nenastane absolttna zhoda, preto mald odchylka nepredstavuje problém.
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5.1.4 Optimalizacna metdéda — FminCon

Vypocet v prostredi programu MATLAB bol realizovany pomocou funkcie fmincon [12]. Je to
nelinedrny nastroj pre hladanie lokdalneho minima obmedzenej nelinedrnej funkcie s viacerymi

premennymi. Hladd minimum funkcie:

( c(par) <0
ceq(par) =0
min f (par) pre ktoru plati A-par <b (5.4)
par
Aeq - par = beq
\ b <par <ub

Kde par je oznacenie vektora optimalizacnych parametrov, b, beq, lb a ub st vektory, A a Aeq su
matice, c(par) aceq(par) su funkcie vracajuce vektory a f(par) je funkcia vracajica skalar.

Funkcie f(par), c(par) a ceq(par) mézu byt nelinedrne funkcie parametrov.

Optimalizacnymi parametrami pri hladani trajektérie CCC budu polomery r a uhly oblukov S. Pri

lokalnej optimalizacnej metdde budeme potrebovat pociato¢ny odhad parametrov pary.

pary = [r10, B10, 720, B20, 30, B30] (5.5)

V tejto chvili mame vsetko potrebné pre spustenie optimalizacie. Jej zapis v prostredi programu

MATLAB je na obrdzku nizsie (Obr. 5.4).

o)

% fmincon

options = optimset('display', 'iter');

—
[—
~

Aeq = []; beqg
1b = [1: ub

—
[—
~

Optim Return =
fmincon (@Cost Fun,par0,A,b,Aeq,beq, 1b, ub, @podmienka, options) ;

Obr. 5.4 Zapis funkcie FminCon v prostredi programu MATLAB

V moznostiach (options) zmenime hodnotu zobrazovania priebehu vypoctu. Ostatné hodnoty
ponechame prednastavené (default). Napriklad algoritmus vypoctu (interior — point),
maximalny pocet iterdcii (Maxiter = 1000), velkost kroku zlepSovania cielovej funkcie (TolX =
107°), maximalny pocet volania cielovej funkcie (MaxFunEvals = 3000). Funkcia podmienka

v sebe obsahuje funkcie c(par) a ceq(par) a viac si o nej povieme v odseku nizsie.
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Podmienka pre FminCon

Aby sme zohladnili vlastnosti vozidla a neprekrocili maximalny mozny uhol natocenia kolies a tym
minimalny mozny radius obluku, priddme do funkcie fmincon podmienku. Budeme uvaZovat
polomer v kladnom aj zdpornom smere, ako sme opisali v odseku 3.2.1. Preto nebudeme mdct
tuto podmienku zapisat pomocou linedrnej funkcie. Dalej budeme kvéli zrychleniu ¢asu vypoctu
uvazovat maximalny polomer. Pri velkom polomere sa z oblika stava priblizne priamka a z toho
doévodu je mozné velmi vysoké polomery zanedbat. Pri jazde po kruznici budeme uvaZovat kratsiu

moznu trajektoriu, a preto posledna podmienka obmedzi uhol oblika § na interval (—, 7).

Na obrazku vysSie (Obr. 5.4) je zndzornené, Zze A, b, Aeq, beq, lb aub su prazdne mnoziny.
Znamena to, ze sme nepoutzili ani jednu linearnu podmienku, ale z dovodu syntaxe kédu sa museli
vsetky uviest. Podmienky potrebné pre nasu ulohu sme zapisali do funkcie podmienka ako

kvadratické nerovnice.

¢t =Ry =17 <0 (5.6)
C2 = riz ~ Rhax <0 (5.7)
c3=pl—m*<0 (5.8)

Vsetky nelinedrne podmienky sme zapisali ako nerovnice aztoho dévodu musime definovat

ceq(par) taktiez ako prazdnu mnoZinu.
5.1.5 Simuldcia kinematického modelu
Vstupy pre simuldciu

Podobne ako pri predchadzajlcich ulohach budeme pre simulaciu potrebovat ¢as, uhol natocenia

kolies a smer rychlosti pre kazdy usek trajektérie.

Vypocet drahy sa ndm zjednodusi, pretoze nemusime dopocitavat uhol oblika ako v minulych
Ulohach. Pri poutZiti rovnice (3.12) vznikne mala zmena z dévodu moznej zapornej hodnoty r.

Drahu vypocitame ako absolutnu hodnotu.

Sei = Iri - Bil (5.9)
Potom Cas pre kazdy obluk dostaneme z rovnice (3.18).

Uhol natocenia kolies ¢ ur¢ime z rovnice (3.20).
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Velkost rychlosti budeme aj nadalej povaZovat za konstantu |v,| = 1 ms~1. Uréenie smeru sa
v tomto pride vyrazne zjednodusi, pretoZe okamZita hodnota uhlu § je rovna okamzitej hodnote

uhlu natocenia vozidla 1. Na obrazku nizsie (Obr. 5.5) su zndzornené dva pripady pohybu vozidla.

Y PY=0;r<0;vw=0

0 y=0;r>0;w=0 X

Obr. 5.5 Ukazka réznych smerov pohybu
Vseobecne uréime smer rychlosti zo vzorca:
Uy = sign () - sign (B) - |l (5.10)

Kde sign je funkcia signum, zobrazenie z mnoziny realnych &isel do mnoZiny redlnych &isel, ktoré z

daného ¢&isla (r a ) extrahuje iba jeho znamienko podla predpisu:

N

+1 E -1 ak ¢<0
® sign(§) =40 ak ¢=0
0 1 ak &>0

Obr. 5.6 Funkcia sighum

Teraz mame vsetky potrebné vstupy pre simuldciu.
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Vysledok simuldcie kinematického modelu

Na obrdzku nizsie (Obr. 5.7) su zobrazené vysledky simulacie kinematického modelu vozidla,
pohybujuceho sa po vypocitanej trajektérii pomocou lokdlnej optimalizacnej metddy, splfiujucej
pociato¢né podmienky, a bez kolizie s prostredim. Zodpovedaju zadanym typom uloh zobrazenym
na zaciatku tejto kapitoly (Obr. 5.1 a Obr. 5.2). Pociatocné polohy a parametre prostredia su

uvedené v tabulke nizsie (Tab. 5.1).

Hodnota
Parameter | Jednotka Popis
a) b)

S;H [m] 12.5;5.4 | 14;11.4 Pociato¢na poloha X; Y

P, [°] -10 0 Pociato¢né natoclenie vozidla
S* H* [m] 3.73;2.4 | 6.5;2.47 Koncova poloha X; Y

Y, [°] 0 90 Koncové natocenie vozidla
Lypari [m] 7.3 4.5 Dizka parkovacieho miesta
Whark [m] 2.4 3 Sirka parkovacieho miesta
Wroad [m] 4 7.5 Sirka cesty

Tab. 5.1 Pociatocné polohy a parametre prostredia

Vysledné optimalizacné parametre su uvedené v tabulke nizsie (Tab. 5.2).

Hodnota
Parameter | Jednotka Popis
a) b)
e [m] -5.95 -7.51 Polomer oblika 1
P [rad] 0.90 1.58 Uhol obluka 1
P [m] 140.21 156.29 Polomer obluka 2
B> [rad] -5.7e-6 -3.6e-3 Uhol obluka 2
T3 [m] 6.19 120.63 Polomer obluka 3
B3 [rad] -0.73 -6.5e-3 Uhol obldka 3
Tab. 5.2 Vysledné optimalizacné parametre Lokalnej metddy

48



Cervenou farbou je vykreslend obalka obdiZnika, znazorriujica priestor vozidla. Pre vyssiu
prehladnost obrazka nie je zobrazeny pddorys vozidla. Modrou farbou je vykreslena trajektoria
uréend z algoritmu. Danu trajektdriu opisuje stred zadnej napravy vozidla. Sivou farbou su

znazornené prekazky tvorené typom prostredia.

4 6 8 10 12 14 16 18
X [m]

SRR
‘“‘\‘\‘\““‘““““““‘:::3&‘}\' n“m:
‘ Iy

X [m] X [m]

Obr. 5.7 Mapa prostredia a obalka vozidla opisujuceho trajektdriu, lokdlna metdda

5.1.6 Zhodnotenie lokdlnej optimalizacnej metddy

Ulohou bolo najst trajektdriu vozidla, z podiatoénej pozicie do koncovej pozicie bez kolizie
s prostredim, pomocou lokélnej optimalizaénej metddy. Podarilo sa najst riesenie pre obe zvolené

dlohy. Uspene sme overili funkénost systému aj na inych pripadoch.

Ukazalo sa, Ze zvolend numerickd metdda je velmi podobnd ako predchadzajica analyticka.
Systém aj nadalej zostava velmi citlivy na zvolené pociatocné podmienky a pociatocny odhad

parametrov.
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5.2 Globalna optimalizacha metdda

Pri hladani trajektérie pomocou globalnej optimaliza¢nej metddy budeme uvaZovat rovnaké
zadanie Ulohy ako v predchadzajucom odseku. Zadanie optimalizaénej Ulohy pre pozdiZne
parkovanie je znazornené na obrazku (Obr. 5.1) a pre kolmé parkovanie na obrazku (Obr. 5.2),

ktoré su popisané v odseku 5.1.1.

Popis trajektérie taktiez zostdva totoziny ako pri lokdlnej metéde aje popisany v odseku 5.1.2.

Jedind zmena nastava v pocte oblukov, ktory je mozné lubovolne zmenit.
5.2.1 Optimalizacné parametre

Pre zjednodusSenie urCovania podmienok pre optimalizaéné parametre boli zavedené nové
parametre p pre polomery oblikov apg pre uhly oblikov vintervale (0; 1). Zdbévodu
nespojitosti intervalu pre polomer (r € (~Tyax; —Tmin) Y {Tmin ; Tmaxqe)) budeme polomer
pocitat zo spojitého intervalu natocenia kolies (@ € (—@max ; Pmax))- Pre uhol obluku plati
rovnaka podmienka ako pri lokdlnej metéde (S8 € (—m; m)). Pre hodnoty polomerov a uhlov

oblukov dostdvame parametrické rovnice v tvare:

l
r=
tan(@max - cos(p - 1))

(5.11)

B =mn(2ps —1) (5.12)

V rovnici (5.11) élen @uqy - cos(p - ) prostrednictvom harmonickej funkcie kosinus interpretuje
spojity interval uhlu natocenia kolies, kedZe funkcia kosinus na intervale (0; m) nadobulda

hodnoty z intervalu (—1; 1).
5.2.2 Cielova funkcia

Cieflom optimalizacnej ulohy bude opat minimalizovat cielovd funkciu. V nasom pripade, pri
hladanim trajektérie, je cielom, aby dosiahnuty koncovy bod bol totoZzny s pozadovanym
koncovym bodom uréenym v zadani Glohy. Pri globélnej metdde ju roziirime o dizku trajektorie

a hodnotu penalty, ktord bude reprezentovat pritomnost kolizie. Cielovu funkciu definujeme ako:
CF = wy(Xg3 — Xp.)? + wy (Ygz — Yp.)? + wp(Brinisy — ¥2)* + wsS + penalty, (5.13)

kde w su vahy (konstanty) vyjadrujlice vyznam prislusnej hodnoty.
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Penalizacia

K penalizacii cielovej funkcie dochadza v pripade kolizie. Vyhodnotenie kolizie bolo opisané

v kapitole 4. Hodnotu premennej veli¢iny penalty ur¢ime zo vztahu:

0 ak max(Ey) =1

e
penalty = Z(Ek =2) akmax(Ey) =2 (5.14)
k=1

Kde k je index elementu, e pocet elementov siete a E}, je hodnota elementu k.

Z rovnice (5.14) vyplyva, Ze ak ku kolizii nedochddza, hodnota penalty je nulovd, ale ak ku kolizii
dochadza, hodnota penalty je rovna sucétu vsetkych elementov s hodnotou 2, ¢ize vietkych

elementov, v ktorych ku kolizii doslo.

Pre urychlenie vypocétu vyhodnocovania cielovej funkcie a eliminovanie nezmyselnych trajektérii
zavedieme kruznicu s vhodne zvolenym stredom a polomerom tak, aby prostredie potrebné na
manévrovanie lezalo vo vnutri tejto kruznice. Kazda trajektéria s aspon jednym bodom mimo tejto

kruZnice bude vyrazne penalizovana.
5.2.3 Optimaliza¢na metéda — geneticky algoritmus

Genetické algoritmy (GA) sa objavili vroku 1975 [13] aodvtedy boli pouZité pri mnohych
uspesnych rieSeniach optimalizacnych uloh. Genetické algoritmy su stochastické vyhladavacie
techniky analogické k prirodzenej evolucii, zaloZzenej na principe preZitia najzdatnejsieho jedinca
[14]. Potencialne rieSenie Ulohy je zapisané v génoch jedinca tvoriacich populdciu. Kazdy jedinec je
ohodnoteny velkostou cielovej funkcie, ktord nazveme zdatnost (fitness). Mechanizmus vyberu,
zalozeny na hodnote zdatnosti, aplikujeme na populaciu a jednotlivci sa snaZia o prezitie. Cim je
jedinec zdatnejsi, tym mad vacésiu Sancu stat sa rodiCom a jeho geneticka informacia sa v podobe
potomkov prenesie do novej generacie. Potomstvo vznikd r6znymi druhmi krizenia a mutdcii.
Tento proces sa opakuje a populacia sa vyvija generacia po generdcii. Po niekolkych generaciach
zacne populacia konvergovat k rieseniu a najlepsi jedinec ma Sancu stat sa poZzadovanym riesenim

[8].

Zakladny algoritmus pouzity na vypocet je zobrazeny na obrazku nizsie (Obr. 5.8). Jednotlivé kroky

budu postupne vysvetlené v nasledujucom texte.
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Nultd Generécia PO

!

Nahodné vytvorenie Jedincov

Y

Vyhodnotenie Zdatnosti PO
(Fitness evaluation)

v

Najzdatnejsi Jedinec z PO
(The Best)

\
Generéacia ++

\

Y
Vyber Rodi¢ov
(Parent selection)
Krizenie
(Crossover)

!

Mutacia

!

Vznik P+1 Populécie
(Survivor selection)

!

Vyhodnotenie Zdatnosti P+1
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Podmienky pre
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J Nie

/

Najzdatnejsi Jedinec z P+1
(The Best)

Lokalne Hladanie
(Local Search)

Nie Podmienky

\. Ukoncenia
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Y
Koniec Algoritmu

A

Obr. 5.8 Diagram poutzitého genetického algoritmu
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Nultd generdcia

Jedinec nesuci genetickd informaciu je riadkovy vektor Cisel. Prvé Cislo vyjadruje vek jedinca,
druhé jeho zdatnost, tretie velkost penalizicie azvySok sU chromozémy reprezentujlice

optimalizacné parametre trajektérie. Zapis vyzera nasledovne:
Gén : [ age, fitness ,penalty ,py,Pg1, -, Pn »Ppnl, (5.15)
kde n je pocet oblukov trajektdrie.

Vytvorenie nultej generdcie je Cisto nahodny proces, pri ktorom sa ndhodne vygeneruju vsetky
optimalizaéné parametre jedinca ako nahodné &islo v intervale (0,1). Pocet jedincov v generacii je

mozné fubovolne zmenit na zaciatku algoritmu.
Vyhodnotenie zdatnosti

Pre kazdého jedinca sa spocita hodnota cielovej funkcie podla rovnice (5.13) azapiSe sa do
druhého stipca vektoru reprezentujiceho tohto jedinca. Do tretieho stipca sa zapiSe hodnota

penalizacie.
Najzdatnejsi jedinec

Hladdme minimum cielovej funkcie, apreto za najzdatnejSieho jedinca zvolime jedinca
s najmensou hodnotou zdatnosti. Gén tohto jedinca sa zapise do premennej The Best

a predstavuje doposial najlepsie rieSenie.
Vyber rodic¢ov

Vyber rodic¢ov je proces, pri ktorom nahodne vyberieme dvoch jedincov z populacie za rodicov.
Tento proces je moiné vykonat réznymi sposobmi. Pre nasu uUlohu bol pouZity turnajovy typ
vyberu rodicov (Obr. 5.9). Z populacie sa nahodne vyberie q jedincov, pricom pravdepodobnost
vyberu je pre vsetkych rovnaka. Jedinec s najlepsou (najnizSou) zdatnostou sa vyberie za rodica,

ale nezmaZzeme ho, tak je moziné, Ze sa stane rodi¢com opakovane.
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Zdatnost  Jedinec

9 | » | )
4 ! Nahodny vyber Najlepsi sa stava
7 m q jedincov rodicom
1 v > \Y > W
3 \%
5 VI
2 VI - Vi
/
3 Vil

Obr. 5.9 GA - Turnajovy vyber rodicov
KriZenie

Jedinci, ktori boli vybrani za rodicov, sa skrizia, ¢im si vymenia jednotlivé chromozémy a vzniknu
novi potomkovia. Tato operacia sa snazi zjednodusene napodobnit reprodukciu a biologicky
proces krizenia (Obr. 5.10). Tento proces je mozné vykonat rdznymi spdsobmi. Pre nasu Glohu bol
pouzity viacbodovy typ krizenia. Nahodne sa vyberu dve &isla z intervalu (1 ;2n — 1), kde 2n je

pocet chromozomov. Jedinci si vymenia €ast genetického retazca medzi vybranymi Cislami.

—

Obr. 5.10 GA — viacbodové krizenie
Mutdcia
U kazdého nového jedinca sa moze vyskytnuit zmutovany chromozém. Podla zvolenej hladiny
pravdepodobnosti sa kazdy chromozém moéze zmenit na Cisto nahodné Cislo z intervalu pre

optimalizaéné parametre. Tento proces ma v algoritme za Ulohu udrziavat réznorodost jedincov

a zabranovat tak degradacii populécie, kedy sa vsetci jedinci stanu totoZznymi.

Vznik novej populdcie

Vyber jedincov do novej populdcie je mozné vykonat réznymi spdsobmi. Pre nasu ulohu bol
pouzity typ vyberu, kde jedna Stvrtina novej generdcie je tvorend najzdatnejSimi jedincami

spomedzi pévodnych jedincov a potomstva a zvysSné tri Stvrtiny generacie su nahodne vybrani

54



jedinci zo zvysku. Celkovy pocet jedincov pritom nesmie presiahnut velkost populacie zvolenej na

zacCiatku algoritmu.

Lokdlne hladanie

Lokalne hladanie prispieva k zlepSeniu rieSenia. Ide o pouZitie lokadlnej optimalizacnej metddy
FminCon, ktorej princip bol popisany v odseku 5.1.4. Pre zrychlenie vypoctu sa lokalne hladanie
spusti len za urcitych podmienok. Prvou podmienkou je dosiahnutie urcitého poctu generdcii,
kedy uZ je populacia zbavend nezmyselnych rieSeni. Druhou podmienkou je, Ze najlepsi jedinec je
iny ako v predchddzajlcej generdcii. Za predpokladu, Ze najlepsi jedinec ostal nezmeneny aj pre

novu generdaciu, nie je potrebné znovu spustat lokdlne hladanie.

Podmienky ukoncenia algoritmu

Pri hladani trajektérie je dolezité, aby nedochddzalo ku kolizii, a preto najdolezitejSia podmienka
ukonlenia je nulovd penalizacia. Za predpokladu splnenia tejto podmienky a nezmenenia

najlepsieho jedinca po urcity pocet generacii mézeme algoritmus ukoncit.

5.2.4 Simulacia kinematického modelu

Globéalna optimalizacnd metdda bola overend na mnoistve uUloh. Pre nazornost su uvedené
vysledky zadanych uloh pre lokalnu optimalizacni metddu zobrazené na zaciatku tejto kapitoly
(Obr. 5.1 a Obr. 5.2) atabulka (Tab. 5.1) s pociatocnymi polohami a parametrami prostredia je

uvedend v odseku 5.1.5.Vysledné optimalizacné parametre su uvedené v tabulke nizsie.

Trajektéria a) b)
Parameter T B r B
Jednotka [m] [rad] [m] [rad]
1 -6.50 0.53 -7.82 1.23
2 -30.02 -4.5e-3 -390.38 -6.0e-3
3 -9.26 0.33 -14.68 0.27
4 5.85 -0.59 -27.94 7.5e-2
5 9.48 0.21 777.22 0
6 7.14 -0.28 -2495.44 -1.8e-5
Tab. 5.3 Vysledné optimalizacné parametre globalnej metddy
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Cervenou farbou je vykreslend obélka obdiZnika, znazorfiujica priestor vozidla. Pre vy3Siu
prehladnost obrazka nie je zobrazeny pédorys vozidla. Modrou farbou je dalej vykreslena
trajektdria uréena z algoritmu. Danu trajektdriu opisuje stred zadnej napravy vozidla. Sivou farbou

su znazornené prekazky tvorené typom prostredia.

4 6 8 10 12 14 16 18
X[m]

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\t\\:\‘: W
\ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
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Obr. 5.11 Mapa prostredia a obdlka vozidla opisujuceho trajektériu, lokalna metdda

5.2.5 Zhodnotenie globdlnej optimalizacnej metddy

Ulohou bolo najst trajektdriu vozidla, z po&iatoénej pozicie do koncovej pozicie bez kolizie
s prostredim, pomocou globdlnej optimalizacnej metddy. Podarilo sa ndjst rieSenie pre obe

zvolené ulohy. Uspesne sme overili funkénost systému aj na inych pripadoch.

Ukdzalo sa, Ze zvolena numerickd metdda je robustnejsia ako predchadzajuce algoritmy. Systém je
menej citlivy na zvolené pociatocné podmienky a nevyZaduje Ziadny pociato¢ny odhad
parametrov. Nevyhodou globalnych optimalizacnych uloh je ich stochasticky a heuristicky

charakter. Z toho vyplyva nejednoznaénost najdenia optimalneho riesenia pri opakovani vypoctu.
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6 Simulacny experiment

V tejto kapitole uvedieme niekolko pripadov parkovacich manévrov a porovname jednotlivé

metddy pri ich vyhodnocovani.
6.1 Pozdiine parkovanie

6.1.1 Uloha ¢.1: Vozidlo stojacie za parkovacim miestom

Tato Uloha je najjednoduch$ia spomedzi pripadov pozdizneho parkovania, pretoze vozidlo sa
nachadza za parkovacim miestom, atak mozZe hned zacat parkovaci manéver. Pri tejto Ulohe
uvazujeme velky priestor na parkovanie a koncova pozicia je na konci parkovacieho miesta. Na
obrazku nizsie (Obr. 6.1) je znazornené zadanie ulohy s pociato¢nou a koncovou polohou vozidla

a rozmermi prostredia.

> > ———— — Parameter Jednotka Hodnota
////// /// Vs /,/’// / /, s ////’
P[X,Y] [m] 12.5;6
3 ¥y [°] >
= P*[X,Y] [m] 3.77; 2.8
Yo [°] 0
/ - s //»')/ ////
P 7 Loanc  [m] 7.3
= g ///,7 7
O/ ] /,////’),/ //// X Wpark [m] 2.8
Lpark
I~ " Wroad [m] 4

Obr. 6.1 Uloha &.1: Vozidlo stojacie za parkovacim miestom

Uloha bola postupne rie$ena analyticky (odsek 3.2), globalnou optimalizatnou metédou (odsek

5.2) a jej rieSenie bolo pouzité ako odhad pre lokalnu optimalizaénd metddu (odsek 5.1).
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Analytické rieSenie CSC trajektdrie
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Globalna optimaliza¢nd metdda
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Lokalna optimalizacnd metdda

Obr. 6.2 RieSenie ulohy €.1: Obalka vozidla opisujiceho trajektorie

Vysledné hodnoty trajektdrii popisuje tabulka niZsie:

20

Hodnota
Parameter | Jednotka Popis
a) b) c)
e [m] -5.54 -5.97 -6.44 Polomer oblika 1
b1 [rad] 0.72 0.81 Uhol obluka 1
Ty [m] 5.54 -6614.13 -15.9 Polomer oblika 2
B2 [rad] 2.3e4 -4.2e-3 Uhol obluka 2
T3 [m] 6.01 6.57 Polomer obluka 3
B3 [rad] -0.61 -0.67 Uhol obluka 3
So [m] 9.50 9.52 9.65 Dika trajektérie
Tab. 6.1 Riesenie ulohy ¢.1: Vysledné parametre trajektorii
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Zhodnotenie vysledkov

Tento jednoduchy manéver sme dokdazali vypocitat aj analyticky, aj numericky. Dosiahnuté
vysledky su porovnatelné. Zasadny rozdiel je vo vypoctovom case, kedy analytické riesenie
dokazalo najst riesenie priblizne za 0.53 sekundy, lokalna optimalizaéna metdda za priblizne 0.76
sekundy (s dobrym odhadom parametrov) a globdlnej optimalizacnej metéde vypocet trval
priblizne 7.28 sekundy, pricom medzi jedincov bol umiestneny odhad parametrov pouzity pre

lokdlnu metddu.
6.1.2 Uloha ¢.2: Vozidlo stojacie pred parkovacim miestom

Tato uloha je zlozitejsia, pretoze sa vozidlo musi dostat do idedlnej vychodiskovej polohy pred
zacatim parkovacieho manévru z prvej ulohy. Pri tejto ulohe uvazujeme rovnako velky priestor na
parkovanie ako v predchadzajucej ulohe akoncova pozicia je taktiez na konci parkovacieho
miesta. Na obrdzku nizSie (Obr. 6.3) je zndzornené zadanie ulohy s pociato¢nou a koncovou

polohou vozidla a rozmermi prostredia.

/Y//,/ 7 / e 7 4 Parameter Jednotka Hodnota
- PIX,Y]  [m] 1;7
5| ¢ ‘P ~ \ 121 [°] 15
= ‘ﬂ P*[X,Y] [m] 3.77;2.8
27 [°] 0
s e T b 73
g e § . . X Wpark [m] 2.8
Lpark
- i Wioaa [m] 6

Obr. 6.3 Uloha ¢.2: Vozidlo stojacie pred parkovacim miestom

Analytickd metdda nebola schopna zadanu ulohu vyriesit pomocou trajektdrie typu CSC. Najst
vhodny odhad parametrov pre lokdlnu optimalizaéni metdodu je velmi narocné a kedZe je
zakomponovana v globalnej metdde, samostatne nebola pouZita. Trajektorie sa skladaju z 6smich

oblukov.
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a) Detail koncovejfazy manévru b)

Obr. 6.4 RieSenie Ulohy ¢.2: Obalka vozidla opisujuceho trajektorie

Vysledné hodnoty trajektdrii popisuje tabulka niZsie:

20

Trajektoria c¢) Bez odhadu parametrov d) S odhadom parametrov
Parameter T B r B
Jednotka [m] [rad] [m] [rad]
1 -9.78 -0.66 -28.70 -0.40
2 6.93 0.26 8.06 0.24
3 7.36 0.30 -11.15 -0.08
4 -6.56 0.13 -10.24 0.76
5 -6.87 0.42 7.12 -0.57
6 8.31 0.14 8.25 -0.11
7.43 -0.67 -11.94 -0.14
8 5.57 -0.14 -35.94 0.05
Dizka trajektdrie 21.22 30.42

Tab. 6.2 Riesenie ulohy ¢.2: Vysledné parametre trajektérii
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Zhodnotenie vysledkov

Globdlna optimalizacna metdda nasla riesenie bez odhadu parametrov priblizne za 18 sekind

a nasledne s odhadom pridanym do pociatoénej populacie vypocet zabral priblizne 8 sekund.

6.1.3 Uloha ¢.3: Mensie parkovacie miesto

Tato uloha je najzlozitejSia, pretoze parkovacie miesto je vyrazne skratené a pozadovany koncovy

bod sa uz nadalej nenachadza na konci, ale v strede parkovacieho miesta tak, aby po dokonceni

zostalo miesto z oboch strdn. UvaZovany priestor je 0 1.6 metra dlhsi ako vozidlo. Na obrazku

nizSie (Obr. 6.5) je znazornené zadanie Ulohy s pociato¢nou akoncovou polohou vozidla

a rozmermi prostredia.
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Obr. 6.5 Uloha €.3 Mensie parkovacie miesto
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Pre rieSenie bola pouZitd globdlna optimalizacnd metdéda obsahujica lokdlnu optimaliza¢nu

metddu na zlepsenie dosiahnutych rieSeni. Trajektdria je popisana dvanastimi oblukmi.

Y [m]

Obr. 6.6 Riesenie ulohy ¢.2: Obdlka vozidla opisujuceho trajektoriu
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Obr. 6.7 Detail koncovej fdzy manévru riesiacej tlohu ¢. 3

Vysledné hodnoty trajektdrii popisuje tabulka nizsie:

Parameter r B Parameter T B

Jednotka [m] [rad] Jednotka [m] [rad]
1 6.14 -0.41 7 -5.97 -0.07
2 12.74 0.60 8 -42.08 6.4e-3
3 -8.20 0.28 9 -5.79 -0.08
4 5.69 0.01 10 26.31 -5.4e-3
5 -13.82 0.25 11 -5.60 -0.7
6 6.79 -0.36 12 5.67 -0.8

Dika trajektorie 20.65
Tab. 6.3 RieSenie ulohy ¢.3: Vysledné parametre trajektorie

Zhodnotenie vysledkov

Po pouziti odhadov parametrov ziskanych opakovanym rieSenim ulohy sa Ulohu podarilo riesit
s presnejsimi vysledkami ako bez odhadov. Vypocet rieSenia bez pouzitia odhadov trval priblizne

40 sekund, zatial ¢o pri pouZziti odhadov sa skratil na priblizne 5 sekund.

Vyslednd trajektéria sa sklada aZz z dvanastich oblukov, pretoZe rieSenia pri mensom pocte

nedosahovali poZadovanej presnosti.
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6.2 Kolmé parkovanie

6.2.1 Uloha ¢.4: Vozidlo stojacie za parkovacim miestom

Tato uloha je najjednoduchSia spomedzi pripadov kolmého parkovania, pretoze vozidlo sa
nachadza za parkovacim miestom, atak mdze hned zadat parkovaci manéver. Pri tejto uUlohe
uvazujeme velky priestor na parkovanie. Na obrazku niZsie (Obr. 6.8) je zndzornené zadanie Ulohy

s pociatocnou a koncovou polohou vozidla a rozmermi prostredia.

Y - Parameter Jednotka Hodnota

: P[X,Y] [m]  13;11.4

21 [0] -10
; P[X,Y] [m] 6.5;2.48
V2 [°] 90

Lpark [m] 4.5

R e X
Lpark

Obr. 6.8 Uloha ¢.4: Vozidlo stojacie za parkovacim miestom

Uloha, rovnako ako Uloha ¢.1, bola postupne riesend analyticky, globadlnou optimaliza¢nou

metddou a jej rieSenie bolo pouzité ako odhad pre lokalnu optimalizacni metddu.

X [m]

a) Analytické rieSenie CSC trajektorie
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X [m] X[m]
b) Globalna optimalizacna metdda c) Lokalna optimalizacna metéda
Obr. 6.9 Riesenie uUlohy ¢.4: Obdlka vozidla opisujuceho trajektorie

Vysledné hodnoty trajektdrii popisuje tabulka nizsie:

Hodnota
Parameter | Jednotka Popis
a) b) c)
e [m] -5.54 -5.70 -5.61 Polomer oblika 1
B1 [rad] 1.80 1.60 Uhol obldka 1
Ty [m] 0 147.41 165.69 Polomer obluka 2
B2 [rad] -0.02 9.5e-4 Uhol obluka 2
73 [m] -9 -20.24 Polomer obluka 3
B3 [rad] 0.03 0.21 Uhol obluka 3
So [m] 13.14 13.25 13.49 Dizka trajektérie
Tab. 6.4 Riesenie ulohy ¢.4: Vysledné parametre trajektorii

Zhodnotenie vysledkov

Za predpokladu dostatocne velkého priestoru na pohyb je tento manéver jednoduchy
a trajektoriu dostaneme pomocou analytického aj numerického riesenia. Vysledné trajektorie sa
lisia len v malych detailoch. Tak ako pri prvej Ulohe aj tu nastava rozdiel pri dobe vypoctu, ale
tento raz nie je aZ taky vyrazny. Analytické rieSenie zabralo priblizne 3.2 sekundy, lokdlna
optimalizand metdéda priblizne 1 sekundu (s dobrym odhadom parametrov), globalnej
optimalizacnej metdde vypocet trval priblizne 14 sekund. V pripade, kedy medzi jedincov bol
umiestneny odhad parametrov pouzity pre lokdlnu metddu, sa doba vypoctu skratila na priblizne

3,7 sekundy.
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6.2.2 Uloha ¢&.5: Vozidlo stojacie pred parkovacim miestom

Rovnako ako pri Ulohe ¢.2 je tato uloha zloZitejsia, pretoze sa vozidlo musi dostat do idedlnej

vychodiskovej polohy pred zacatim parkovacieho manévru. Pri tejto Ulohe uvaZujeme o meter

mensi priestor na manévrovanie, ale parkovacie miesto ostdva ako v predchadzajucej dlohe. Na

obrazku nizsie (Obr. 6.10) je znazornené zadanie ulohy s pociato¢nou a koncovou polohou vozidla

a rozmermi prostredia.

Obr. 6.10 Uloha ¢&.5: Vozidlo stojacie za parkovacim miestom
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Analytickd metdda nebola schopné zadanu ulohu vyriesit pomocou trajektdrie typu CSC. Najst

vhodny odhad parametrov pre lokdlnu optimalizaéni metddu je velmi ndrocné a kedZe je

zakomponovanad v globalnej, samostatne nebola pouzZita. Trajektérie sa skladaju z 6smich oblukov.

Y [m]

X [m]

Obr. 6.11 Riesenie ulohy ¢.5: Obalka vozidla opisujuceho trajektériu
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Vysledné hodnoty trajektdrii popisuje tabulka nizsie:

Parameter r B Parameter T B
Jednotka [m] [rad] Jednotka [m] [rad]
1 -10.12 -0.22 5 10.68 0.03
2 8.96 0.68 6 -7.01 0.18
3 -5.58 0.28 7 -7.53 0.03
4 -5.71 0.68 8 5.66 -0.19
Dizka trajektdrie 16.65

Tab. 6.5 RieSenie ulohy ¢.5: Vysledné parametre trajektérie

Zhodnotenie vysledkov

Globalna optimalizacnd metdda nasla rieSenie bez odhadu parametrov priblizne za 14 sekind

a nasledne s odhadom pridanym do pociatocnej populdcie vypocet zabral priblizne 6 sekund.

6.2.3 Uloha ¢.6: Vozidlo parkujice popredu

Tato uloha je Specialna tym, Ze ako jedind zahffia parkovanie popredu a nie clvanie. Samotny

manéver nie je zlozity, ale rovnako ako pri predchadzajlcej tlohe uvazujeme mensi manévrovaci

priestor. Na obrazku nizsie (Obr. 6.12) je znazornené zadanie ulohy s pociatoc¢nou a koncovou

polohou vozidla a rozmermi prostredia.
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Obr. 6.12 Uloha &.6: Vozidlo parkujice popredu
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Pre rieSenie bola pouZitd globdlna optimalizacnd metdéda obsahujica lokdlnu optimaliza¢nu

metddu na zlepSenie dosiahnutych rieSeni. Trajektdria je popisana Siestimi oblukmi.

X [m]

Obr. 6.13 RiesSenie uUlohy €.6: Obalka vozidla opisujuceho trajektériu

Vysledné hodnoty trajektérii popisuje tabulka nizsie:

Parameter T B Parameter T 51
Jednotka [m] [rad] Jednotka [m] [rad]
1 9.4 -0.08 4 -5.55 8.4e-3
2 6.05 0.65 5 -6.04 0.25
3 6.03 0.02 6 7.22 0.75
Dizka trajektdrie 11.81
Tab. 6.6 Riesenie ulohy ¢€.6: Vysledné parametre trajektérie

Zhodnotenie vysledkov

Globalna optimalizacnd metdda nasla rieSenie bez odhadu parametrov priblizne za 20 sekdnd

a nasledne s odhadom pridanym do pociatocnej populdcie vypocet zabral priblizne 6 sekind.
6.3 Zhodnotenie simulacného experimentu

Simula¢ny experiment ukazal schopnost systému Uspesne riesit zadané Ulohy. Analytické riesenie
sa ukdzalo ako vhodné pre jednoduché manévre, kedy vypoctovy cas bol velmi kratky. Pri
zlozZitejSich pociatocnych pozicidch vozidla sa vsak ukazalo ako nepouzitelné. Konecny navrh
systému hladajlci trajektoriu pomocou globalnej optimalizacnej metddy Uspesne zvladol vyriesit

aj zlozitejsie Ulohy a trajektoérie pozostavajuce z viacerych manévrov.
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Zaver

Hlavnym ciefom diplomovej price bolo navrhnut vlastny systém hladania trajektérie parkovacieho
manévru pre autondmne vozidlo. Navrhnuty systém dokaze planovat aj zloZitejsie parkovacie

manévre a jeho funkénost bola overena pri rieSeni niekolkych uloh.

Na ceste k naplneniu hlavného ciela bolo nutné splnit jednotlivé Ciastkové ciele popisané v ivode
prace. Na zaciatok bolo délezZité zoznamit sa s existujucimi systémami a inSpirovat sa dostupnymi
zdrojmi, aby bolo mozné zvolit vhodné postupy. Struény prehlad popisuje prva kapitola Stcéasny

stav skimanej problematiky, ¢im bol splneny prvy Ciastkovy ciel.

Na zaklade ziskanych poznatkov bol vytvoreny kinematicky model vozidla a v prostredi programu
Simulink simulaény model. Odvodenie potrebnych rovnic a opis jednotlivych casti modelu

popisuje druha kapitola Model vozidla. Tym bol splneny druhy Ciastkovy ciel.

Pre overenie spravnosti kinematického asimulaéného modelu apre prvotny nahlad do
problematiky planovania trajektérie vozidla bola vytvorend analytickd metdda popisujica
trajektdriu zloZzenu z oblukov a priamky. Zakladny jednoduchy navrh trajektérie ako aj navrh pre

pripad s nenulovymi pociato¢nymi natoceniami vozidla popisuje tretia kapitola.

Jednou z kl'i¢ovych vlastnosti systému je schopnost vyhodnotit koliziu vozidla poéas pohybu po
najdenej trajektdrii. Algoritmus vyhodnocovania kolizie, ateda aj nastroj na vyhodnotenie
dosiahnutelnosti parkovacieho miesta popisuje Stvrtd kapitola Kolizia — prostredie s prekazkami.

Tym bol splneny treti Ciastkovy ciel.

PoZiadavka schopnosti systému najst trajektériu i v pripade, Ze je parkovacie miesto
dosiahnutelné iba zlozZitejSim opakovanym manévrovanim, vyZzadovalo zlozZitejSiu metddu. Lokalna
optimalizaénd metdda sa ukazala nedostatocna pri pouZiti samostatne a preto sa stala sucastou
komplexnejsieho postupu globdlnej optimalizatnej metddy. Potrebné informacie o oboch
metddach, ale aj zakladny postup rieSenia pomocou genetického algoritmu popisuje piata kapitola

Trajektdria — numericky vypocet. Tym bol splneny Stvrty Ciastkovy ciel.

Na zaver bol navrhnuty systém podrobeny testu v podobe simulaéného experimentu. Uéelom
bolo overit funkénost, ale aj porovnat jednotlivé opisované metddy rieSenia. Postup
a zhodnotenia jednotlivych uloh popisuje posledn3, Siesta kapitola Simulaény experiment. Tym bol

splneny posledny, piaty Ciastkovy ciel.
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Hlavnym prinosom je moznost vyuZit navrhnuty systém v modeli automobilu na katedre
Mechaniky, biomechaniky a mechatroniky na Fakulte strojni CVUT v Prahe. Dal$im prinosom je
moznost nadviazat na dosiahnuté vysledky pri potrebe dalsieho vyskumu v tejto oblasti. Hlavny
program systému je napisany prehladne aje mozné jednoducho zmenit rozmery vozidla ale aj
jeho celkovy typ, napriklad pre pouZitie pre manipulatory alebo iné pohyblivé zariadenia. Taktiez
je pomerne jednoducho mozné zmenit typ trajektdrie z popisu pomocou oblukov na zloZitejsie

tvary.

Odporucanie pre pripad dalSieho vyskumu vtejto oblasti je pouzZitie zloZitejSieho popisu
trajektérie pre dosiahnutie plynulejSich manévrov, pouzitie vykonnejSieho hardvéru pre skratenie
vypoctového ¢asu hladania trajektorie a vyskidsanie novych heuristickych postupov pre genetické

algoritmy pre zrychlenie a zlepsenie konvergovania rieSenia k idealnemu rieseniu.
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Prilohy

Priloha1l: CD médium e diplomova praca v elektronickej forme (.pdf)

e zdrojové kédy systému akinematicky model v Simulinku

(priecinok Programy)
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