® e 00 STU SLOVENSKA TECHNICKA
e e e 0 UNIVERZITA V BRATISLAVE
®e e 0 0 FE| FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

A INFORMATIKY

Ing. Jaromir Stanko
Autoreferat dizertanej prace

MODERNE METODY PLANOVANIA V CIASTOCNE
ZNAMOM PROSTREDI PRE AUTONOMNE BEZPILOTNE
LIETAJUCE PROSTRIEDKY

na ziskanie akademického titulu
»doktor* (,,philosophiae doctor®, v skratke ,,PhD.*)

v doktorandskom Studijnom programe: Robotika a Kybernetika
v Studijnom odbore: 9.2.7 kybernetika
Forma Sttdia: denna forma

Bratislava, 2024






SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY

Ing. Jaromir Stanko
Autoreferat dizertanej prace

MODERNE MET(’)D){ PLANOVAN!A V CIASTOCNE
ZNAMOM PROSTREDI PRE AUTONOMNE BEZPILOTNE
LIETAJUCE PROSTRIEDKY

na ziskanie akademického titulu
,doktor (,,philosophiae doctor, v skratke ,,PhD.*)

v doktorandskom Studijnom programe: Robotika a Kybernetika
v Studijnom odbore: 9.2.7 kybernetika
Forma $tudia: denna forma

Bratislava, 2024



Dizerta¢na praca bola vypracovana na:
Ustav robotiky a kybernetiky,

Fakulty elektrotechniky a informatiky,
Slovenskej technickej univerzity v Bratislave

Predkladatel’:

Skolitel’:

Oponent:

Oponent:

Ing. Jaromir Stanko

Slovenska technicka univerzita v Bratislave,
Fakulta elektrotechniky a informatiky,
Ustav robotiky a kybernetiky

Ing. Jozef Rodina, PhD.

Slovenska technicka univerzita v Bratislave,
Fakulta elektrotechniky a informatiky,
Ustav robotiky a kybernetiky

Ing. Ivana Budinské, PhD.
Slovenska Akadémia Vied,
Ustav informatiky SAV

doc. Ing. Jan Semjon, PhD.
Technicka univerzita v KoSiciach,
Strojnicka fakulta,

Katedra vyrobnej techniky a robotiky

Autoreferat bol rozoslany: ......................

Obhajoba dizertacnej prace sa bude konat’ dna 22.8.2024

0 10:30h na URK FEI STU - Ilkovi¢ova 3, 841 04 Bratislava, v miestnosti D424.

prof. Ing. Vladimir Kuti§, PhD.
dekan FEI STU v Bratislave



Obsah

Uvod
Tézy dizerta¢nej prace

1  Navrh algoritmu pre planovanie cesty v Ciastoéne znamom prostredi

1.1  Hlavna slucka planovacieho algoritmu ...........ccceeveeriieniieniieiieeieeieecie e,
1.2 Statickd faza planovania............cccccveeiiieeiiie e
1.3  Dynamicka faza planovania ..........c.cccccueeeeiiieeiiieeiiee et
2 Paralelizovanie planovacieho algoritmu
3  Experimentalne vyhodnotenie planovacieho algoritmu
3.1 Simulacng Prostredi€ ... ....uiiii i
3.2 Vyhodnotenie paralelizovania planovacieho algoritmu..........c.ccoeeeveeeencnne
3.2.1  Vynuatené prepojovanic UZIOV .........ccceeevieriierieenieeniieenieeneeesieeneneens
3.2.2  Identifikacia uzlov ovplyvnenych prekdzkou ...........cccccoveniinnin.
3.2.3  Sirenie informécie uzlom o odstrihnuti od stromu................c..........
3.2.4  Kontrola potencialne odstrihnutych uzlov .........ccccoeovvvvvivincinnnnen.
3.2.5 Inicializcia prioritného radu pre vynutené prepojovanie................
3.2.6  RyYchle prepojenie........coevuirienierienieiieieeiieseee sttt
3.2.7  Celkovy €as prepldnovania Cesty .........ccoceeeerervereeneenieneeneesienens
3.2.8  Pohyb robota — zmena ciel'ového uzla stromu............ccccuveeeveeennnenn.
3.2.9  Zmena ciel'a planovania — pohyb korefia stromu...........c..ccccvveennnee.
3.3 PriebeZna optimalizicia cesty pocas prechodu robota prostredim.................
3.4 Vyuzitie pamite RAM — obmedzenie poCtu uzIlov ..........ccceeeerveneinienienncnne
Zaver
Literatira

Zoznam publikaénej ¢innosti autora

15

15
15
17
18
20
21
22
23
24
24
25
27
27

28

31

32



y
Uvod

Bezpilotné lietajuce zariadenia (UAV) si vd’aka rychlemu vyvoju informacnych technologii
a klesajucim nakladom vyrobu rozsiruji svoje uplatnenie v r6znych oblastiach civilného
vyuzitia (polnohospodarstvo, umelecka tvorba (video, fotografia), lesnictvo, zachranné
zlozky, geodézia ...). Doneddvna sa tlohy vykondvane UAV zvicsa odohravali v exteriéry
pricom nebol kladeny doraz na autondmiu ich vykonavania. Vychddzalo to z limitov
dostupnych technologii (dostupny vypoctovy vykon voci potrebnej energii) ale aj povahy
samotnej ulohy, kedy bolo resp. je postacujice, ak je UAV ovladané operatorom.
S prichodom novych technolégii ako st malé pocitace s vysokym vypoctovym vykonom
a zéaroven s nizkou spotrebou energie, kompaktné Lidary, RGBD a SLAM kamery, atd’. sa
UAYV otvorili moZnosti ich vyuZitel'nosti prave v tych oblastiach, kde je potrebnd urcita
miera autonémie pocas vykonavania zadanej ulohy.

Cast’ iloh vykonavanych s vyuzitim UAV sa moze odohravat’ aj v interiéry, pricom
pohyb v interiéry so sebou prinaSa dodatocné obmedzenia. Vnutorny priestor je obmedzeny
svojou velkostou, mdze byt Clenity a obsahovat’ uzke prechody. To limituje manévrovaci
priestor UAV pre obchadzania prekazky ataktieZ zvySuje narok na rychlost
vyhodnocovania potencialnej kolizie a preplanovania potencidlne koliznej cesty na
bezkoliznu. Okrem iného v interiéry existuje vacsie riziko vzniku skody na UAV alebo jeho
okoli (l'udia, materidl, iné zariadenia ... ), nedostupnosti GNSS ...

Planovanie cesty je doleZitou sucastou riadiaceho systému autondmneho UAV.
Ciel'om takéhoto planovania je vo vSeobecnosti ndjst’ takli postupnost’ platnych konfiguracii
(stavov) systému, ktora dostane riadeny systém z jeho pociatocnej konfiguracie do ciel'ovej
konfigurdcie bez kolizie riadeného systému s prostredim, v ktorom sa pohybuje.
Vzorkovacie planovacie algoritmy (sampling-based) st jednym z existujucich pristupov k
planovaniu. Vyuzivaju vzorkovanie konfiguraéného priestoru, ktory je tymto procesom
rychlo preskimavany a hladaji mozné prepojenia medzi vzorkami (konfiguraciami).
Rychlo-prehl'adavajuce nahodné stromy (RRT) su podskupinou vzorkovacich planovacich
algoritmov. Dokazu efektivne prehladdvat’ mnohorozmerny konfiguracny priestor a
zohl'adnovat’ r6zne obmedzenia (prekazky, kinematické, dynamické, ... ). Zo ziskanych
vzoriek konfiguraéného priestoru vytvoria graf so stromovou Struktarou. Vdaka ich
vSestrannosti a Sirokému rozSireniu vzniklo mnozstvo modifikécii povodného RRT
algoritmu, ktoré sa sustred’'ujii na zlepSenie planovania vzhladom na zvolené kritérium

(kvalita wvyslednej cesty, rychlost nejdenia prvej cesty, rychlost konvergencie k
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optimalnemu rieSeniu, ... ), rieSenie Specifickej skupiny uloh, vypoctovi narocnost’ a pod.
... Zvicsa sa vyuzivaju na planovanie globalnej cesty, ktora je naplanovana pred tym, ako sa
robot zacne pohybovat v prostredi.

Prostredie nemusi byt vzdy vopred zname, resp. je zname len Ciasto¢ne v dosledku
neuplnej mapy prostredia, v Case meniaceho sa prostredia, prostredia s dynamickymi
prekazkami, ktorych stav nevieme predpovedat. Zmenou prostredia sa naplanovana cesta
moze rychlo stat’ neplatnou a viest’ ku kolizii. V takejto situdcii je nutné cestu preplanovat’.
Zacat’ planovaci proces od zacCiatku a tym zahodit’ uz existujiaci graf nemusi byt idedlne.
V niektorych pripadoch postacuje, ak je uz existujuci graf vytvoreny planovacim
algoritmom rekons$truovany. Upravena cesta tak bude tvorena uzlami grafu, ktoré po
rekonstrukcii nie st ovplyvnené novou prekézkou. Existuju algoritmy vychédzajiuce z RRT,
ktoré sa venuju tejto problematike pricom vyuzivaji rozne pristupy k rieSeniu tohto
problému. Jednym z prinosom tejto prace je navrhnutie modifikacie RRT algoritmu, ktory
bude schopny rychlo preplanovat’ cestu prerusenu prekazkou. Navrh algoritmu vychadza z
uz existujiceho algoritmu RRTX, ktory je upraveny a zaroveh rozsireny o funkcionality,
ktoré dopomahaju k rychlemu preplanovaniu cesty.

Planovaci algoritmus si z ¢asového hl'adiska nemo6ze dovolit’ brat’ privelky ohl'ad na
kvalitativne kritéria preplanovanej cesty, ak ma byt proces preplanovania ukonéeny ¢o
najrychlejSie. Pre optimalizaciu novej cesty je €as aZ po preplanovani. Preto je d’alSim
prinosom prace rozSirenie navrhnutého planovacieho algoritmu tak, ze pocas prechodu
mobilného robota prostredim je aktualna cesta priebezne vyhodnocovana a optimalizovana.
Vdaka tomu moéze byt ¢as vyhradeny pre planovanie prvotnej cesty skrateny a nova cesta,
ktora je vysledkom preplanovania, moZze konvergovat’ k optiméalnej ceste pocas obchadzania
prekazky.

Rychlost’ s akou je planovaci algoritmus schopny upravit’ cestu, ktora bola prerusena
prekazkou, je kriticky dolezitym aspektom, ak chce byt takyto algoritmus vyuzity online
pocas prechodu mobilného robota prostredim. Ak by algoritmus nebol dostato¢ne rychly,
mobilny robot (uvazujic UAV) by nemohol plynulo pokra¢ovat v pohybe a musel by sa
v ur¢itom momente zastavit’ a ¢akat’ na nova cestu. Okrem navrhu samotného algoritmu je
preto dolezita aj jeho implementacia a vyuzitie dostupného vypoctového vykonu v najvyssej
moznej miere. Paralelizdcia je jednym z mozZnych spdsobov dosiahnutia efektivneho
vyuzitia hardvéru, na ktorom je algoritmus spusteny. Dal§im prinosom tejto prace je
paralelizovanie navrhnutého planovacieho algoritmu — upravenie vybranych casti algoritmu

tak, aby ich bolo mozné paralelizovat’ a zaroven upravit’ implementéciu algoritmu tak, aby
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procesor mohol paralelizovate'né casti algoritmu vykonavat' paralelne vo viacerych
vlaknach.

Tato praca ma za ciel’ byt aj prakticky orientovand. Preto si kladie za ulohu, aby bolo
mozné jej vysledok (navrhnuty algoritmus a jeho implementaciu) nasadit’ na zariadeni
s obmedzenym vypoctovym vykonom osadenym na UAV a nie len na stolovom pocitaci,
ktory ho ma v porovnani s nim prebytok. Minipocita¢ osadeny na dostupnom UAV ma
k dispozicii integrovany graficky procesor s CUDA jadrami, ktorého vyuzitie mé potencial
na dodatocné paralelizovanie niektorych vypoctov vykonavanych pocas procesu
preplanovania a zniZzenie casovej narocnosti celého procesu. Preto je poslednym
spomenutym prinosom tejto prace nasadenie implementicie navrhnutého algoritmu na
palubnom pocitaci osadenom na UAV, vyuzitie GPU hardvérovej akceleracie a vytvorenie
ROS balicka pre zjednodusSenie nasadenia a distriblicie implementacie navrhovaného

algoritmu.

Tézy dizerta¢nej prace

1. Navrh planovacieho algoritmu zaloZenom na rychlo-prehl'adévajicich ndhodnych
stromoch pre pldnovanie cesty v Ciastocne zndmom prostredi, ktory bude schopny
rychlo upravit’ cestu preruSentl neznamou prekazkou.

2. Priebezné vyhodnocovanie a optimalizacia naplanovanej cesty pocas prechodu
mobilného robota prostredim alebo obchadzania prekazky. Priebezné aktualizovanie
ciel'a planovania pocas prechodu mobilného robota prostredim.

3. Paralelizovanie planovacieho algoritmu. Identifikacia Casti algoritmu, ktoré je mozné
a zaroven vhodné vykonavat’ paralelne. Upravit’ implementéciu algoritmu tak, aby
procesor mohol paralelizovateI'né Casti algoritmu vykondvat paralelne vo viacerych
vlaknach.

4. Nasadenie navrhnutého algoritmu na palubnom pocitaci UAV, ktory ma obmedzeny
vypoctovy vykon. Vyuzitie hardvérovej akceleracie dostupnej na palubnom pocitaci

pre odl'ah¢enie procesora a dodato¢né zrychlenie planovacieho algoritmu.



1 Navrh algoritmu pre planovanie cesty v
CiastoCne znamom prostredi

Aplikacia autonomnych UAV v in§pekcnych ulohach vnutornych priestorov ako su vyrobné
haly alebo skladové priestory je jednou z hlavnych motivacii tejto prace. Takéto prostredie
moze byt z pohl'adu pohybu v iom vyzvou pre UAV (¢lenité prostredie, uzke prechody ...).
Na druht stranu je ale dobre definované vd’aka dostupnym mapovym podkladom a znamom
rozlozeni objektov v priestore, ktoré predstavuji potencialnu prekazku pre UAV. Aj napriek
tomu nie je takéto prostredie nemenné a z réznych dévodov sa moze stat’, ze sa v priestore
nachddza objekt, ktory nie je uvazovany v dostupnej mape alebo znadmy objekt bol
premiestneny. Ciel'om tejto kapitoly je predstavit’ navrhnuty planovaci algoritmus, ktory je
vyuzitelny pre dant aplikaciu. Riesi Glohu planovania cesty pre UAV s vyuZitim dostupne;j
globélnej mapy a zaroven v pripade hroziacej kolizie s vopred neznamou prekazkou dokaze
pocas prechodu UAV prostredim sledovanu cestu v kratkom ¢ase preplanovat. UAV danu
prekazku obide po alternativnej ceste a bude moct’ bezkolizne pokracovat’ do cielového
bodu.

Navrhovany a =zarovenn implementovany algoritmus je modifikaciou rychlo-
prehladavajiiceho nahodného stromu a vychidza z algoritmu RRTX [10]. Tato praca
modifikuje pdvodny RRTX algoritmus v dvoch smeroch. Prvym je rozsirenie o funkcionality
inSpirované algoritmami z predoslej kapitoly a technikami, ktoré st rozsirené nie len medzi
vzorkovacimi planovacimi algoritmami — informované vzorkovanie, priebezné
optimalizovanie cesty pocas prechodu UAV prostredim. Druhym smerom je tUprava
vhodnych ¢asti algoritmu tak, aby ich bolo mozné paralelizovat. Doéraz je kladeny na
optimalizaciu vypoctového ¢asu najméd pocas preplanovania cesty okolo prekazky.

Navrhnuté modifikacie su hlavnhym prinosom tejto prace. Planovaci algoritmus
navrhnuty touto pracou je rozsireny o obmedzenie maximalneho poctu uzlov, ktoré moze
vytvarany graf so stromovou Struktirou obsahovat a funkcionalitu, ktord orezava
nadbytocné uzly. Modifikované je vzorkovanie konfiguracného priestoru pocas planovania
celého procesu planovania, kedy je so zvolenou pravdepodobnostou vzorkovany priestor
v okoli najlepsej najdenej cesty. Ciel'om je urychlit’ zlepSovanie aktualne najlepsej ndjdene;j
cesty, pokial' sa nendjde lepSia alternativa cesta. Doplnena je moZnost’ zmeny ciel'ovej
konfiguracie po¢as oboch faz planovania. Dalsou modifikaciou je priebezna optimalizacia
cesty pocas prechodu robota prostredim overovanim moznosti prepojenia uzla stromu

reprezentujuceho aktualnu konfiguraciu robota so vzdialenejSimi uzlami sledovanej cesty vo
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vopred definovanom horizonte. Modifikovany je pristup k preplanovaniu sledovanej cesty
prerusenou vopred nezndmou prekazkou, ktory v navrhnutom planovacom algoritme
prebieha v dvoch krokoch. Navrhnuty algoritmus najprv vysktsa ¢asovo nenaro¢né a rychle
prepojenie odstrihnutej Casti sledovanej cesty s vytvorenym stromom a az potom pristipi
k vypoctovo narocnejSej rekonstrukcii casti stromu. Modifikovany je samotny proces
rekonstrukcie (prepojovania) stromu tak, aby sa rychlo naslo nové prepojenie odstrihnute;j
Casti cesty k stromu prepojovanim odstrihnutych uzlov stromu. Optimalizéacii vypoctového
¢asu je venovana samostatnd kapitola, kde st identifikované vypoctovo narocnejsie Casti

algoritmu.

1.1 Hlavna slucka planovacieho algoritmu

Navrhnuty planovaci algoritmus riesi pldnovanie globalnej cesty a jej preplanovanie
respektive opravu, ak bola zablokovana prekazkou. Globalna cesta je planovana pocas fazy,
kedy sa UAV (alebo akykol'vek iny mobilny robot) nepohybuje v priestore a ¢akd na
planovaci algoritmus a vysledok jeho pldnovania — statickd faza. Pocas prechodu UAV
prostredim po napldnovanej globdlnej je tito cesta d’alej optimalizovana a v pripade
hroziacej kolizie je cesta upravend, preplanovana — dynamickd faza. Hlavna slucka
navrhnutého algoritmu je definovana tymito dvomi fazami planovania (obr. 1.1). Najprv
prebehne statické faza planovania, ktorej ciel'om je ndjdenie co najlepsSej cesty z pociatocnej
do cielovej konfiguracie. Po nej nasleduje dynamicka faza, ktorej hlavnym cielom je
zabezpecit, aby malo UAV po cely Cas k dispozicii plan bezkoliznej cesty. Popri tom
priebezne optimalizuje sledovanu cestu a udrziava vytvaranu stromovu Struktaru. Cely
proces planovania je ukonceny dosiahnutim cielovej konfiguracie (Uspesny koniec) alebo
nendjdenim cesty v definovanom ¢asovom limite pocas statickej fazy (zlyhanie). Priebehu

planovania (statickej aj dynamickej fazy) je mozné zmenit’ ciel'ova konfiguraciu robota.



@

—){ Staticka faza plénovania|

nie

@outz ?

Cesta najdena?

4no

Dynamicka faza planovania }<—

, nie
Ano

Ciel dosiahnuty?

Koniec

Obrazok 1.1 Vyvojovy diagram hlavnej sluc¢ky planovacieho algoritmu (principialny
nahl'ad).

1.2 Staticka faza planovania

Pocas statickej fazy planovania algoritmus nahodnym vzorkovanim prehl'adava priestor. Ak
je ndjdené prvotné rieSenie, teda cesta z pociatocnej do ciel'ovej konfiguracie, algoritmus
pokracuje v prehl'adavani priestoru a hl'adani lepSej cesty az do uplynutia ¢asového limitu
timir. Na obr. 1.2 je vyobrazeny priebeh statickej fazy planovania. Pred zaciatkom pldnovania
je mnozina uzlov vytvarané¢ho stromu V inicializovana uzlom predstavujucim cielova
konfiguriciu robota veer, ktory je koreom stromu (krok 1). TaktieZ je inicializovana
mnozina uzlov reprezentujicich najlepSiu ndjdent cestu t (krok 2). Nasledne sa zacne
hl'adanie cesty z veier do vsr. Krok 4 reprezentuje ukoncovaciu podmienku plénovania —
Casovy limit. V prvom kroku samotného planovania (krok 5) sa algoritmus pokusi orezat’
koncové uzly stromu tak, aby pocet uzlov vo V neprekrocil ich maximalny pocet. MnoZstvo
sucasne orezanych uzlov je definované parametrom n. V nasledujicom kroku (krok 6)
algoritmus rozsiruje strom pridanim nového uzla vyey ziskaného ndhodnym vzorkovanim.
Po pridani v,y do stromu je zavoland rutina prepojovania uzla vy s jeho susednymi uzlami

(podobne ako je to v RRT*) azaroven sa zatne kaskddova aktualizacia ohodnotenia
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susedov, pre ktorych sa vy stane ich novym rodi¢ovskym uzlom a ich potomkov (tak ako
v RRTX). V poslednom kroku slucky statickej fizy planovania je skontrolované, ¢i sa
pridanim vy,,y do V alebo postupnym prepojovani a Sirenim informacie nezmenilo
pripojenie Vg4, K stromu alebo jeho ohodnotenie a tym sa nasla nova najlepsia cesta t (krok
8). Po uplynuti ¢asového limitu sa overi, ¢i bola najdena nejaka cesta, teda 1 nie je prazdna
mnozina. Ak bola cesta najdend, algoritmus pokracuje do druhej, dynamickej fazy
planovania. V opacnom pripade algoritmus vyhlasi netispech nadradenému systému, ukonci

planovanie a ¢aké na novua ulohu.

Algorithm 1 Staticka faza planovania
s Vo {'Uciei}
T« {#}

while ¢ < biimit do
OrezatStrom(V, n)
Unovy < RozsiritStrom(V)
Prepzijanie&SfrenieInformécie('vnov}’,)
T +— AktualizaciaCesty (vstart )

end while

—_ =
= e

. if NenlaRodiéa(vgtMt) then
KONIEC

3. else

DYNAMICKA FAZA
. end if

[ T et
= Wb

—
[}

Obrazok 1.2: Algoritmus statickej fazy planovania.

1.3 Dynamicka faza planovania

Dynamické faza planovania nasleduje po statickej za predpokladu, ze sa podarilo najst
bezkolizne prepojenie Vgiqrt S Veier- PoCas dynamickej fazy sa predpoklada, Ze robot moze
vykonavat' pohyb v priestore a sleduje napldnovanu cestu. Na obr. 1.3 je zobrazeny
algoritmus hlavnej slucky dynamickej fazy. Algoritmus dynamickej fazy je ukonceny
dosiahnutim cielového stavu robotom (krok 1). Alternativnym sposobom ukoncenia je
zastavenie vykondvania algoritmu nadradenym systémom, ktory vola planovaci algoritmus,
z dovodu prekrocenia ¢asového limitu pre preplanovanie. V prvom kroku kazdej iteracie sa

aktualizuje vy 4+ na aktualnu polohu robota. Pokial’ bola aktualizovand mapa prostredia



Algorithm 2 Dynamicka faza planovania
L: ciel do

2 Ustart <— AktualizaciaNaPolohuRobota()
3 if NovaMapa() then

4: KontrolaUsekuCesty(7, d)

5: end if

6

7

8

while vgiart # v

OrezatStrom(V, n)
Unovy < RozsiritStrom()
: Prep4j anie&r91'1'enielnforn'l'ci(:ie('U,,W}; )
9: 7 < AktualizdciaCesty (vstart )
10: end while

Obrazok 1.3: Dynamicka faza planovania.

(krok 3), existuje Sanca prerusenia cesty T novou prekazkou. Preto je skontrolovany tsek
aktudlnej cesty 7 do vzdialenosti d od vy,,+ (krok 4). V pripade hroziacej kolizie je v ramci
tohto kroku cesta T upravena tak, aby neobsahovala uzly stromu, ktoré¢ su v kolizii s
prekazkou. Algoritmus d’alej pokracuje podobne ako pocas statickej fazy. V kroku 6 sa
udrzuje pocet uzlov stromu tak, aby neprekroc¢il maximalny pocet uzlov, ktoré méze strom
obsahovat’. V kroku 6 prebehne algoritmus rozSirovania stromu. V nasledujicom kroku
prebehne kaskddové prepdjanie uzlov a Sirenim informécie. V poslednom kroku je
aktualizovana najlepSia n4jdena cesta.

Na obr. 1.4 sanachadza algoritmus preplanovania cesty a na obr. 1.5 je vyobrazeny prvy
krok preplanovania. V procese prepldnovania cesty su uzly stromu rozdelené do troch
podmnozin — uzly v kolizii s prekdzkou, uzly odstrihnuté od stromu, uzly neovplyvnené

prekazkou. Ako prveé su z mnoziny N, identifikované kolizne uzly (obr. 1.5b Cervena)

nt

a uzly, ktoré stratili prepojenie so svojim rodi¢om vplyvom prekazky (obr. 1.5b, zelend).
Uzly v kolizii s prekazkou tvoria podmnozinu Vigjizne € V a uzly odstrihnuté od stromu
tvoria podmnozinu V,ggrinnues © V (obr. 1.4, krok 4). Cerveny §tvoruholnik z obr. 1.5b
reprezentuje neznamu prekazku. Uzly 5 a 6 stt oznacené ako kolizne uzly a patria do Vipiiznes
pretoZe sa nachadzaji vo vnutri prekdzky. Uzly 13 a 9 nie st v kolizii s prekazkou, ale rodi¢
uzla 9 je v kolizii a prepojenie uzla 13 s jeho rodi¢om (uzol 2) je preruSené prekazkou. Preto
su oznacené ako odstrihnuté (osirotené) uzly a patria do V,gs¢rinnuce- UZ0l Vgtqre Sa nachadza
od v, vo vzdialenosti viacSe] ako 1y1iziq NO prerusenim cesty st od stromu odstrihnuté
vSetky uzly T nachddzajtice sa pred prekézkou z pohl'adu vy 4,¢. Z tohto dovodu je vgq+ Na

obr. 1.5b taktieZ oznaceny ako odstrihnuty uzol aj ked’ zatial’ nepatri do V,qs¢rinnute- Popri



tom sa pre uzly z N, ktor¢ nie st ovplyvnené¢ prekazkou (svetlomodra) skontrolované

prepojenia s ich susedmi na bezkoliznost’. Hlavnym cielom tohto kroku je aktualizovat’ stav

prepojeniam neovplyvneného uzla z N, sjeho susedmi, ktoré uz boli overené na

bezkoliznost’ pocas pridavania uzla z N,,. . do stromu alebo pocas kaskddového prepojovania
Vint

a Sirenia informécie. Podl'a obr. 1.5b, pre uzol 15 budu overené uz pretym kontrolované

prechody medzi nim a jeho susedmi.

Algorithm 3 PreplanovanieCesty

Vk:oiizne — {g}
Vodst'."ihnute — {ﬂ}

Q< {f}

Violizne, Vodstrihnute < UzlyOvplyvnenéPrekdzkou(N,,, ,)

5: Vodstrihnute < Vodstrihnute U POLCHCialnCOdSLrihHULéUZIY(H}dsﬁ?'ih,nu,te)
Vodst*rihnute — Vodst:r'i.‘wmte U POtOInkOVi&(VkoIiz'ne)

. VymazPotomkov(Vigizne)

8: VymazRodi¢a(Viorizne)

9: VymazRodic¢a(Vodstrinnute) )

10: Vaodstrihnute < Vodstribnute U SirenielnformacieOdstrihnutia(Vogstrinnute)
11: @ < ValidniSusedia(Vygserihnute)

12: Tpew + RychlePrepojenie()

13: if Thew # {#} then

N

14: T 4 Thew
15: KONIEC
16: end if

I7: Tnew < VynitenéPrepéjanie&Sirenielnformécie()
18: if Tew # {#} then

19: T < Tnew

20: KONIEC

21: else

22: ERROR - Cesta nenajdena

23: end if

Obrézok 1.4: Algoritmus preplanovania - ndjdenia nového prepojenia Vgpq,r S Vgjer @
aktualizovanie uzlov stromu.

PreruSenie cesty prekazkou predstavuje zdvaznii zmenu pre vytvarany strom. Pre
zachovanie jeho integrity je nutné aktualizovat’ ostatné Casti stromu, ktoré st ovplyvnené
prekézkou, ale st od miesta kolizie vzdialenejSie ako 73,414 Pred Sirenim informacie
o prekazke st navySe skontrolované uzly nachddzajlice sa mimo 7y,iziq, ktoré maja
spolo¢ného rodica s uzlami z V, strinnuce (0obr. 1.4, krok 5). Uzly, ktoré su strodencami
uzlov z V,gstrinnute S0 potencidlne ovplyvnené prekazkou, ked’ze sa nachadzaju v jej
blizkom okoli a ich rodi¢ stratil prepojenie s niektorymi zich stirodencami, ktory sa uz

nachadzaji v Vyoaserinnuce-

10
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Obrazok 1.5: Priebeh prepldnovania cesty okolo vopred nezndmej prekazky: a — povodna
podoba stromu pred kontrolou useku cesty, b — identifikovanie vplyvu prekazky na
sledovanu cestu a stromovu Struktaru.

V priklade na obr. 1.6 st do stromu z obr. 1.5 doplnené uzly 16 a 17, vd’aka ktorym
prebehne kontrola surodencov uzlov z Vi, srinnucse- Prechod medzi uzlami 2 a 16 je
skontrolovany kvoli uzlu 13 a prechod medzi uzlami 3 a 7 je skontrolovany kvoli uzlu 17.
Ak by niektoré z tychto prepojeni bolo prerusené, tak dany strodenec (uzol 16, 7) by bol
pridany do Vg strinnute- Podmnozina V, g strinnute j€ d'alej rozsirend o potomkov uzlov z
Viotizne» Ktoré sa v V, gstrinnute €5te nenachadzaju (obr. 1.4, krok 6).

Na zéklade informécii ziskanych v predoslych krokoch su aktualizované prepojenia
uzlov nachadzajtcich sa v Vipiizne @ Vodstrinnute (0br. 1.4, kroky 7 - 9). Uzlom z V4t rinnute
su odstranené ich prepojenia k rodi¢om. Uzlom z Vi ,jine S0 okrem prepojeni s ich rodi¢mi
odstranené aj prepojenie s ich potomkami. Vd’aka tomu st uzly z Vioiizne @ Vodstrinnuté
oddelené od neovplyvnenych uzlov z V. V d’alSom kroku nastane cez uzly z V, strinnute
Sirenie informacie o odstrihnuti od stromu vSetkym ich potomkom (obr. 1.4, krok 10).

Uzlom, ktoré dostali informaciu o odstrihnuti od stromu st odstranené prepojenia s
ich rodiémi a potomkami (obr. 1.7a), aktualizované ohodnotenia a s pridané do

Vo dstrihnuté-

11
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Obrazok 1.6: Kontrola surodencov uzlov z V,,pqstrinnute-

V dalsom kroku st uzly susedné s uzlami z V, g¢rinnute, Ktoré nie si ovplyvnené
prekdzkou a maji pripojenie k stromu pridané do prioritného radu @Q urceného pre
prepojovanie (obr. 1.4, krok 11). Tento krok je mozné pozorovat’ na obr. 1.7a, kde st
najdené uzly nachadzajuce sa vo vzdialenosti r od uzlov 13, 9 a vg4,r. Tomuto kritériu
vyhovuje uzol 15, ktory je pridany do Q. Q je vyuZity v algoritme pre vynitené prepojovanie

a Sirenie informacie.

Po spracovani odstrihnutych uzlov stromu nasleduje samotny proces preplanovania.
Ked'Ze vSetky odstrihnuté uzly stromu st uz zname, planovaci algoritmus najprv vyskusa, ¢i
je mozné niektory z odstrihnutych uzlov sledovanej cesty t pripojit’ k stromu cez jeho

suseda. Na obr. 1.7b je zobrazeny vysledok tspesného rychleho prepojenia uzla odstrihnute;

Casti cesty s niektorym z uzlov stromu — prepojenie Vyq+ S uzlom 12. Na obr. 1.8b je
zobrazeny nahl'ad na najdenie novej cesty okolo prekazky vynutenym prepojovanim

a Sirenim informécie, pretoze v r okoli uzlov odstrihnutej Casti cesty sa nenachédza Ziaden

uzol stromu.

12



@

Obrazok 1.7: Priame prepojenie odstrihnutej Casti cesty so stromom. a — Odstranenie
prepojeni koliznych a odstrihnutych uzlov a hl'adanie validnych susedov v okoli
odstrihnutych uzlov. b — Priame prepojenie uzla odstrihnutej Casti cesty.

(a e b

ciel

Obrazok 1.8: Preplanovania cesty okolo neznamej prekézky vynatenym prepojovanim. a —
Odstranenie prepojeni koliznych a odstrihnutych uzlov a hl'adanie validnych susedov
v okoli odstrihnutych uzlov. b — Ngjdenie alternativnej cesty vynutenym prepojovanim.

13



2 Paralelizovanie planovacieho algoritmu

Okrem navrhu plédnovacieho algoritmu je dolezitd aj jeho implementacia a moznost’
prispdsobenia samotné¢ho navrhu za ucelom Co najefektivnejSieho vyuzitia hardvéru, na
ktorom je algoritmus vykondvany. Vnorené systémy ako su napr. palubné pocitace UAV sa
za posledné roky vyrazne posunuli v pred z hl'adiska ich vykonu, no stale je ich vykon
obmedzeny v porovnani so stolovymi poc¢itacmi. Palubny pocita¢ UAV vykondva mnozstvo
inych, Castokrat ddlezitejSich uloh nez je planovanie. Toto je jednou z motivacii pre ¢o
najrychlejsSie vykonanie planovania cesty a procesu preplanovania. Okrem vhodného navrhu
algoritmu sa Cas jeho vykondvania dokaze vyznamne urychlit' paralelizovanim jeho
vypoctovo narocnejSich Casti. Vdaka modernym vnorenym systémom je mozné vyuzit
hardvérové akceleratory ako je GPU, ktoré maja k dispozicii. Paralelizovanie tak nie je
obmedzené len na CPU. Vyhodou vyuzitia hardvérovych akceleratorov je mozné celkové
zrychlenie vypoctov a odl'ah¢enie CPU.

V prvom rade je ale nutné identifikovat casti algoritmu, ktoré je mozné
paralelizovat. Zaroveii musia byt dostato¢ne vypoctovo nédrocné, teda dodatoc¢ny cas
potrebny na vytvaranie vlakien alebo presun dat do/z GPU je zanedbatel'ny v porovnani
gasom usetrenym paralelizovanim. Casti algoritmu, kde sa vykoniva mnoZstvo kontrol
kolizii su vhodnym kandidatom pre paralelizovanie. Dal§im vhodnym kandidatom su tie
Casti, kde sa manipuluje s va¢Sim mnoZstvom uzlov. Algoritmy alebo ich ¢asti, ktoré boli

identifikované ako vhodné pre paralelizovanie a zaroven zrychlené paralelizovanim:

e algoritmus aktualizacie cielového uzla stromu — uzla polohy robota,

e algoritmus kontroly uzlov v okoli prekazky (CPU + GPU),

e algoritmus kontroly potencidlne odstrihnutych uzlov od stromu,

e algoritmu $irenia informacie uzlom o odstrihnuti od stromu,

e algoritmu inicializacie mnoZziny validnych susedov odstrihnutych uzlov stromu,
e algoritmus rychleho prepojenia odstrihnutej Casti cesty k stromu,

e algoritmus vynuteného prepajania uzlov a §irenia informaécie,

e algoritmus zmeny ciel’a planovania — korena stromu (CPU + GPU).

14



3 Experimentalne vyhodnotenie planovacieho
algoritmu

Tato kapitola sa venuje vyhodnoteniu vysledkov ziskanych pocas simulaénych
experimentov. Experimenty boli vykonané na palubnom pocitaci UAV (Jetson Xavier NX,
6 CPU jadier a 384 CUDA jadier), aby bola overend rychlost’ algoritmu na zariadeni
s obmedzenym vypoctovym vykonom. V ramci tejto je kladeny doraz na rychlost’ algoritmu
resp. preplanovania preruSenej cesty. Implementacia navrhnutého planovacieho algoritmu je

vytvorena s vyuzitim OMPL [13].

3.1 Simulacné prostredie

Simulécie prebiehaju v prostredi, ktoré reprezentuje fiktivny skladovy priestor (obr. 3.1).
Simulované¢ UAV sa mo6ze vol'ne pohybovat v priestore v osiach x, y, z. Velkost' mapy
simulovaného skladového priestoru je 91,5m/37,5m/11,5m (dizka/3irka/vyska). Mapu
priestoru reprezentuje oktalovy strom vytvoreny prostrednictvom kniznice OctoMap [6]
a PCL [15]. Najmensi rozmer bunky oktalového stromu je 0.2m. Vytvoreny oktalovy strom

je vyuzity pocas detegovania kolizie geometrického modelu UAV s prostredim.

Obrazok 3.1: Oktalovy strom ako mapa simulovaného skladového priestoru.

3.2 Vyhodnotenie paralelizovania planovacieho algoritmu
V nasledujticej podkapitole si vyhodnotené vysledky paralelizovania Casti planovacieho
algoritmu, ktoré su diskutované v kapitole 4. Ciel'om paralelizovania je znizit’ vypoctovy

¢as vybranych casti algoritmu a dosiahnut’ tak preplanovanie prerusenej cesty v ,,redlnom

15



case®. Vyuzivané UAV dokaze aktualizovat’ mapu prostredia s frekvenciou SHz — 10Hz.
Z toho vyplyva, ze celkovy proces preplanovania nesmie presiahnut’ 200ms. . Cielom je ale
dosiahnut’ ¢o najkratSi ¢as preplanovania, aby algoritmus dokazal vyuZit' o najvysSiu
frekvenciu aktualizovania mapy.

Jednotlivé experimenty pre paralelizované a neparalelizované verzie Casti algoritmu su
realizované v troch konfigurdciach, pre ktoré sa meni maximalny pocet uzlov v strome
(4000, 8000, 16000 uzlov). Pokial’ nie je Specifikované inak, v kazdom experimente bolo
vykonanych 100 merani — behov simulacie, zktorych boli zhromazdené data pre
vyhodnotenie. Prehl'addvana vzdialenost’ v okoli miesta kolizie cesty s prekazkou je r =
7,5m. Na obr. 3.2 je znazorneny nahl'ad priebehu testovania preplanovania cesty planovacim
algoritmom ak vopred nezndma prekazka prerusila cestu napldnovana pocas statickej fazy
planovania. V prvom kroku UAV zac¢ne sledovat’ naplanovant cestu (zelena ¢iara). Pocas
prechodu UAV prostredim je do mapy pridand nova prekazka (cyklamenovy kvader)
blokujuca ulicku. Momentom priblizenia sa UAV k prekézke na vzdialenost mensiu ako je
maximalna vzdialenost’ detegovania prekazky je spusteny proces preplanovania. V kroku 3

je najdend alternativna cesta, ktorou sa UAV moze vydat’ (Cervena Ciara).

Obrazok 3.2: Nahl'ad na priebeh preplanovania cesty prerusenej prekazkou.
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3.2.1 Vynitené prepojovanie uzlov

Na obr. 3.3 je vyobrazeny histogram casov vykondvania procesu vynutené¢ho prepojovania
kedy je maximdlny pocet uzlov stromu N = 8000. ZvySenim poctu uzlov v strome je
pozorovatel'né celkové prediZenie Gasu potrebného na prepojovanie. TaktieZ sa prehlbuje

casovy rozdiel medzi paralelizovanou a neparalelizovanou verziou algoritmu.

T T T T T T T
I Paralelizované |

[ Bez paralelizovania

14.0%

12.0%

10.0%

8.0% A

6.0% A

Vyskyt v meraniach [%]

4.0%

2.0%

0.0% -

16 171819202122 2324252627 2829 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
Cas [ms]

Obrazok 3.3: Histogram ¢asu vykonania algoritmu vyniteného prepojovania (N = 8000, r
=7,5m)

Tab. 1: Vysledok paralelizovania algoritmu vyntteného prepojovania (N = 4000, r = 7.5m)

min [ms] max [ms] priemer [ms]
Neparalelizovana 19 35 29.88
Paralelizovana 7 20 12.57
Zrychlenie - - 2,37x

Tab. 2: Vysledok paralelizovania algoritmu vyniteného prepojovania (N = 8000, r = 7,5m)

min [ms] max [ms] priemer [ms]
Neparalelizovana 34 49 41.52
Paralelizovana 16 26 19.99
Zrychlenie - - 2,07x
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Tab. 3: Vysledok paralelizovania algoritmu vynateného prepojovania (N = 16000, r =

7,5m)
min [ms] max [ms] priemer [ms]
Neparalelizovana 53 71 58,41
Paralelizovana 21 34 27,95
Zrychlenie - - 2,09x

V ramci tabuliek tab. 1 az tab. 3 su zhrnuté vysledky vykonanych experimentov pre
vSetky konfiguracie maximalneho poctu uzlov v strome. V kazdej tabulke je uvedeny
maximalny, minimalny a priemerny ¢as vykonania algoritmu. V poslednom riadku tabul’ky

je zhrnuté¢ zrychlenie priemerného casu vykonania paralelizovanej verzie algoritmu

v porovnani s neparalelizovanou.

3.2.2 Identifikacia uzlov ovplyvnenych prekazkou
Na obréazku obr. 3.4 je vyobrazené porovnanie dizky trvania identifikovania ovplyvnenych

uzlov v okoli prekazky pre pripad paralelizovania algoritmu na CPU a GPU.
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Obrazok 3.4: Porovnanie ¢asu potrebného pre kontrolu uzlov v okoli prekazky algoritmom
paralelizovanym na CPU a na GPU (N = 16000, r = 7,5m).
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Zrychlenie algoritmu paralelizovanim na GPU sa prejavuje az s narastajicim poctom
uzlov v okoli prekazky, kedy skratenie casu straveného detegovanim kolizie kompenzuje Cas
straveny nahravanim dat do GPU, pripravou dat pred nahratim do GPU a spracovanim dat
stiahnutych z GPU. V ramci tabuliek tab. 4 aztab. 6 st zhrnuté vysledky vykonanych
experimentov pre vSetky konfiguracie maximalneho poc¢tu uzlov v strome. V kazdej tabul’ke
je uvedeny maximalny, minimdlny a priemerny ¢as vykonania algoritmu. V poslednom
riadku tabulky je zhrnuté zrychlenie priemerného ¢asu vykonania paralelizovanej verzie
algoritmu v porovnani s neparalelizovanou. Tabulka tab. 6 je doplnend o vysledky
paralelizovania s vyuzitim GPU a zrychlenie GPU akcelerovanej verzie v porovnani CPU

paralelizovanou verziou.

Tab. 4: Vysledok paralelizovania algoritmu pre kontrolu uzlov v okoli prekazky (N =

4000, r = 7,5m)
min [ms] max [ms] priemer [ms]
Neparalelizovana 6 15 8,28
Paralelizovana 1 7 3,54
Zrychlenie - - 2,33x

Tab. 5: Vysledok paralelizovania algoritmu pre kontrolu uzlov v okoli prekazky (N =

8000, r =7,5m)
min [ms] max [ms] priemer [ms]
Neparalelizovana 14 24 18,2
Paralelizovana 5 14 7,54
Zrychlenie - - 2,41x

Tab. 6: Vysledok paralelizovania algoritmu pre kontrolu uzlov v okoli prekazky (N =
16000, r = 7,5m).

min [ms] max [ms] priemer [ms] zrychlenie [-]
Neparalelizovana 29,00 62,00 36,12
Paralelizovana
(CPU) 12,00 25,00 16,86 2,14x
Paralelizovand 14,09 17,29 15.78 1.48x
(GPU) ’ ’ ’ ’
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3.2.3 Sirenie informacie uzlom o odstrihnuti od stromu

Na obrazku obr. 3.5 st vyobrazené Casy jednotlivych merani ziskanych pocas experimentov,

kedy bol maximalny pocet uzlov v strome obmedzeny na N = 8000 uzlov.

® 9 —e— Bez paralelizovania
900 > —a— Paralelizované
] K
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' ]
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& 600 ) S '
n 5
'S 4 ] g
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! |
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300 A
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T T T T T T
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Meranie [-]

Obrazok 3.5: Porovnanie dizky trvania §irenia informacie o kolizii (N = 16000).

V tabul’ke tab. 7 st zhrnuté vysledky vykonanych experimentov. Proces Sirenia
informacie je vypoctovo menej naro¢ny proces. Zrychlenie algoritmu v pripade poctu uzlov
4000 nie je vyrazné v porovnani s neparalelizovanou verziou. Vyhoda paralelizovania sa

zaCina prejavovat’ az so zvySujucim sa poctom uzlov v strome.

Tab. 7: Vysledné zhrnutie vysledkov paralelizovania procesu Sirenia informécie o kolizii
odstrihnutym castiam stromu.

poéeg_ﬁlzlov min [us] max [us] prElelISl]er zr}'lc[lﬂenie
Neparalelizovana 4000 97 476 170 -
Paralelizovana 4000 50 270 151,02 1,13x
Neparalelizovana 8000 247 773 365,38 -
Paralelizovana 8000 123 410 222,68 1,64x
Neparalelizovana 16000 429 928 603,88 -
Paralelizovana 16000 208 554 337,5 1,78x
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3.2.4 Kontrola potenciilne odstrihnutych uzlov
Na obrazku obr. 3.6 su vykreslené priebehy dizky trvania behov algoritmu vykonanych

pocas experimentov, kedy bol maximalny pocet uzlov v strome obmedzeny na N = 16000

uzlov.
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Obrazok 3.6: Porovnanie dizky kontroly potencidlne odstrihnutych uzlov (N = 16000).

V tabulke tab. 8 s0 zhrnuté maximalne, miniméalne a priemerné casy trvania
paralelizovanej a neparalelizovanej verzie algoritmu zo vSetkych vykonanych experimentov

a zrychlenia priemernej dizky trvania algoritmu.

Tab. 8: Vysledné zhrnutie vysledkov paralelizovania algoritmu hl'adania potencidlne
odstrihnutych uzlov.

pOéCE_l]lZIOV min [us] max [us] prEflrsr]ler zryc[}iﬁenie
Neparalelizovana 4000 742 949 822,54 -
Paralelizovana 4000 532 845 747,42 1,10x
Neparalelizovana 8000 1499 1797 1601,58 -
Paralelizovana 8000 898 1212 1050,04 1,52x
Neparalelizovana 16000 2278 2775 2580,3 -
Paralelizovana 16000 935 1649 1293,79 1,99x
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3.2.5 Inicializacia prioritného radu pre vynitené prepojovanie
Na obr. 3.7 st vykreslené priebehy dizky trvania behov algoritmu vykonanych poéas

experimentov, kedy bol maximalny pocet uzlov v strome obmedzeny na N = 16000 uzlov.
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30000 4 —8— Paralelizované
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10000 +
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Obrazok 3.7: Porovnanie diZky trvania inicializacie prioritnej rady (N = 16000).

V tabul’ke tab. 9 st zhrnuté maximalne, minimalne a priemerné cCasy trvania
paralelizovanej aneparalelizovanej verzie algoritmu zo vSetkych vykonanych
experimentov. Algoritmus inicializacie prioritného radu spracovava velké mnoZstvo uzlov.
V tomto pripade je mozné pozorovat viac ako dvojnasobné zrychlenie algoritmu jeho

paralelizovanim aj v pripade niZSiecho mnoZstva uzlov v strome.

Tab. 9: Zhrnutie vysledkov paralelizovania algoritmu inicializacie prioritného radu
validnymi susedmi odstrihnutych uzlov stromu.

poée;_l]lzlov min [us] max [us] prElelrSr]ler zryc[}iﬁenie
Neparalelizovana 4000 765 3606 1473, 66 -
Paralelizovana 4000 290 1276 593,44 2,48x
Neparalelizovana 8000 4377 11783 7977,08 -
Paralelizovana 8000 1307 3822 2330,88 3,42x
Neparalelizovana 16000 16003 30468 23485,22 -
Paralelizovana 16000 3432 7441 5510,2 4,26x
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3.2.6 Rychle prepojenie
Na obrazku obr. 3.8 st zobrazené Casy trvania rychleho prepojenia, kedy je maximalny pocet

uzlov v strome obmedzeny na N = 16000 uzlov.
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Obrazok 3.8: Porovnanie dizky trvania algoritmu rychleho prepojenia odstrihnutej Gasti
cesty k stromu (N = 16000).

V tabul’ke tab. 10 si zhrnuté¢ maximalne, minimélne, priemerné Casy trvania algoritmu
a priemerné zrychlenie algoritmu paralelizovanim. V tomto pripade je mozné pozorovat
negativny vplyv ndkladov na vytvaranie vlakien na Cas vykonania algoritmu v pripade

nizSieho poctu uzlov v strome (N = 4000).

Tab. 10: Zhrnutie vysledkov paralelizovania algoritmu rychleho pripojenia odrezaného
useku cesty k stromu.

poéeg_ﬁlzlov min [us] max [us] prElelI;]er zr}'lc[lﬂenie
Neparalelizovana 4000 34 203 110, 84 -
Paralelizovana 4000 49 188 113,14 0,97x
Neparalelizovana 8000 58 260 142,08 -
Paralelizovana 8000 43 188 122 1,16x
Neparalelizovana 16000 177 398 274,34 -
Paralelizovana 16000 78 299 174,6 1,57x
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3.2.7 Celkovy Cas preplanovania cesty

Vramci tabulky tab. 11 st prezentované vysledné casy trvania celého procesu
preplanovania cesty v pripade, kedy sa cestu nepodarilo preplanovat’ rychlim prepojenim
odrezanej cCasti cesty so stromom. V tabulke tab. 12 je zhrnutie vyslednych casov
planovania, kedy bolo rychle prepojenie uspesné. V tabulke su uvedené maximalne,
minimélne a priemerné ¢asy preplanovania cesty spolu s priemernym zrychlenim procesu

preplanovania paralelizovanim.

Tab. 11: Zhrnutie vysledkov paralelizovania na celkovy Cas preplanovania s vyniatenym

prepojovanim.
poéeE_l]lzlov min [ms] max [ms] pr[ilclalr;l]er zr}'lc[}iﬁenie

Neparalelizovana 4000 31 56 39,43 -

Paralelizovana 4000 13 28 19,68 2,01x
Neparalelizovana 8000 61 87 72,9 -

Paralelizovana 8000 30 47 37,92 1,92x
Neparalelizovana 16000 109 152 130,76 -

Paralelizovana 16000 50 74 62,27 2,09x

Tab. 12: Zhrnutie vysledkov paralelizovania na celkovy ¢as preplanovania.

poée;_l]lzlov min [ms] max [ms] pr[ﬁrsﬁer zryc[}iﬁenie
Neparalelizovana 4000 9 22 12, 82 -
Paralelizovana 4000 5 11 7,32 1,75x
Neparalelizovana 8000 25 40 31,61 -
Paralelizovana 8000 12 24 16,82 1,88x
Neparalelizovana 16000 55 87 69,92 -
Paralelizovana 16000 28 40 34,47 2,02x

3.2.8 Pohyb robota — zmena ciel’ového uzla stromu
Na obréazku obr. 3.9 je vyobrazeny priebeh diZky trvania aktualizacie cielového stavu stromu

vzhl'adom na aktualnu polohu robota pri maximalnom mnozstve uzlov stromu (N = 4000).

24



Os ,x*“ predstavuje krok UAV prostredim pocas sledovania cesty, teda aktualizovanie
polohy UAV v strome. Na osi ,,y*“ su vyobrazené Casy aktualizovania cielového stavu
stromu paralelizovanou (Cervend) a sériovou verziou algoritmu (zelena) a mnozstvo
susednych uzlov nového uzla reprezentujuceho aktualnu polohu UAV (modra).

V ramci tabulky tab. 13 st zhrnuté vysledné zrychlenia algoritmu vplyvom

paralelizovania — minimdlne, maximalne a priemerné zrychlenie sériovej verzie algoritmu.

1750 4 —@— Cas aktualizacie polohy - paralelizované —e— Pocet susedov
-e- Cas aktualizacie polohy - sériové 3 ¥
]
* 1000
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250 1

0 20 40 60 80
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Obrazok 3.9: Priebeh doby trvania aktualizovania polohy robota v rdmci stromovej
Struktury planovacieho algoritmu (N = 4000).

Tab. 13: Zrychlenie algoritmu aktualizacie aktualnej polohy robota v stromovej Strukttre
v krokoch s vy$§im mnoZstvom susednych uzlov nového uzla.

zrychlenie [-]

pocet uzlov min max priemer
4000 1,04x 1,79x 1,50x
8000 1,01x 1,98x 1,61x
16000 1,06x 2,00x 1,70x

3.2.9 Zmena ciel’a planovania — pohyb korena stromu
Jednotlivé experimenty boli vykonané tak, Ze po naplanovani cesty UAV nezacalo prechod

prostredim ale koren stromu sa zacal po naplanovanej ceste postivat’ smerom k aktualnej
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pozicii UAV. Vykreslené priebehy predstavuju ¢asy potrebné na posun korena stromu
(¢ervend, zelend Ciara) a pocet susednych uzlov nového korena (modré ¢iara). Na obr. 3.10
je vyobrazené porovnanie paralelizovania algoritmu s vyuzitim CPU (zelena) a GPU
(Cervena).

Vramci tabulky tab. 14 st zhrnuté vysledné zrychlenia algoritmu vplyvom
paralelizovania — minimalne, maximalne a priemerné zrychlenie sériovej verzie algoritmu.
V poslednom riadku tabulky st uvedené zrychlenia algoritmu dosiahnuté vyuzitim GPU,
kedy maximéalny pocet uzlov v strome N = 16000. Uvedené je maximdlne zrychlenie

dosiahnuté vyuzitim GPU v porovnani s CPU paralelizovanou verziou.
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Obrazok 3.10: Priebeh ¢asu potrebného pre posun korena stromu algoritmom
paralelizovanym na CPU a GPU. (N = 16000)

Tab. 14: Zrychlenie algoritmu aktualizicie aktualnej polohy robota v stromovej Struktire
v krokoch s vy$§im mnozstvom susednych uzlov nového uzla.

zrychlenie [-]

pocet uzlov min max priemer
4000 1,04x 1,79x 1,50x
8000 1,01x 1,98x 1,61x
16000 1,06x 2,00x 1,70x
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3.3 Priebezna optimalizacia cesty pocas prechodu robota
prostredim

V tabulke tab. 15 st zhrnuté vysledky vykonanych experimentov: priemerna dizka povodnej
cesty (d1) a prejdenej cesty (d2), minimalne, maximalne a priemerné zlepsenie (skratenie)
dizky cesty. V pripade experimentov s maximalnym poétom uzlov N = 8000 nie je vyrazny
rozdiel aj napriek tomu, Ze po uplynuti Casu (2,5s) statickej fazy planovania strom eSte
neobsahoval maximalny pocet uzlov. Maximalny pocet uzlov bol dosiahnuty pocas

prechodu prostredim.

Tab. 15: Zlepsenie diZky cesty po¢as prechodu robota prostredim v porovnani s pdvodne
planovanou cestou

d1[m] d2[m] N t[s] min [%] max [%] priemer[%]
Cesta 1 83,63 80,68 8000 2,5 0,21 11,66 3,50
Cesta2 83,97 80,76 8000 5 0,07 9,76 3,78
Cesta3 94,67 86,35 4000 5 0,06 35,73 8,06

3.4 Vyuzitie pamite RAM — obmedzenie poctu uzlov
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Obrazok 3.11: Porovnanie vyuzitia pamite RAM procesom planovaca.

Na obrazku obr. 3.11 je vyobrazené vyuZzitie pamdte RAM procesom planovaca

pocas statickej fazy planovania aprechodu prostredim pri réznych obmedzeniach
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maximalneho poctu uzlov stromu. Po dosiahnuti maximalneho poctu uzlov stromu sa

mnozstvo vyuzitej pamite procesom planovaca meni zanedbatel'ne.

Zaver

V sucasnosti existuje mnozstvo varidcii RRT algoritmu, ktoré su vyuzité na rieSenie Sirokej
Skaly planovacich uloh. Online planovaniu a planovaniu v ¢iastone znamom prostredi sa
znich venuje menSia skupina. Jednotlivé algoritmy st v ramci publikdcii testované na
vykonnejsich zariadeniach (stolovych pocitacoch), ktoré si mensi autonomny mobilny robot
ako je napr. UAV nemdze dovolit’ nosit’ na palube. Kvoli tomu je naro¢ne rozhodnut, ¢i je
algoritmus mozné nasadit’ na palubny pocitaci autonomneho UAV. Hlavnou motivaciou
tejto prace je nasadenie autondmneho UAV, ktoré vykonava inSpekéné ulohy v skladovom
priestore. Skladovy priestor je dobre Struktirované prostredie, v ktorom sa ale modze
vyskytnut’ vopred neznama prekéazka kolidujuca s cestou prechodu prostredim, ktortt ma pre
danu in§pekénu Glohy UAV vopred naplanovani. Ulohou tejto prace je, aby autonémne
UAYV vykonavajiuce inSpekéna ulohu bolo schopné upravit’ uz vopred naplanovanu cestu
v pripade hroziacej kolizie s vopred neznamou prekdzkou.

Jednym z hlavnych cielov tejto prace je ndvrh planovacieho algoritmu, ktory dokaze
riesit’ takto vzniknuté kolizne situdcie. Navrhnuty algoritmus musi pre autondomne UAV
naplanovat’ cestu zbodu A do bodu B, kontrolovat priebeh prechodu UAV prostredim
avpripade hroziacej kolizie sledovanti cestu upravit. Algoritmus navrhnuty a
implementovany v ramci tejto prace vychadza z online planovacieho algoritmu RRTX,
ktorého rozsirenie a modifikécia je jednym z hlavnych prinosov tejto prace. Doraz je kladeny
na dynamicku fazu pldnovania, kedy pocas prechodu UAV prostredim mdze nastat’ kolizna
situdcia. Navrhnuty planovaci algoritmus v pripade preruSenia cesty vopred neznadmou
prekdzkou nezaCne proces pldnovania od zaciatku ale pokusi sa prerusent cestu
rekonStruovat. Modifikaciou procesu rekonStrukcie cesty, sa navrhnuty planovaci
algoritmus v prvom kroku pokusi rychlo pripojit’ odstrihnutt Cast’ cesty k stromu. Ak vopred
neznama prekazka neblokuje cestu v Casti tizkeho prechodu alebo neodreze vsetky uzly
stromu v r okoli uzlov odstrihnutej ¢asti cesty, je mozné odstrihnuty tisek cesty cez niektory
z jeho uzlov rychlo pripojit’ k stromu. Takto sa algoritmus méze vyhnit' druhému kroku
preplanovania, ktory je v porovnani s rutinou rychleho prepojenia vypoc¢tovo narocnejsia.

V pripade neuspechu rutiny rychleho pripojenia odstrihnutej Casti cesty k stromu je

vykonany druhy implementovany krok preplanovania — vynuatené prepojovanie uzlov. Tento
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proces spociva v postupnom prepojovani odstrihnutych uzlov stromu cez ich validné
susedné uzly, ktoré nestratil pripojenie k stromu. Proces prepojovania je smerovany od
validnych susedov k uzlu predstavujiceho aktualnu polohu UAV a je ukonceny opatovnym
pripojenim niektorého uzla odstrihnutej Casti cesty k stromu.

Popri implementovanych modifikacidch procesu prepldnovania cesty je navrhnuty
planovaci algoritmus rozsireny o priebezné optimalizovanie sledovanej cesty a moznost’
upravovat’ ciel' danej planovacej ulohy. Priebeznéd optimalizacia cesty sa vykondva pocas
aktualizacie polohy UAV v stromovej Struktare planovacieho algoritmu. Vplyv priebeznej
optimalizacie na vysledna dizku prejdenej cesty v porovnani s dizkou povodne planovanej
cesty je zhrnuty v kapitole 3.3.

Navrhnuty pldnovaci algoritmus je mozne oznacit’ ako online algoritmus nie len vd’aka
jeho schopnosti upravit' sledovanu cestu vplyvom necakanej zmeny prostredia ale aj
schopnosti prispdsobit’ sa zmene ciela planovania. Stromovéa Struktira vytvéarana
navrhnutym planovacim algoritmom sa rozrastd smerom z cielového stavu UAV k jeho
pociatocnému. Vdaka takémuto usporiadaniu je jednoduché manipulovat’ s uzlom stromu,
ktory predstavuje aktudlnu polohu UAV. To neplati v pripade manipulacie s korefiom
stromu, ked’ze tato operdcia ma vplyv na celi stromovu Strukturu. Ako sa ukdzalo v ramci
experimentov v kapitole 3.2.9, proces manipulacie s koreiom stromu je v dosledku
mnozstva kontrol kolizii so susednymi uzlami vypo¢tovo naro¢ny. Navrhnuty planovaci
algoritmus je preto doplneny o implementaciu funkcie, ktord efektivne manipuluje
s korennom stromu a umoziluje aktualizovat ciel’ planovania. Toto je jednym z praktickych
prinosov planovacieho algoritmu, kedy v pripade potreby jednoduchej upravy ciela uz
naplanovane] a sledovanej inSpekcnej cesty nie je nutné zastavit UAV zacat’ noveé
planovanie.

Autonomne UAV vykondva mnoZstvo vypoctovych operacii na palubnom pocitaci
pricom jeho vykon je v porovnani so stolovym pocitatom obmedzeny. Aby navrhnuty
planovaci algoritmus dokazal rychlo reagovat’ na zmeny v prostredi alebo zadani planovace;j
ulohy, musi efektivne vyuzivat' hardvér, na ktorom sa planovanie vykonava. Jednym z
hlavnych prinosnou tejto prace je efektivne vyuzitie hardvéru osadené¢ho na UAV
paralelizovani planovacieho algoritmu. V ramci kapitoly 2 s pomenované casti
planovacieho algoritmu, ktoré je moZzné a zarovenl vhodné paralelizovat. Okrem toho su
v ramci tejto prace predstavené nutné Gpravy casti planovacieho algoritmu tak, aby ich bolo
mozné efektivne paralelizovat’ distribuovanim vypoctov na viaceré vlakna CPU. Vdaka

paralelizovaniu vykonanych vypoctov je vyrazne skrateny Cas potrebny na preplanovanie
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cesty alebo aktualizovanie ciela planovania. Vplyv paralelizovania na vybrané casti
planovacieho algoritmu ako aj na celkovy ¢as preplanovania cesty a zmeny ciel’a planovania
su zhrnuté v ramci kapitoly 3.2.

Popri vykone CPU je obmedzené aj mnoZzstvo operacnej pamite RAM palubného
pocitaca. Preto je potrebné zohladnit mnozstvo pamite RAM vyuzitej planovacim
algoritmom. Dal§im prinosom tejto prace je modifikacia planovacieho algoritmu, ktorou je
obmedzenie maximalneho mnozstva uzlov vytvaraného stromu, ¢im je vyrazne obmedzené
maximalne mnozstvo vyuzitej pamidte RAM procesom planovacieho algoritmu. Po
dosiahnuti maximalneho poctu uzlov je odstrihnutd a vymazana Cast' okrajovych uzlov
stromu (uzly bez potomkov) tak, aby sa vytvarana stromova Struktira mohlo priebezne
rozrastat’ a neustale prehl'adavat’ priestor. Proces rozrastania a orezavania stromu prebiecha
pocas celej doby planovania. Mnozstvo vyuzitej pamidte RAM procesom planovania
v zavislosti od maximalneho mnozstva uzlov stromu je zhrnuté v ramci merani kapitoly 3.4.

Dostupny palubny pocita¢ UAV (NVIDIA Jetson Xavier NX) ma okrem CPU
s viacerymi vlaknami k dispozicii graficky procesor pre hardvérové akcelerovanie vypoctov.
Podobne ako v pripade paralelizovania planovacieho algoritmu na CPU st v rdmci kapitoly
2 oznacené Casti planovacieho algoritmu vhodné pre hardvérovu akceleraciu vypoctov na
GPU. Dalsim prinosom tejto prace je identifikovanie a dodato¢né zrychlenie vybranych
vypoctovo narocnych Casti pldnovacieho algoritmu s vyuZitim hardvérovej akceleracie.
Vplyv hardvérove] akcelerdcie na ¢as vykondvania akcelerovanych casti algoritmu je
vyhodnoteny v ramci kapitol 3.2.2 a 3.2.9.

Snahou tejto prace je orientovanie sa na jej praktike vyuzitie. Preto je poslednym
prinosom tejto prace samotnd implementicia, nasadenie navrhnutého planovacieho
algoritmu a vykonanie vSetkych experimentov z kapitoly 3 na hardvéry palubného pocitaca
UAV. Vdaka tomu je na zdklade dosiahnutych vysledkov mozné posudit’ praktickl
vyuzitelnost’ algoritmu pri jeho nasadeni na autondmnom UAV. Implementacia
planovacieho algoritmus je z praktickych dovodov zaobalena do ROS balicka vd’aka ¢omu
je moznd jednoduché interakcia s planovacim algoritmom. To do znac¢nej mieri ul'ahCuje
ziskavanie dat pocas planovania, vizualizovanie, simulovanie, konfigurovanie planovaca
ado buducnosti ma potencidl jednoduchSej integracie do existujuceho systému

vyuZzivajuceho ROS.
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