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Abstrakt

Autonomni vozidla se postupné do-
stavaji do bézného provozu. Vozidlo
musi byt schopno Fesit fadu dopravnich
situaci, které pfi jizdé mohou nastat. V
nékterych situacich je potfeba pouzit
predjizdéci manévr.

Cilem této prace bylo vytvorit pred-
jizdéci algoritmus urceny pro model za-
vodniho auta.

Pro planovani byl pouZzit gradientni
optimalizacni planovaC cesty. Vstupem
planovace jsou prdjezdni body, které
byly voleny pomoci principu lokalniho
planovani. Pro sledovani vytvorené
trajektorie byly implementovany a
porovnany tfi algoritmy.

Funkénost algoritm( byla otestovana
jak v simulaci, tak na fyzickém modelu
auta. V simulaci algoritmy fungovaly
spravné. PFi testech na fyzickém mo-
delu auta se projevily chyby detekce
a predikce kolize. V disledku toho se
predjizdéni dafrilo priblizné v polovingé
pripadd.

Aby bylo mozné nasazeni algoritm( v
autonomnim zavodgé, je potreba pouzit
lepSi algoritmus pro detekci a predikci
polohy pfedjizdéného auta.

Kli¢ova slova: autonomni auto, gra-
dientni planovac, lokalni planovac, sle-
dovani cesty, F1/10, Bezierova krivka,
ROS, gradientni optimalizace parame-
trd

/ Abstract

Vi

Autonomous vehicles are gradually
getting into normal operation. The
vehicle must be able to deal with a
number of tra [ dituations that may
arise while driving. In some situations
it is necessary to use an overtaking
maneuver.

The aim of this work was to create an
overtaking algorithm designed for a race
car model.

A gradient path optimization planner
was used for planning. The input of the
planner is the via points, which were se-
lected using the principle of local plan-
ning. For the task of trajectory follow-
ing, three algorithms were implemented
and compared.

The functionality of all implemented
algorithms was tested both in simula-
tion and on the physical model of the
car. The algorithms worked correctly
in the simulation. During the tests on
the physical model of the car, the errors
of collision detection and prediction be-
came significant. As a result, overtaking
was successful in about half of the cases.

In order to be able to deploy imple-
mented algorithms in an autonomous
race, it is necessary to use a better
algorithm for detecting and predicting
the position of an overtaken car.

Keywords: autonomous car, gradient
planner, local planner, path following,
F1/10, Bezier curve, ROS, gradient pa-
rameter optimization

Title translation: Automatic overtak-
ing of an autonomous car F1/10
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Kapitola 1
Uvod

Oblast autonomni mobility je neustéle se vyvijejici obor. Autonomni vozidla se postupné
dostavaji do bézného Zivota. Zalinaji se objevovat nejen v silni¢nim provozu, ale vznikaji
i autonomni zavody.

Jednim z takovych zavodU je i soutéZz F1/10 [1-2]. Jedna se o zavod autonomnich
modelC aut v méFitku 1:10, kterého se pravidelné Gcastni i tym z CVUT. Zavod pro-
biha v predem znamém prostredi, ve kterém se mdze pohybovat i soupefici auto. Pro
nejlepsi mozné umisténi zavodniho vozu je nutné vytvofit algoritmus zajistujici predjeti
soupeficiho auta.

Problém vytvoreni pFedjizdéciho manévru Ize rozdélit na nékolik ¢asti. Prvni Casti
je zajisténi presné detekce polohy predjizdéného auta. Zaroven je potreba také predi-
kovat dalsi pohyb predjizdéného auta. Druhou cCasti je vytvoreni trajektorie, ktera by
se prekazkadm a souperi vyhnula. Trajektorie je sloZzena z cesty, definované posloupnosti
stavll, a rychlostniho profilu. Treti ¢asti je sledovani vytvorené trajektorie. V této préaci
jsem se zaméfFil zejména na planovani trajektorie. Pro testovani planovacich strategii
v3ak bylo potfeba vyresit i ostatni podproblémy.

Blizsi popis platformy auta a programl pouZitych pro detekci okolnich objektd a
lokalizaci jsem uvedl do kapitoly 2. V této kapitole popisuji také kinematicky model
pro popis pohybu auta.

P¥i planovani trajektorie pouzivam gradientni planovac cesty [3-4] (déle jen gradi-
entni planovac). Tento planovac byl pdvodné vyvinuty pro autonomni slalom s Porsche
Panamera [3], sekundarnim cilem této prace bylo planovac otestovat i v jiné aplikaci.
Vlastnosti gradientniho planovace a princip, na kterém je planova¢ zaloZzen jsem popsal
v kapitole 3.

Vstupem gradientniho planovace jsou poZadované pridjezdni body. Metodou jejich
vybéru se zabyvam v kapitole 4. V této kapitole popisuji také pouzity zpUlsob pro
predikci a detekci kolize na vytvorené trajektorii a zplsob jakym z Gdajd o okolnich
prekazkach ziskavam polohu a rychlost predjizdéného auta.

Sledovani vytvorené trajektorie se vénuji v kapitole 5.

Testovanim a zhodnocenim celkového FeSeni se zabyvam v kapitole 6.



Kapitola 2
Kontext

V této kapitole popisuji pouzity model auta (2.1), hotova reseni pro lokalizaci auta (2.2)
a detekci okolnich objektd (2.3).

V poslednich dvou sekcich popisuji kinematicky model auta, ktery v praci dale po-
uzivam. Model pouzivam ve dvou soufadnicovych soustavach — v kartézské soustavé
soufadnic (2.4) a v soufadnicovém systému cesty (2.5).

I 2.1 Model auta

Pouzity model zavodniho auta v méfitku 1:10 (obrazek 2.1) je uzplsobeny pro zavod
F1/10 [1-2]. Technické specifikace auta omezené pravidly soutézZe jsou uvedeny v tabulce
2.1.

Ridici systém auta je implementovan v prostfedi ROSu (Robotic operating system
[5]), programy jsou v ROSu organizovany do nodd [6], které mezi sebou komunikuji.

Obrazek 2.1. Auto pouZité pfi testech

Funkénost algoritm( jsem testoval také v simulatoru Stage [7].

B 22 Lokalizace

K lokalizaci auta je pouzit Google Cartographer [8]. Jedna se o systém Soucasné Loka-
lizace A Mapovani (SLAM). Cartographer k urceni polohy vyuziva data z IMU (Inertial



Tabulka2.1. Technické speci kace

CPU nVidia Jetson TX2 (Orbitty Carrier)
Platforma Traxxas Slash 1:10 4WD VXL TQi TSM OBA RTR
Motor Velineon 3500 ( + VESC)
Servo Traxxas 2075R
Lidar Hokuyo UST-10LX (2D)
(O] Ubuntu Linux 16.04 + ROS Kinetic

measurement unit) a z LIDARu. Na zakladi dat z LIDARu je vytvdgena 2D mapa okol-
niho prostoru, ve které je auto lokalizovano. Stgedni kvadraticka odchylka lokalizace je
bihem jizdy 10 cm [9].

I 2.3 Detekce objektu

K lokalizaci soupegiciho auta je vyu%iit algoritmus vyvinuty na Poznan University of
technology [10]. Tento detektor jsem pou%iil, jeliko¥s byl na auti ji% nainstalovan a nala-
din [11].

Algoritmus neni primarni uréeny k detekci auta. Je uréeny k detekci polohy a vektoru
rychlosti kruhovych pgeka¥sek v okoli mobilniho robota s pomoci LIDARu. Lep?i detekce
by mohlo byt dosa¥eno pouiitim algoritmu pgimo uréeného k detekci auta v migitku
1:10. Ten by mohl navic zahrnovat kinematicky model auta pro lepti odhad smiru a
rychlosti jizdy.

I 2.4 Kinematicky model

Napgié touto praci je pro modelovani pohybu auth pou¥it kinematicky model [12]
popsany rovnicemi

L
=tan ' —Ltan
W ()

x=vcos( + )
y=vsin( + )
cos( )

w
vyznam jednotlivych veliéin je uveden v tabulce 2.2 a ilustrovdn na obrazku 2.2.

(1)

=V tan( );

I 2.5 Sougadnicovy systém cesty

Z4avod F1/10 probiha v pgedem znamém prostgedi. Je tedy mo¥né, buito automaticky
nebo manualni, pgipravit cestu zavodni drdhou (déle jerglobalni cestg a v algoritmech
budu pgedpokladat jeji apriorni znalost.

Easto je vyhodné pou¥it sougadnicovy systém globalni cestji3]. Polohové sougad-
nice [s,d] v sougadnicovém systému cesty udavaji podélnou pozici na cesti a lateralni
vzdalenost od cesty (se znaménkem). Sougadnicovy systém je znédzornin na obrazku
2.3.

! pokud neni uvedeno jinak
2 v anglické literatuge je sougadnicovy systém cesty oznaéovan jako Frenet frame



Obrazek 2.2. Kinematicky model

Tabulka2.2. Vysvitleni pou%iitych veliéin

[x;y]

polohové sougadnice referenéniho bodu na auti
orientace auta
Uhel natoéeni kol
vzdalenost mezi napravami
vzdalenost mezi bodemX;y] a zadni napravou
slip angle

polomir kgivosti zataéky
1=r kola zatoéena doprava

1=r kola natoéené doleva.

easova zmina kgivosti

, kaivost

Matematicky popis kinematického modelu v tomto sougadnicovém systému, pokud

pro zjednoduleni zvolim referenéni bod ve stgedu zadni napravy{ =0, =0) je [13]
o)
d= vsin( ;) (2)
tan( ) cycos
T w 1 dg

kde | je orientace ac, kgivost cesty, jeji% sougadnicovy systém je pou¥it, rozdil |

je oznaéen ;.



2.5 Sougadnicovy systém cesty

Obrazek 2.3. Sougadnicovy systém cesty



Kapitola 3
Gradientni planovaée

V této kapitole je bli%e pgedstaven gradientni planovae. Nejprve je v sekci 3.1 popséan
kinematicky model auta pou¥.ity v planovaei. Funkéni princip planovaée a jeho odvozeni
je uvedeno v éasti 3.2. Z funkéniho principu vyplyvaji nikteré vlastnosti planovaée. Ty
jsou shrnuty v sekci 3.3. Wvstavaji dva hlavni problémy.

Prvnim problémem je velka vypoeetni naroénost, té jsem vinoval sekci 3.4.

Druhym problémem je, ¥%e v planovaéi je pou¥iit pgedpoklad konstantni rychlosti ve
smiru osy X pou¥itého sougadnicového systému. V dusledku toho planovaé neni vhodné
pou¥iit v zatdékach. Mo¥né geleni tohoto problému jsem uvedl v posledni sekci této
kapitoly (3.5).

I 3.1 Kinematicky model pro gradientni planovaée

V gradientnim planovaéi je pou3iit kinematicky model auta popsany v sekci 2.4, ktery
je dale zjednoduten. U%itim pgibli¥%anych vztahu (platnych pro malé ahly)

tan cWwW
cL, (1)
cos() 1

je mo¥uné psat

x = vcos( + cL,)
y=vsin( + cL;)

(2)
—=VvC
C_: mn
nebo pai u¥iiti diskrétniho éasoveého kroku t
Xkl = Xk + VK COS( + Ccly) 't
Yke1 = Yk + Viesin( k + clr) t
kel = kT WGt (3)
Ckr1 = G+ "k  t
" _ & G o1
ktl = —————

t

Transformaci z globéalnich sougadnic do sougadnicového systému auta a pgedpokladem
konstantni rychlosti v, ve smiru 0sy x se prvni rovnice v soustavi (3) zjednodu®i na

Xk+1 = Xk + vyt



I 3.2 Princip

Princip planovaée byl navr¥en v projektu autonomniho slalomu s autem Porsche Pana-
mera [3] a vychazi z algoritmu popsanych v [4]. Gradientni planovaé vyu¥.iva zjednodu-
teny diskrétni kinematicky model (3). Pgedpokladem konstantni rychlosti ve smiru osy
X je mo%né prvni rovnici z planovani vynechat. Pro reprezentaci stav a akceu pak
mu¥seme zavest vektory
0 1
y
X = @ A : u= ( ")
c
Planovaé geli optimalizaéni ulohu hledani cesty mezi dvima zadanymi stavy uréenymi

vektory Xs, X; vedouci skrz prujezdni body Kjfiex ;Vjfiex ], kdej f 1;:::;N 1g, N
je poeet diskrétnich kroku tvogicich cestu. Ulohu vytvogeni optimalni cestyje mo¥né
napsat jako

min L (X) (4)
za podminky G(X) = 0;
kde
0 : 1
Vel Yk VksIn( k+ oly) t
k+1 ko WGt
Ck+1 G 'kt k=1;::N 1
G(Xo:iiXNjUp:iiUN) = Xs Xo
Xf XN
Yiiflex Yi ;8j
0 1
Xo
x=8
Uo
UN 1
a
%N
L(X)=  wX2; w O;

i=1
kde w; jsou vahy a N je poéet diskrétnich stavli mezi prujezdnimi body. Vahy
planovaée pou¥iité v této praci jsowvsi., =1, Wi 3y = 0:1, Womer = 0, Uloha (4) tedy
minimalizuje souéet kvadratu kgivostic seéteny se souetem kvadratu derivaci kgivosti
va¥senym konstantou (.
Jednd se o Ulohu s nelinearnimi omezenimi, pro jeji @eleni je tedy mo¥né poudiit
metodu Lagrangeovych multiplikatort. Pro lokalni extrém musi platit 3

1 optimalni ve smyslu minimalizace ztratové funkce L (X)

2 planovaé je sputtin dvakrat, poprvé s N vypoétenym ze vzdalenosti mezi prijezdnimi body a podruhé
s hodnotou upravenou na zakladi vysledku prvni iterace

3 plati jen za peedpokladu, %eX je regularni bod, tj. rank( G%X)) = m, kde m je poéet gadku maticeG,
(tedy poétu omezeni)



rx(LX)+ TG(X)=0
G(X)= 0;
kder x znaéi transponovanou parcialni derivaci podleX.
Tuto nelinearni soustavu rovnic Ize gelit Newtonovou iteraéni metodou pro geleni

soustavy rovnic. Jeden krok Newtonovy metody pro hledani geleni obecné soustavy
F(z)= 0 je

(5)

Zers = 2 g:k(zk) 'F (24);

dosazenim levych stran rovnic (5) zaF (z) a X za z dostaneme rovnici

Xer1 Xk ri LX)+ T6(Xk) rG(X) b or L(X)

ke 1 0 r G (Xy) 0 G(Xk)

Pro vygeleni je pou¥sitaC++ knihovna Eigen. Podrobnijti odvozeni je uvedeno
v [3{4]. Paiklad cesty vytvogené touto metodou je na obrazku 3.1.

Obrazek3.1. Pgiklad cesty vytvogené gradientnim planovaeem. Zadany poééateéni stav mil

v tomto pgipadi sougadnice [00], nastaveny koncovy stav mil sougadnice [£], oba stavy

mily nastavenou po¥sadovanou kgivost cesty a Uhel udavajici smir jizdy na nulové hodnoty,
nebyly zvoleny ¥.adné dalti prujezdni body.



I 3.3 Vlastnosti

Z pou¥sitého matematického modelu vyplyvaji nikteré vlastnosti planovaée:

= Planovaé respektuje kinematicky model auta a diky tomu by mil generovat snadno
sledovatelnou cestu.

= Planovaé je vhodné pou3iit pouze pgi rychlostech, kdy mu3seme zanedbat dynamické
vlastnosti auta.

= Diky vynechani podélné sougadnice z planovani a pgedpokladu konstantni rychlosti
v tomto smiru neni mo¥sné generovat cestu, ktera by auto pgilit ( 5 rad) otoeila od
orientace v poééateénim stavuxy. Pgiklad vysledku planovani pokud tato podminka
neni dodr¥ena je na obrazku 3.2. Vysledek planovani se vyrazni zlepti (viz obrazek
3.2) rozdilenim planovani na vice easti, pak je toti% pou%iit pro ka¥dy plan viastni
sougadnicovy systém.

« Pged spultinim algoritmu je potgeba odhadnout poéet krokiN, ktery bude cestu
tvogit. Pgi nepgesném odhadu cesta neskonei pgesni v zadaném koncovém bodi.

Obrazek 3.2. Cesta vytvogena gradientnim planovaéem v zatdéce. Prujezdni body jsou

vyznaéeny lipkami. Modge oznaéena cesta byla vytvogena pgimym pou¥itim gradientniho

planovaée. Oran¥aovi 0znaéena cesta byla vytvogena mezi ka¥adymi dvima po sobi jdoucimi
prujezdnimi body zvlat».

I 3.4 \Vypoeetni naroenost

Délka vypoétu je zavisla na poetu krokiN. Pro cesty ve tvaru pgimky jeN = =,
kde s je Euklidovska vzdalenost mezi poeateenim a koncovym bodem, t je éasovy
krok planovaée av je rychlost auta. Pro zakgivenijti cesty (s vitlimi souéty absolutnich
hodnot kgivosti) je N > -5+.
Zmigil jsem délku vypoétu cest s poéateénim stavem o sougadnicich [0,0], kaivosti
c = 0 a orientaci = 0 a nadhodni vybranymi koncovymi stavy tak, aby vzdalenost
s byla v intervalu [1,4] m. Easovy krok planovage jsem zvolil t = 0:1s a rychlost
v = 2:5m=s. Poéty kroku N vytvogenych cest a odpovidajici délky vypoétu jsem vynesl|
do grafu na obrazku 3.3. Migeni jsem provadil pgimo na procesoru auta (Nvidia TX2).
Ukazuje se, %e délka vypoétu je pgibli¥ni pgimo Uumirna poetu krokd (stgedni
kvadraticka odchylka linearni regrese je 3.7 ms). Prumirna délka vypoétu bihem tohoto



Obrazek 3.3. Zavislost doby vypoetu cesty gradientnim planovaeéem na poétu staviN
tvogicich plan

experimentu byla 31 ms. V pgipadi, ¥%e je potgeba vytvaget vice cest najednou (gadovi
vice ne¥s 10), je takova délka vypoétu ji¥s pgilit dlouha.

I 3.5 Planovani v sougadnicovém systému cesty

Gradientni planovaé pgedpoklada rovhomirny pohyb ve smirux-ové sougadnice. Proto
planovani selhava v zataekach. To by se dalo vyleplit pou¥itim sougadnicového systému
globalni cesty. Pgedpokladem by pak nebyl rovnomirny pohyb ve smirux-ové osy, ale
rovnomirny pohyb ve smiru podélné sougadnices.

V pgipadi autonomniho zavodu je mo%né pou¥it sougadnicovy systém globalni cesty.
V pgipadi, ¥e neni znama globalni cesta, mu¥ae byt pro prvni odhad cesty pou¥iita napgi-
klad polynomiélni kgivka (Bezierova kgivka). V této sekci navrhuji Gpravu gradientniho
planovaée aby toto podporoval.

Pro odvozeni pou%iiji kinematicky model v sougadnicovém systému cesty (2). Postu-
puji stejni jako pwgi odvozeni vztahu pro gradientni planovaé v kartézskych sougadnicich.
Pou%iitim zjednodutujicich vztahu (1), pgedpokladem konstantni rychlostvs ve smiru
s a pouiitim diskrétniho éasového kroku t dostanu

Sk+1 = Skt Vs 1
Oi+1 = O + viesin( k) t
Cp:k €OS( rk) t (6)
1 dka;k
Ck+1 = G+ "y L

rk+1 = rk ¥ Vk Ck

Matice omezeniG(X) je pak

0 Gor e VieSin ) t 1
rk+1 rk  Vk G m t
G(X) = Gt G "k Uyogin g ;
Xs Xo
Xi XN
difex  d; ;8]
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pgiéem¥s vektor stavix = [d; ;c]. Déle je mo¥né aplikovat stejny postup jako u
neupravené verze gradientniho planovaee.

Tuto Upravu jsem bohu%zel nestihl implementovat, mohla by viak zleptit planovani v
zataekach.
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Kapitola 4
Planovani pgedji¥sdici trajektorie

Tato kapitola je zamigena na planovani trajektorie. Prvni sekce (4.1) je vinovana vybiru
metody pro planovani cesty. Vbrand metoda je bli¥%e popsana v sekci 4.1. Aby bylo
mo¥ané trajektorii v realném ease bylo potgeba sni%iit vypoeetni naroénost planovani.
Proto jsem navrhl zpusob jak s pomoci Bezierovych kgivek cestu nejprve odhadnout bez
pou.iti vypoeetni velmi naroéného gradientniho planovaée. Tento zpusob jsem popsal
v sekci 4.3.

Pro vytvogeni trajektorie je potgeba k cesti pgidat rychlostni pro |, zpusob kterym
rychlostni pro | vytvagim je popsan v 4.4.

Pgai planovani cesty je potgeba mit mo¥anost detekovat a predikovat kolizi. Pro predikci
kolize se soupegicim autem je navic potgeba detekovat a predikovat jeho polohu. Tyto
problémy jsem gelil v sekci 4.5.

V pgipadi, ¥%e druhé auto neni mo¥ané pgediet je potgeba sni%it rychlost pro dodr¥eni
dostateéného odstupu. Regulator rychlosti, ktery jsem navrhl pro tento pgipad popisuji
v sekci 4.6

I 4.1 Vybir metody

V literatuge [14{15] je popsano velké mno¥astvi algoritmu pro tvorbu pgedji¥adicich a
obji%dicich manévri. Mezi nejéastiji zmidované patgi RRT*, MPC, Optimal Control 2,
Potential elds, lattice search a lokalni planovaée.

Gradientni planovaé je vyhodné pou3.it v kombinaci s metodou, ktera cestu sestavuje
z deltich useku de novanych prujezdnimi body. To umo¥z0uje Lokalni planovaé a Lattice
search, které popiti dale.

B 4.1.1 Lokalniplanovaé

Lokalni planovaé [14, 16] pgi planovani vytvogih ruznych cest s poeateénim stavenxg
odpovidajicim aktualnimu stavu, ve kterém se auto nachazi a koncovymi stavy umis-
tinymi dale ve smiru cesty v ruznych lateralni vzdalenostech od cesty. Nasledni se na
zakladi vybrané ztratové funkce zvoli nejlepti z nich, ta se nasledné pou%¥ije. Vizualni
ukazka planovani je na obrazku 4.1.

B 4.1.2 Latticesearch

Lattice search hleda nejlepti cestu v tzv. lattice. Lattice je diskrétni prostor stavu, z
nich¥ nikteré jsou spojené cestami (obrazek 4.2). Uloha nalezeni nejlepti cesty je tedy
pgevedena na uUlohu prohledavani grafu. K prohledavani mu%se byt pou%iit napgiklad
algoritmus A* [17].

1 RRT* utvagi cestu z velmi kratkych Gseku, tyto iseky mohou byt paimo vypoéteny z diskrétniho modelu
auta (3), kombinace s gradientnim planovaéem tedy neni vyhodna
2 do této kategorie Ize zagadit samotny gradientni planovaé
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Obrazek 4.1. Vytvageni cesty pomoci lokdlniho planovaee, auto je v pozici znazorniné

eernou lipkou vlevo, tipka znazorouje smir jizdy, éervena kgivka znazorouje globalni cestu.

Je vytvogenon = 17 cest (zndzorniny modge) s ruznymi koncovymi stavy, nasledni je
jedna vybrana a pou¥iita

Obrazek 4.2. Princip lattice search { formulace jako problém prohledavani grafu [18]

B 4.1.3 Vybrana metoda

V této praci jsem pou¥iil princip lokalniho planovaee. Hlavnim duvodem, proé jsem zvolil
lokélni planovae cesty, je velka vypoeetni naroénost gradientniho planovaée. Lokalni
planovaé oproti lattice search vy¥aaduje vytvogeni pouze bezprostgednich cest. Cesta
vytvogena principem lokélniho planovaée je navic plynulejti.

Zaroveo je v prostgedi autonomniho zavodu obti¥ané pgedpovidat pohyb protivniku,
proto je nutné naplanovanou cestu dynamicky pgizpusobovat aktuélni situaci. U deltich
planu vytvogenych s pomoci lattice search tak hrozi, %e v dusledku rychlych zmin
prostgedi bude mo%¥né sledovat pouze éast vytvogené cesty.

B 22 Lokaniplanovae

B 4.2.1 Implementace

Cilem je naplanovat n ruznych cest a nejlepti (ve smyslu minimalizace zvolené ztra-
tové funkce) z nich nasledni pou3iit. Pou3iitim gradientniho planovaée se tato Uloha
zjednoduti. Vstupem gradientniho planovaee je posloupnost (kon gurace) prujezdnich
bodu, Uloha se tedy zmini na Ulohu vytvogenin ruznych posloupnosti (kon guraci)
prujezdnich bodu, kterymi bude mo%né naplanovat cesty.

Pro planovani cesty s vicé prujezdnimi body nepou¥ivam mo¥nost pgimého zadani
vice prujezdnich bodu na vstup gradientniho planovaée. Pgi planovani by pak byl pou¥ait
stejny sougadnicovy systém pro celou cestu, €im¥ by se zhortily vlastnosti planovaée v
zataekach (viz sekce 3.3). Planovéani jsem rozdilil na planovani cest mezi ka¥adymi dvima
po sobi jdoucimi prujezdnimi body zvia».

Cesty jsem chtil vytvogit tak, aby respektovaly koncept pjizdnich pruhuy (viz obrdzek
4.2 vpravo). Planovanou cestu jsem si tak pomysini rozdilil do dvou éasti:

! s vice ne¥ 2 { startovni a koncovy stav
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= poejezd do vybraného pruhu { éast mezi aktualni polohou auta a prvnim prujezdnim
bodem'
» jizda v podélném pruhu { éast od prvniho prujezdniho bodu dale

Pro volbu prujezdnich bodu jsem s vyhodou vyu¥iil sougadnicovy systém globalni
cesty. Oznaéme aktualni pozici auta $o,do]. Kon guraci prujezdnich bodu jsem zvolil
v¥ady tak, ¥e viechny prujezdni body maji stejnou lateralni sougadnicovou slo3tka
jsou rozmistiny v pravidelnych intervalech podél globalni cesty, tj. podélna slo¥ska j-tého
bodu posloupnosti jesp + j s.

U ka¥deho prujezdniho bodu je nutné speci kovat také smir jizdy ; a kaivostg;.
Na cesti zvolme referenéni stavxier = [Xref ; Yref ; ref ; Cref | S N€jmenti Euklidovskou
vzdalenosti k prujezdnimu bodu. Smir jizdy je zvolen stejny jako je smir referenéniho

stavu, j = ref . Pro kaivost cesty jsem odvodil pgizpusobuijici vzorec

1 1
C = X d 60; 60:
i T a Coor i Cref

Cref

Ukazka naplanovanych cest je na obrazku 4.1.

Vzhledem k velké vypoéetni naroénosti neni mo¥ané vytvaget cesty skrz viechny kon-
gurace prujezdnich bodu pgimo gradientnim planovaéem (viz 3.4). Proto je tvar cesty
prujezdnimi body nejprve odhadnut s vyu¥iitim Bezierovy kgivky tgetiho stupni (viz
4.3). Odhady cest jsou ohodnoceny pomoci ztratové funkce popsané v sekci 4.2.2 a
segazeny podle vysledku.

Kon gurace prujezdnich bodu, pro kterou mil odhad cesty Bezierovou kgivkou nej-
ni¥ati vysledek ztratové funkce je pak pou%iita pro vytvogeni cesty gradientnim planova-
eem. Pokud je vysledna cesta neprujezdna, pou¥iije se kon gurace s druhym nejleptim
vysledkem ztratové funkce, se tgetim, atd.

Ukazka prubihu planovani je demonstrovana v nasledujicim pseudokédu

candidates = ]
for lateral_distance in range(-1.5,1.5):
waypoints = Choose_control_points(lateral_distance)
path = Compute_bezier_curve(waypoints)
if (not is_feasable(path)) continue
loss = Loss_function(path)
candidates.append({loss, waypoints})
sort_by losses(candidates)

for waypoints in candidates:
path = gradient_planner(waypoints)
if (is_feasable(path)) return path
print("No path found")

Ve vysledné implementaci jsem pro tvorbu ka%.dé cesty pou3iil 4 prujezdni body
(veetni startovniho a koncového, tzn.j 2 f0;:::3g), které jsou od sebe v sougadni-
covém systému cesty vzdaleny o s=2:5 m.

Cesta je pgeplanovdna pokud aktudlni cestu neni mo¥né sledovat vice ne¥
Liook ForRwarpD = 1+ 3 metrt, kde v je aktudlni rychlost. Cestu neni mo¥neé
sledovat pokud je na ni detekovana kolize nebo cesta konéi.

1 sem patei i zagazeni zpit po dokonéeni pgedji¥adiciho manévru
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B 4.2.2 ztratovafunkce

Prvnim po¥adavkem na vytvogenou cestu je, %e pgi jejim sledovani nedojde ke kolizi.
To je mo¥%ané otestovat metodou popsanou v easti 4.5. Stejnym zpusobem Ize také zjistit
vzdalenost od pgeka¥iky. Cestu, na které byla detekovana kolize z vybiru nevygadim
aplni, ale budu ji vyrazni penalizovat. Cestu vygadim pouze v pgipadi, ¥e by ke kolizi
milo dojit za méni ne¥ vzdalenostL | ook ForwARD

Z nevygazenych cest se vybere cesta minimalizujici ztratovou funkci. Ztratovou funkci
jsem navrhl tak, aby zohleddovala prumirnou kgivost cesty, délku cesty, vzdalenost od
nejbli¥ali pgekéaysky, délku prujezdné éasti cesty a vd¥seny prumir vzdalenosti viech stavu
tvogicich cestu od pgeka¥sek. Vypoéet hodnoty ztratové funkce je proveden podle vzorce

L(p) = Le(P)+ LL(P) + Loar (P)  WiEar - Or_T_?_i,\rl\ lgd(Si)"‘ Wien [(p);

kde

1 Xt
Lc(p) = Wcm B G, Lc(p) 2 [0, W]

(

0 , pokud je cesta prujezdna cela
LL(p) - WPEN + WL 1 Nfea'flable ,jinak

1 X* i
Lear (P) =  Woanap N d(Si)ﬁ;
i=0
p je cesta,s je i-ty stav na cesti, d(s) je vzdalenost auta ve stavus od nejbli¥/ti
poeka¥ikyW., W-, Weap , Wnear » Wpen @ WL jsou nastavitelné vahy. Konstanty cyax

a"umax Slou¥i k normovart.

I 4.3 Aproximace Bezierovou kgivkou

Pro sni%eni vypoéetni nadroénosti je mo¥ané cestu nejprve odhadnout bez pou%iti gradi-
entniho planovaée. K tomu pou¥ivam Bezierovy kegivky tgetiho stupni [16]. Kgivka je
de novana etygmi body { poéateénim, koncovym a dvima body upravujici tvar kgivky.
Prvni nastavitelny gidici bod jsem zvolil na pgimce prochazejici poéateenim bodem ve
smiru po¥adované orientace, druhy nastavitelny bod na pgimce prochazejici koncovym
bodem ve smiru po¥adované orientace. Volba gidicich bodu je zndzornina na obrazku
4.3 a).

Pro vypoeet kagivky jsem pou%il rovnici [16]

z)=(1 t)°pr+ (1 t)’tpa+ (1 t)t%ps + t3pa;t 2 [0;1]

Srovnani Bezierovy kagivky s kgivkou vytvogenou gradientnim pldnovaeem je na ob-
razcich 4.3 b) - d). Rozdil je znatelny zejména na koncich cest. Prujezdni body pro
gradientni pldnovae jsou toti% de novany také kgivosti cesty. Bezierova kgivka tento
Udaj nepouaiva. Diky tomu p@i hapojovani cest vznikaji nespojitosti v kgivosti cesty. To
by se dalo vyleptit pou%iitim Bezierovy kegivky vy'tiho stupni.

! maximalni hodnotu kgivosti cuax lze vypoéitat z maximalniho Ghlu natoéeni kol podle pgibli¥zného

vztahu (1), maximalni hodnota derivace kgivosti "wax Ize s vyu%itim stejného vztahu vypoéitat z maxi-
malni rychlosti otaeeni kol (v rad/s)
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a)Volba gidicich bodu b)Srovnani tvaru cest

c) Graf Uhlu natoéeni auta

d) Graf kgivosti cesty

Obrazek 4.3. Ukéazka volby gidicich bodu Bezierovy kgivky je na obrazku a). Srovnani
parametru cesty vytvogené gradietnim planovaéem a bezierovou kgivkou jsou na obrazcich
b) - d)

Existuji situace, kdy cesta vytvogena Bezierovymi kgivkami je vytvogena tak, ¥e neni
mo¥ané ji projet kvuli pailit velkému zakgiveni. Pgiklad, kdy je vyhodnijti pouit gradi-
entni planovaé je na obrazku 4.4. Na stejném obrazku je vidit také jeden z problému
gradientniho planovaée. Gradientni planovae se éasto do koncového bodu netrefi pgesni,
kvuli nepgesnému odhadu poetu krokiN . V praxi to viak vittinou neni problém. Ne¥
auto dojede na konec cesty, je éasto vytvogena nova cesta.

I 4.4 Rychlostnipro |

Pro vytvogeni trajektorie je k cesti potgeba pgidat informaci o rychlostech. U rychlost-
niho pro lu v zavodi po%.aduji maximalni mo¥nou rychlost. Navic pgidavam omezeni
na maximalni lateralni zrychleni aja:max Pro sni¥eni rizika smyku. Maximalni lateralni
zrychleni jsem zvolil 23;. Na zékladi tichto po¥.adavku ma¥su pro ka¥dy stav tvogici
cestu nezavisle uréit rychlosty;

r
Aat:max

icij 1)

Vimin Vi Vimax
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Obrazek 4.4. Pgiklad, kdy je lepti pou¥sit gradientni planovaé. Cesta vytvogena Bezierovou
kgivkou je neprujezdna, keivost cesty pgesahuje maximalni kgivost cesty, kterou je auto
schopno projet ( > 1:82%, na obrazku vyznaéeno pgerulovanou éarou).

kde Vmin @ Vmax jsou horni a dolni limit pro rychlost.
Auto je vtak schopné dosahnout podélného zrychleni pouze v intervaluahin , @max |-
Pro zrychleni mezi ka¥sdymi dvima sousednimi stavy plati vzorec

2 2
Vi+1 Vi
Q= —— )
' 2s

kde s je vzdalenost mezi stavy.

Pro pgizpusobeni rychlostniho pro lu tomuto omezeni jsem pou%.il dvouiteraéni al-
goritmus [3, 19]. V prvnim kroku algoritmus prochazi cestu ve smiru jizdy. Rychlost je
p@i této iteraci omezena pomoci vzorce

_ q ——M——
Vi=min  Vi; V2 +2amaxS

Tim je zajittino, %e je dodr¥%ena podminka;, amax -
Druha iterace algoritmu prochéazi cestu v opaéném smiru (proti smiru jizdy). Rych-
lost je pwi ni upravena pomoci vzorce

q___
Vi=min  Vi; VZ4; 23minS

Tim je zajittino, %€ je dodr¥%ena podminka; amin . Ukézka funkce algoritmu je na
Obrézku 4.5.
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c)

Obrazek 4.5. Demonstrace funkce dvouiteraéniho algoritmu pro pgizpusobeni rychlostniho

pro lu. Na obrazku a) je pgiklad rychlostniho pro lu pged pouiitim algoritmu. Na obrazku

b) je vysledek po prvni iteraci algoritmu. Na obrazku c) je vysledek po druhé (zpitné)
iteraci algoritmu. Vysledny rychlostni pro | splouje amin Qi  Amax ; 8i

I 4.5 Predikce kolize

U vytvogené trajektorie je nutné zjistit, zda pgi jejim sledovani nedojde ke kolizi s
peedji¥adinym autem nebo se statickou pgeké¥zkou. Test kolize provadim v ka¥dém stavu
tvogicim trajektorii ;i 2f0;:::N  1g.! Zpusob jakym detekuji zda ve stavus; dolo

ke kolizi jsem popsal v podsekci 4.5.1.

Polohu soupege ziskdvam pomoci programu pro detekci objektu (2.3). Zpusob ziska-
vani polohy auta z adaju o okolnich objektech jsem popsal v podsekci 4.5.2. Zmigil jsem
také pgesnost detekce polohy soupege (4.5.3). Jednoduchy zpusob pro predikci polohy
soupege jsem popsal v podsekci 4.5.4.

Ostatni pgeka¥sky detekuji pgimo s pomoci LIDARuU a pova¥auji je za statické bodové
pgeka¥aky

B 45.1 Detekce kolize

Mijme stav na trajektorii. Chceme zjistit zda auto v tomto stavu koliduje s bodovou
poeka¥skou o sougadnicizh= [x y]T. Auto aproximuji obdélnikem o rozmirech (1 +2
margin) (w+2 margin), kde | aw je délka a tigka auta (obrazek 4.6 ¥aluty obdélnik).
Auto s pgeka¥skou koliduje, pokud je jeho vzdélenost od pgimky podélné se smirem
jizdy a prochazejici stsedem autad|) menti ne%s polovina tigky obdélnikud,) a zaroveo

1 zde pgedpokladam, ¥se vzdalenost mezi jednotlivymi sousednimi stavy na trajektorii je dostateéni kratka

(menti ne¥s 0:1m), aby kolize byla detekovéna i v pgipadi, %e by k ni do'lo mezi timito stavy
2 7z LIDARovych dat viak nejprve odstranim body paislutejici druhému autu (aby nebylo zaroved pova-
¥0vano za statickou pgeka¥iku)
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je jeho vzdalenost od pgimky kolmé ke smiru jizdy prochézejici stgedem auta menti ne¥%
polovina délky obdélniku (d;). Tedy z rovnice pro vzdalenost bodu od pgimky plyne, ¥%e
bod s autem koliduje pokud jsou splniny nerovnosti

itz vi'pij< O
2 3)
d (
ijTZ Vprij < E;

kde vy, je jednotkovy vektor ve smiru jizdy (ve smiru pgimky a), v, je jednotkovy
vektor kolmy na smir jizdy (ve smiru pgimky a,) a p; je poloha stgedu auta. Je-li
orientace auta de novana pomoci Uhlu natoéeni je mo¥uné vektory, a v,, ureit podle
vztahu

_ sin _ cos
vi= cos W= sin
Pro statické pgeka¥iky je popsany postup aplikovan pgimo, pro ka¥sdou pgeka¥sku za-
znamenanou LIDARem a ka%.dy stav auta na testované trajektorii.
Stejny postup Ize pou¥iit i pro detekci kolize s autem. Auta je opit mo¥ané reprezen-
tovat obdélniky o rozmirech 2d, 2d,,. Aby se obdélniky nepgekryvaly (kolize), nesmi
ani jeden z obdélniku mit ¥%adny ze svych rohu uvnitg druhého obdélniku. To je mo%né
ovigit postupnym aplikovanim vzorcu (3) pro ka¥.dou kombinaci roh-auto.

Obrazek 4.6. Aproximace auta obdélnikem
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B 45.2 Ziskanipolohy soupege

Pro detekci polohy druhého auta pou¥zivdm ROS node vytvogeny na Poznan University
of technology (viz sekce 2.3). Vystupem nodu je mno%iina viech detekovanych objektu
s udajem o rychlosti, poloze a smiru pohybu. Postup, kterym z této mno%iny ziskavam
polohu a rychlost auta jsem popsal v nasledujicim pseudokodu:

if (time_now - last_opponents_state.time > TIMEOUT):
last_opponents_state = None //[data are too old
new_opponents_state = None

for obstacle in all_detected_obstacles:
if (obstacle.speed < MIN_SPEED):
continue
if (new_opponents_state == None):
criterion = true
else if (last_opponents_state == None):
criterion = (obstacle.speed > new_opponents_state.speed)
else:
/lobstacle.shift is distance between
/llast detected car position and obstacle
obstacle.shift = distance(obstacle, last_opponents_state)
criterion = (obstacle.shift < new_opponents_state.shift)
if (criterion):
new_opponents_state = obstacle
last_opponents_state.time = time_now

Dobu TIMEOUT, po které je pzapomenutay poloha soupegiciho auta jsem zvolil 2
sekundy. Minimalni hodnotu rychlosti druhého auta MIN _SPEED jsem zvolil 0.5 m/s,
to umo¥sni vybrat z mno¥%iny viech detekovanych pgeka¥sek nepohyblivé pgeka¥iky. Easto
je vtak detekovana nenulova rychlost i u nehybnych pgeka¥sek. Tyto pgeka¥iky se viak
v mno%ini detekovanych pgeka¥sek objevi v¥dy jen na kratkou dobu. Pgidanim kritéria
minimalni vzdalenosti od posledni detekované polohy auta se podagilo vitlinu takovych
paekd¥sek z mno¥iny odstranit.

B 4.5.3 Pgesnostdetekce stavu soupege

Pgesnost lokalizace druhého auta jsem zmigil v simulatoru Stage. Migeni pgimo na
auti nebylo mo%né, proto¥se nebyla zndmé pgesna poloha druhého auta. Simulétor Stage
umo¥0uje kromi simulace pohybu aut (na zakladi kinematického modelu), také simu-
lovat LIDARov& data. Toho jsem vyu%iil v tomto migeni.

Reélnd migeni jsou navic zatumina diky nepgesnosti LIDARu (v laboratornich pod-
minkach je pgesnost pou¥sitého LIDARuU 40 mm [20]) a nedokonalym odrazovym plo-
cham.

Migeni jsem provadil pgi jizdi za detekovanym autem. VVzdalenost mezi auty se po-
hybovala mezi 0.5 a 3 metry. Rychlost aut byla 1 m/s.

Ukazka prubihu chyby detekce polohy, rychlosti a smiru jizdy jsou znazorniny na
obrazku 4.7. Z opakovanych migeni jsem vypoeital také stgedni kvadratické odchylky
(RMSE) detekovanych adaju. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Pgi peedji¥adini je potgeba chybu detekce uva¥iovat zvylenim minimalni vzdalenosti
od auta. Vzhledem k velkym odchylkdm smiru jizdy jsem se rozhodl pgi predikci daltiho
pohybu pgedpokladat pohyb podélny se smirem cesty.

V reélnych testech éasto auto neni detekovano vubec nebo je detekovano vice pohyb-
livych pgeka¥sek. V dusledku toho pak mudse dojit ke kolizi.
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Tabulka4.1. Chyby detekce auta

RMSE
Detekce polohy 0.32m
Detekce smiru jizdy 0.45 rad
Detekce rychlosti 0.17 m/s

B 4.5.4 Predikce polohy soupege

Pgai testovani kolize s autem je potgeba pgedpovidit polohu pgedji¥adiného auta za éas
kdy bude pgedji¥idijici auto v testovaném stavis;. O pohybu soupege jsem zaved! dva
zjednodutujici pgedpoklady:

= Smir jizdy je v ka¥adém okam¥ziku podélny se smirem globalni cesty (Udaj z detektoru
auta jsem nepou%il kvuli velké nepgesnosti uréeni smiru jizdy, viz sekce 4.5.3)
« auto se pohybuje konstantni rychlosti.

I 4.6 Pgizpusobenirychlosti soupegi

V pgipadi, %e druhé auto neni mo¥né pgedjeplanovaé doéasni pgizpusobi rychlost
druhému autu tak, aby se udrdel nastaveny odstuggap . Rychlost je pgizpusobovana
podle vztahu

V= Vear2(l+ Kgap (S Sgap)); V>0

kde Kgap je konstanta, vearz je rychlost druhého auta, s je podélna vzdalenost od
druhého auta v sougadnicovém systému globalni cesty (viz obrazek 4.8).

Obrazek 4.8. Vzdalenost mezi auty v sougadnicovém systému cesty je délka znazorniné
eervené kgivky ( s)

1 draha je pailit Gzka, rychlost protivnika je pgilit velka, vyskyt jiné poeka¥iky atp.
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Obrazek 4.7. Pgesnost detekce polohy auta, prvni graf znazorouje vzdalenost mezi deteko-

vanou polohou auta a reéalnou polohou, druhy graf znazorouje absolutni hodnotu rozdilu

detekované rychlosti a reélné rychlosti, taeti graf ukazuje prubih chyby odhadu smiru
jizdy, na poslednim grafu je vynesena vzdalenost mezi auty bihem experimentu
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Kapitola 5
Sledovani trajektorie

V této kapitole jsem gelil problém sledovani vytvogené trajektorie. Otestoval jsem tai
ruzné sledovaci algoritmy. Jejich princip je vysvitlen v sekci 5.2. Vyznam prominnych
pou¥sivanych v tichto algoritmech jsem popsal v sekci 5.1. Strukturu gidici smyeky auta
jsem popsal v sekci 5.3.

Pro naladini parametru regulatoru jsem pou%il gradientni metodu. Tu jsem bli%e
popsal v sekci 5.4. Odchylku sledovani viech tagi sledovacich algoritmu jsem otestoval a
porovnal v sekci 5.5.

I 5.1 Testované prominne

Referenenim stavem je v této kapitole minin takovy stav na trajektorii, jeho%: Eukli-
dovska vzdalenost od referenéniho bodu na auti je nejkratti. Referenéni bod na auti je
pro ka¥ady ze tagi pou¥iitych sledovacich algoritmu jinde. V pgipadi algoritmu Stanley je
to stged pgedni napravy, u regulatoru z autonomniho slalomu je to stged auta, pro look
forward sledovaé je to stged zadni napravy.

Ve sledovacich algoritmech jsou pou3.ity nasledujici prominné

« odchylka thlu: ¢= o r, kde o je orientace auta a  je orientace v referenenim
stavu

= vzdalenost od trajektorie de: Euklidovska vzdalenost referenéniho bodu na auti od
referenéniho stavu na trajektorii

« referenéni natoeeni kol (¢t vypoeéitané z kaivosti trajektorie v referenénim stavu s
vyu¥itim aproximujiciho vztahu (1)

tan( ref ) cW ) ref atan(CW)

=« V je rychlost auta

I 5.2 Pou%ité algoritmy

B 521 Stanley

Sledovaé trajektorie puvodni prezentovany v [21] uréuje natoéeni kol podle vztahu

Kde(t
SN TU IS ®
Ksoft + V(1)

kde K a K¢t jsou nastavitelné parametry. Sledovaé je mo¥uné déle upravovat pro
zlepleni dynamickych vlastnosti [21]. Po prvnich testech jsem vtak pou%il éistou vari-
antu (1) s vlastnimi Gpravami.

Podle srovnani [22{23] je tento sledovaé v nikterych situacich i pges svou jednodu-
chost srovnatelny se slo%itijtimi algoritmy.

(t) = () +atan
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Kromi eisté verze Stanleyho sledovaée jsem vyzkoulel pgiéist ke vztahu referenéni
natoeeni kol et . Vysledny vztah pro natoeeni kol je tedy

- Kde(t)
(1) = ref () + ¢(t) +atan Keorr + VO (2)

B 522 Lookforward

Metoda pgedstavend v [24] je zalo¥.ena na kinematickém modelu auta (viz rovnice 2.4).

Budeme-li reprezentovat polohu auta pomoci sougadnic stgedu zadni napravy, zjedno-
duli se rovnice 2.4 na

X = vcos()
y = vsin( ) (3)
v
—= —tan
v @n0)
zminu polohy auta za eas t mu¥eme aproximovat diskrétnim modelem jako
Xk = Xk+1 Xk = Vk COS( kez) t
Y= Yirr Y = VieSIN( kez) t ()

Vi
k= k+1 k Wtan( k) t
kde [Xk,Yk, k] je aktualni poloha auta a [Xk+1,Yk+1, k+1] j€ poloha auta za éas t.

kez J€ @proximace uhlu natoéeni auta bihem kroku, mu¥seme ji uréit vydilenim prvnich
dvou rovnic soustavy (4):

Xk COS( k'ez)
= — : o7 = atan2 X
yk Sln( k;ez) ) k,ez ( yk k)

Ze soustavy rovnic (4) mu¥eme vyjadaiy a

Vi = Pk

t ©)

W«
= atan

; 6
Pk ( )
kde Pk je vzdalenost mezi body {(k,yk] a [Xk+1 ,yk+1].

Nyni mame vztah pro vypoéet potgebné rychlostivy a Ghlu natoéeni kol ¢ pro
dosa¥seni vybraného stavkf+i ,Yk+1, k+1] za €as t.

Na trajektorii zvolime refereneni stav o sougadnicichx.ref ,Ykref » kref . Dale zvolime

nasledujici refereneni stav {x+1 ref ,Yk+1:ref » k+1:ref ]| O NiIM¥s pgedpokladame, ¥e bude
referenenim stavem v pgiltim kroku. Hodnoty Xy, yka k zvolime

Xk = Xk+iyref  Kp(Xkref  Xk) Xk
Yk = Yk+1:ref kp(yk;ref Yk) Yk
k= kitiez K ( kez k) ks

(7)

kde 0< k, < 1 a0<k < 1 jsou nastavitelné parametry. Princip sledovaee je
znazornin na obrazku 5.1
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Obrazek5.1. Look forward sledovaé trajektorie { uréeni polohy Ki+1 ,Yk+1 . k+1 ], sledovana
trajektorie je oznaéena éervenou kgivkou
B 5.2.3 Sledovaé z autonomniho slalomu

Regulator byl navr¥en v [25] a byl také pou¥iity v autonomnim slalomu [3] s gradientnim
planovaéem. S modi kaci navr¥enou v [3] je natoéeni kol gizeno podle

(1) = rer (1) + Ag(t) + Ax(t) + As(l),
kde

Ai(t) = K ()
sin( e(t
Aat) = Kio SNy ) ®)
e(t)
As(t) = Kyt ( ref (t+ trut) ref (1));
kde K , Kjat, Kfut @ tsy jSOu nastavitelné parametry, ye je vzdalenost referenéniho
bodu na trajektorii od pgimky zarovnané se smirem jizdy a prochézejici staedem auta
(obrazek 5.2).
Pro vypoeéet y, plati

Ye = jdejisin( g) = jdej:sin(atan2 (Yrer  Y; Xref  X) 0)

K tomuto sledovaéi budu dale referovat jako psledovaé z autonomniho slalomuy.
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Obrazek5.2. Geometrie sledovaée z autonomniho slalomu

B 53 idicismyeka

Struktura gidici smyeky auta je zobrazena na obrazku 5.3. V gidici smyece je pou3iito
velké mno¥stvi ROS nodu. Pgi komunikaci mezi nimi dochazi k nepravidelnym zpo¥adi-
nim, co¥%s zvytuje chybu sledovani. Problematické je, ¥e témig viechny zakladni systémy
auta bi%i v Pythonu, ktery je nevhodny pro realtime gidici aplikace. V Pythonu bi%ai
zpracovani dat z IMU, komunikace s regulatorem rychlosti (VESC), transformace mezi
sougadnicovymi systémemy, Drive APl a komunikace se servem nataeejicim kola.

Ve snaze o minimalizaci zpo¥.dini jsem transformace sougadnicového systému a funkce
Drive APl zakomponoval pgimo do ROS nodu implementujicim sledovaci algoritmy.

Obrazek 5.3. Struktura gidici smyeky auta v ROSu

I 5.4 Nastaveni parametru

Pro nastaveni gidicich konstant jednotlivych regulatoru jsem pou%il gradientni opti-
malizator. Ten v pravidelnych intervalech (s frekvenci 10 Hz) vzorkoval vzdalenost od
trajektorie de;i (i znaéi éislo vzorku) a odchylku Uhlu ;. Ztratovou funkci jsem zvolil
tak, aby zahrnovala prumirnou odchylku Uhlu a prumirnou vzdalenost od trajektorie.
Pro jeji vypoeet jsem pou¥iil vzorec

2 X 1 X

de;i + e;i: (9)
3N i=0 SN i=0
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Zaveime vektor parametrt p = (po p1 :::)', do kterého umistime vtechny ladiné
parametry. Pro numericky odhad gradientu ztratové funkce podle vektoru parametru
jsem zvolil metodu stgednich diferenci (Central di erences). Metoda poéita gradient
po slo¥kéch. Pro ka¥adou slo¥sku je hodnota parciélni derivace odhadnuta ze tgi vzorku.
Vzorec pro odhad parcialni derivace ztratove funkcel (p) podle parametru p; metodou
stgednich diferenci je

@p) _ L(p+3") L 3"l
@p " ’
l; znaéi vektor nul s jedniékou naj -té pozici, " je volitelna konstanta, ktera uréuje o
kolik se pgi vypoetu gradientu upravi parametrp; .

B 5.4.1 Implementace

Optimalizator jsem naprogramoval ve samostatném ROS nodu s vyu%iitim vegejni do-
stupné C++ knihovny Gradient Descent [26].

Knihovna vy¥aaduje objekt s pgeti¥aenym operatorem (), jeho¥s navratovou hodnotou
je hodnota ztratové funkce. Funkci pgetidaujici operator jsem naimplementoval tak, e
nejprve po'le nové nastaveni parametru sledovaéi (ve formi pole pges ROS).

Parametry jsou zasilany a pgijimany ve formi procent z poéateéni hodnoty parame-
tru. Vyhodou procentuélniho nastaveni parametru je, %e jsou pgi inicializaci viechny
procentudlini parametry normovany na stejnou hodnotu (100 %). Node implementujici
gradientni optimalizator také diky tomu mu¥se optimalizovat libovolné parametry, bez
ohledu na jejich velikost.

Po odeslani novych parametru se zaénou vzorkovat odchylky od trajektorie. Vzor-
kovani je ukoneeno po ura¥%eni nastavené vzdalenosti. Gradientnimu optimalizatoru je
vracen vysledek ztratové funkce (9).

B 55 Vsledky

Pro zhodnoceni kvality sledovani jsem vtechny planovaée otestoval na nikolika trajek-
toriich s ruznymi rychlostmi a kgivostmi. U ka%dého sledovaée jsem migil vzdalenost od
trajektorie a odchylku uhlu a vynesl je do grafu (viz obrazky 5.4, 5.5, 5.6).

Vystupem ka¥sdého migeni jsou tei grafy. Prvni graf v¥dy zndzorouje rychlostni pro |
trajektorie a graf refereneniho natoéeni kol. Tyto Udaje jsou soueasti trajektorie.

Druhé dva grafy znazorouji chyby sledovani jednotlivych sledovaéu. Vzdalenost od
trajektorie v prubihu sledovani je v druhém grafu. Odchylka Ghlu je ve tgetim grafu. V
tichto grafech je chyba ka¥sdého sledovaée oznaéena vlastni barvou { Stanley: oran¥sova,
Stanley s pgiétenym referenénim Uhlem natoéeni kol: zelena, Look forward: modra,
sledovaé z autonomniho slalomu: eervena.

Nejhortich vysledku dosahuje Stanley a to zejména pgi sledovani trajektorie s ostrymi
zataékami (obradzek 5.4). Vzdalenost od trajektorie dosahuje hodnot vittich ne%. 0.6
metru. Odchylky Stanleyho (oran¥ova) se vyrazni sni%i pgidanim referenéniho natoéeni
kol do gidiciho vzorce (zelend). | s touto Upravou se viak odchylky pohybuji v hodnotach
do 0.3 metru, na méni zakgivenych Usecich do 0.15 metru.

Look forward sledovaé dosahuje dobrych vysledku na éastech trajektorie s malymi
zminami kgivosti. Nezvladé vtak rychlé zminy kgivosti, s odchylkami pgesahujicimi 0.3
metru.

Z testovanych sledovaéu dosahuje nejmenti odchylky sledovaé z autonomniho slalomu.
Odchylka od trajektorie se pohybuje do 15 cm. Pgi testovani pgediji¥adiciho algoritmu
jsem se rozhodl pou%iit tento regulator.
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Obrazek 5.4. Okruh navr¥seny tak, aby obsahoval éasté a prudké zataeky. Prvni graf zna-
zorouje rychlostni pro | trajektorie a graf referenéniho natoéeni kol. Druhy graf znazorouje
vzdélenosti od trajektorie. Tgeti graf znazorouje odchylku uhlu.

B 5.5.1 Pgiginy chyby sledovani

Velky dopad na vyslednou chybu mé pou%iti jednoduchych sledovacich algoritmu za-
nedbavajicich dynamiku pohybu. Wu3iiti sloaitijtiho modelu by mohlo chybu zmentit.
Chyba sledovéani je zpusobena také nepgesnosti lokalizace (pgesnost na 10 cm { viz 2.2).

Daltim faktorem ovlivoujicim chybu je nepravidelné zpo¥adini gidici smyéky (viz 5.3).
Odchylky regulatoru by se mohly sni%it implementaci viech klieovych systému (ko-
munikace s VESCem, komunikace se servem, zpracovani dat z IMU) ve formi C++
knihoven.
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Obrazek 5.5. Okruh s mentimi zataékami. Prvni graf znazorouje rychlostni pro | trajek-
torie a graf referenéniho natoéeni kol. Druhy graf znazorouje vzdalenosti od trajektorie.
Toeti graf znazorouje odchylku Uhlu.
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Obrazek 5.6. Okruh navr3eny pro vysokorychlostni jizdu, bez ostrych zataeek. Prvni graf
znazorouje rychlostni pro | trajektorie a graf refereneniho natoeeni kol. Druhy graf zna-
zorouje vzdalenosti od trajektorie. Taeti graf zndzorouje odchylku Ghlu.
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Kapitola 6
Vyhodnoceni

V této sekci jsem celé vytvogené geleni pro pged)i¥%dini otestoval. Testy jsem provedl
nejprve v simulatoru Stage (6.1). Nasledni jsem algoritmy otestoval také v realném
prostgedi na cilové platformi (6.2).

I 6.1 Testovaniv simulatoru

V simulatoru jsem pgedji¥adini testoval nejprve na rovné draze. ©igka drahy byla 3 metry,
rychlost pgedjidadijiciho auta byla 2 m/s a rychlost soupege byla 1 m/s. V experimentech
na simulétoru nebyla detekce protivnika zati%ena chybou, byla pou¥iita skuteéné poloha
a rychlost.

Pgiklad vysledného pgedji%.diciho manévru je zachycen v grafech na obrazku 6.1.
Okam¥4iky pgeplanovani trajektorie jsou v grafech znazorniny svislymi pgerutovanymi
earami.

Manévr probih& podle mé intuitivni pgedstavy, jak by pgedji¥adici manévr mil vypa-
dat. Relativni rychly pgejezd je zpusoben pgednastavenou podélnou vzdalenosti mezi
prujezdnimi body (2.5 metru). Pgi vytich rychlostech by bylo rozumné zva¥.it delti
vzdalenost pgejezdu.

Ukazuje se, %e diky zpo%.dini, které je zpusobené vytvagenim a pgenosem trajektorie
do sledovaée, vznikaji pgi pgeplanovani nespojitosti sledované trajektorie. Diky tomu
neni spojita ani kaivost trajektorie vytvogené gradientnim planovaeem.

Wzkou'el jsem také mo%anost, kdy je z planovani gradientni planovaé Upini vyne-
chan a je pou¥ita trajektorie vytvogena s pomoci Bezierovych kgivek. Ukazalo se, %e
takto vytvogené manévry jsou o nico plynulejti a Iépe sledovatelné (obrdzek 6.2). To
je zpusobeno hlavni zkrdcenim doby mezi zaéatkem pgeplanovani a pgijetim trajektorie
sledovaéem. Vypoéet trajektorie s pomoci Bezierovych kgivek je rychly (ve srovnani
s ostatnimi zpo¥adinimi zanedbatelny). Ke zpo%dini tak dochéazi u¥% jen diky predikci
kolize a pgenosu trajektorie do sledovaee (dohromady pgibli%ni 40 ms).

Pgedji%adini jsem testoval také na zavodni draze. Zde pgedji¥adini fungovalo také dobge.
Nedochéazelo ke kolizim zpusobenych pgedji¥.dijicim autem a soupege se vittinou dagilo
témig okam%iiti pgedjet. Pouze v nikolika situacich musel algoritmus auto nouzovi
zastavit, aby zabranil kolizi. K tomu doché&zelo jen v Uzkych (tigka drahy 1.5 metru)
eéstech drahy.

I 6.2 Testovani narealném auti

Pgedji%dici algoritmus jsem otestoval na dlouhé rovini (délka 18 m, ligka mezi 2 a
4 metry). Pgedji%adiné auto jsem ovladal rueni. Jeho pohyb byl pgibli¥ani pgimoeary
s rychlosti 1 m/s. Uké&zka prubihu pgedji¥%diciho manévru je na obrazku 6.4 (zde byla
rychlost pgedji¥dijiciho auta 2 m/s) a na obrazku 6.6 (rychlost pgedji¥dijiciho auta 3
m/s).
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Obrazek 6.1. Prubih pgedji%diciho manévru v simulatoru { trajektorie vytvagena gradi-
entnim planovaeem, svislé pgerulované eary znaei okam¥uiky pgeplanovani trajektorie. Na
prvnim obrazku jsou vyznaéeny 3 dvojice eéasovi korespondujicich bodu.

Oproti vysledkum ze simulace se vyznamni projevila chyba detekce soupege. | pgesto,
Yse poedjivadiné auto jelo bihem experimentu rovni, je prubih jeho detekované polohy
vyrazni zvininy (zelena kgivka na prvnim grafu obrazku 6.4 a 6.6). Vysledny manévr
proto (a diky draze prominlivé tigky) také neni pgesni rovny a dochazi k éastijtimu
paeplanovavani trajektorie ne¥ pgi testech v simulaci (aby bylo zabranino kolizi).

V redlném experimentu se vyrazniji projevila chyba sledovani trajektorie a to zejména
p@i vytich rychlostech, kdy auto kolem sledované trajektorie vyrazni osciluje (6.6).

Stejni jako v simulaci dochazi ke zpo%adini pgi vytvageni a pgenosu trajektorie do
sledovaée a pgi pgeplanovani vznikaji nespoijitosti.

Otestoval jsem opit i vytvageni trajektorie pgimo s pomoci Bezierovych kgivek.
Ukazka prubihu manévru je na obrazku 6.5. Manévr je srovnatelny s manévrem
vytvogenym s pomoci gradientniho planovaée.
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Obrazek 6.2. Prubih pgedji%adiciho manévru v simulatoru { trajektorie vytvagena Bez-
ierovymi kaivkami, svislé pgerulované eary znaei okam¥iiky pgeplanovani trajektorie. Na
prvnim obrazku jsou vyznaéeny 3 dvojice eéasovi korespondujicich bodu.

Obrazek 6.3. Vizualizace vybiru trajektorie, modge oznaéené trajektorie jsou viechny tra-
jektorie, ze kterych lokalni planovaé vybira. Eerveni je oznaéena vybrana trajektorie.
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Obrazek 6.4. Prubih pgedji¥adiciho manévru { trajektorie vytvagena s gradientnim plano-
vaéem, svislé pgerutované éary znaéi okam¥siky pgeplanovani trajektorie. Na prvnim obrazku
jsou vyznaeeny 3 dvojice easovi korespondujicich bodu.
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Obrazek 6.5. Prubih pgedji%diciho manévru { trajektorie vytvagena Bezierovymi kgiv-
kami, svislé pgerutované eary znaéi okam¥iiky pgeplanovani trajektorie. Na prvnim obrazku
jsou vyznaeeny 3 dvojice easovi korespondujicich bodu.
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Obrazek 6.6. Prubih pgedji¥adiciho manévru { rychlost 3 m/s (trajektorie vytvogena s
gradientnim planovaéem), svislé pgerutované eary znaéi okam¥.iky pgeplanovani trajektorie.
Na prvnim obrazku jsou vyznaeeny 3 dvojice easovi korespondujicich bodu.
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