MUEGYETEM 1782

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Villamosmérnoki és Informatikai Kar
Automatizalasi és Alkalmazott Informatikai Tanszék

Papp David

ONVEZETO AUTOK
PALYATERVEZESE SZUK
KORNYEZETBEN, FOLYTONOS
GORBULETU
PALYAELEMEKKEL

KONZULENSEK

Kiss Domokos

Csorvasi Gabor

BUDAPEST, 2016



Tartalomjegyzék

KIVONAL. ...t s 4
ADSTIACT. ... 5
T BEVEZELES ... 6
2 Palyatervezés elmelete .................ccoooiiiiiiiiiiii 7
2.1 ProblemafelVetes......cocuveiiiiiieiii e 7
2.2 FOQAIMAK ..ottt ettt e e ae e r e reeneans 7

3 Folytonos gorbiiletii pAlyatervezeés ................cccocoeiiiiiiiiiiiiie e 10
3.1 Kinematikai feltetelek..........cooiiiiiiiiiiiiiiici e 10
3.1.1 Minimalis fordulasi SUGAT ..........ccviiiiiiiiiiciic s 10
3.1.2 Folytonos @OrDULEt .........cooiiiiiiiie s 11

B2 KIOMOI ... 13
3.3 CCTUIN FRIEPTLESE ... 15
3.3.1 Nagy hajlasszOgl CCTUIM .......oocviiieiiiieiieie e 18
3.3.2 Kis hajlasszOgli CCTUIM .......ccoiiiiiiiiiiicie e 19

3.4 Folytonos gorbiiletli kapcsolodas biztositasa..........cccvvviiiiiiiiiciieiiiiciec s 20
3.4.1 CSC KapCSOIOAAS .....c.vviieieiieiiiiee e s 20
3.4.2 CC KaPCSOLOAAS. .....vv et 22

3.5 IMPIEMENLACIO ..viveiiieiice e 23

4 CCRS lokalis pAlyatervezeés .............ccccovviiiiiiiiiiiii 26
4.1 Reeds-Shepp algoritmuUsS ... 26
4.2 Palyatipusok implementalasa............coovieiiiiiiiiiiiie e 27
4.2.1 CSC OSZEALY ...uviiiiiiiei e 28
4.2.2 CCC OSZIALYOK ...t 29
4.2.3 CCJCC OSZEALY ...vvevieiiiiiesiieie ettt 30
4.2.4 ClCCIC OSZEALY ..ttt 31
4.2.5 CICSC 0SZLALY ...vviiiiiiiieesiee s 32
4.2.6 CSCJC OSZLALY ...vviiviiiiiiiesieec s 32
4.2.77 CICSCIC OSZEALY ...vieneisiiesiiee ettt 33
4.2.8 TOPOIOZIAT PALYA ..eovviiiiiii ettt 34

5 T*TS lokalis pALyatervezes...............ccoovviiiiiiiiiiiiic e 35

5.1 PAlyatervezEs 1EPESEI .....uvviiiiiiiiieiieii e 36



5.2 TOPOLOZIA PALYA ... s 38

6 Globalis PALYyatervezes ...............ocoiiiiiiiiiiiie 40
6.1 RRT AlgOIIIMUS......oeiuieiicie ettt reeae e nneas 40
6.2 RTR AlQOTTIMUS......eeiiieiicie ettt e e e sreeaeanaenneas 41
6.3 Approximacios PALYALETVEZES .........uerviriiiieiiiiie et 42

6.3.1 Topoldgiai feltétel..........ooiiiiiiiiiiii 42
6.4 ULKOZES AEtEKIAIAS ....vuvvvvcvveviiceceeveietec ettt 44

7 Palyatervezok 0sszehasonlitdsa ...............c.cccoceiiiiiiiiiiiii 45

8 OSSZEFOZIALAS.........cooocvoeeceeecee ettt 48

IrodalomjegyzZEK............ccoooiiiiiiii 50

FUGGEIEK ...t 51



Kivonat

Dolgozatomban autdszerii mobil robotok palyatervezésével foglalkozom, ami
fontos részfeladata az dnvezetd autdk fejlesztésének. A hagyomanyos autdipari gyartok
mellett egyre tobb szoftvergyartd folytat ilyen iranyu kutatdsokat, hiszen sokan ugy
gondoljak, hogy a kovetkezd évek egyik legigéretesebb valtozasat hozhatja el az

emberiség szamara, ami kényelmesebbé és biztonsagosabba teszi a kozlekedést.

Dolgozatomban tobbféle palyatervezd algoritmust mutatok be, amiket
akadalyokat tartalmazd kornyezetben lehet hasznédlni. Approximécios palyatervezési
eljarast hasznalok, amelynek koszonhetéen kiilonbozé globalis és lokalis tervezoket
Ossze lehet kapcsolni és a kapott palya iitkozésmentesen bejarhatd lesz, valamint

biztositja a lokalis tervezd altal a modell kinematikai korlatozasait is.

A lokalis palyatervezd figyelembe veszi a mobil robot kinematikai korlatozésait,
ami a valés autdknal nem csak a forduldsi sugar minimumat jelenti, hanem azt is, hogy
a gorbiiletnek folytonosnak kell lennie. Kétféle ilyen tipusu palyatervezd algoritmust
vizsgalok, az egyik az irodalombdl ismert CCRS (Continuous Curvature Reeds and
Shepp), a masik az Automatizalasi és Alkalmazott Informatikai Tanszéken fejlesztés
alatt lévé T*TS tervezd. Kozds benniik, hogy egyszeriibb algoritmusok
altalanositasaval, illetve mddositasaval jottek létre. E10bbi az autdszerli robotok korében
klasszikusnak szamitd Reeds—Shepp palyakon alapul, utobbi pedig a tanszéken
korabban fejlesztett C*CS palyatervezd altalanositasa. Mindkét eljards azonos
megkozelitést hasznal a folytonos gorbiilet eléréséhez: az egyenes ¢és koriv alaka
palyaelemeket klotoid gorbékkel kotik oOssze. Mindkét lokalis palyatervezo

bizonyitottan konvergens approximacios algoritmust eredményez.

Dolgozatomban részletesen bemutatom a T*TS tervezési modszert, illetve
bemutatom mindkét lokalis palyatervezd miikodését az approximacios algoritmus
részeként, tobbféle globalis palya esetére alkalmazva. Az algoritmusokat egy C++
nyelvli fliggvénykonyvtarban implementaltam. Kidolgoztam egy tesztelési eljarast,
amely tobb szempont alapjan Osszehasonlitja a globalis és lokalis palyatervezdk
kapcsolatat, és kvantitativ értékelésre ad lehetdséget az algoritmusok performancidja €s

az eredményezett palydk mindsége szempontjabol.



Abstract

In my thesis, | examine the path planning of car-like robots that is a vital subtask
of developing autonomous cars. Besides the traditional automobile manufacturers, many
software developers conduct research related to the aforementioned topic, as it is
considered to be one of the most promising development for a more comfortable and

more secure transportation.

Various path planning algorithms are explained in my study that can be utilized
in an environment populated with obstacles. Owing to the approximation path planning
method I’m investigating, different global and local planners can be connected in order

to avoid collision on the path, and also ensure the kinematic constraints of the model.

The kinematic constraints of the mobile robot are being taken into account by
the local path planner, that means not only the minimal turning radius of real cars, but
also the continuity of the curvature. | examine two types of such path planning
algorithms: the CCRS (Continuous Curvature Reeds and Shepp), and the T*TS planner
that is currently under development at the Department of Automation and Applied
Informatics. Both of them are created by generalizing and altering simpler algorithms.
The CCRS is based on the so-called Reeds-Shepp paths that is widely used by car-like
robots, meanwhile the T*TS is the generalization of the C*CS path planner that is
previously developed at the department. Both methods apply the same approach for
reaching the continuous curvature: the straight and arc shaped path elements are
connected with clothoid curves. Both of the local path planners are proved to result in a

convergent approximation algorithm.

The T*TS planning method is explained in detail, and the operation of both local
path planners is presented as part of an approximation algorithm for various global
paths. I implemented the algorithms as part of a C++ library. Beyond that | developed a
testing process that compares the relation of the presented local planners with global
planners from different perspectives, and it makes the quantitative evaluation of the

performance of algorithms and the quality of the resulting paths possible.



1 Bevezetés

Dolgozatomban olyan palyatervezd algoritmusokat vizsgalok, amelyek
autoszeri mobil robotok szamara terveznek folytonos gorbiiletii palyat akadalyokat
tartalmazd kornyezetben. Az implementicio6 C++ nyelven tortént, egy tanszéki
palyatervez6 fliggvénykonyvtarba illesztettem a sajat megoldasaimat. A program
irasakor, ha lehet6ségem volt, akkor mindig a konyvtar fiiggvényeit hasznaltam, illetve

a sajat osztalyaimat Ggy irtam meg, hogy a tobbi osztallyal kompatibilis legyen.

A masodik fejezetben egy rovid elméleti bevezetéssel kezdem a téma
iISmertetését. Az alapveté definiciokon til bemutatom a kiilonbozé palyatervezok
csoportositasanak lehetOségeit, valamint az autdszeri robot kinematikai modelljét,

amihez a kés6bbiekben definidlom a kinematikai korlatozasokat.

A harmadik fejezetben a dolgozatom kulcstémajat részletezem, a folytonos
gorbiiletli palydkat. Szemléletes példakkal és abrakkal illusztrdlom, hogy miért célszerti
ilyen tipusu palyakat tervezni az autdszerli robotok szamara, majd még ebben a
fejezetben ismertetem azt a geometriai elemet, amelyet felhasznalva a kivant simasagl
gorbéhez jutunk. Az elem tulajdonsagain és a leirasat szolgaldo matematikai képleteken
tal egy eljarast is adok arra, hogy az elem felhasznalasdval minden palyaponton

teljesiiljenek a kivant feltételek.

A kovetkezé két fejezetben a CCRS és T*TS lokalis palyatervezokrél irok,
kiilonds hangsulyt fektetve a palyatipusaikra, amelyeknek tervezési 1épéseit részletesen
leirom. Mindkét palyatervezd hasonlo jelleglh palyat tervez €s a felhasznalt elemek is
ugyanazok, ezért a dolgozatom végén tobb szempontbol is Osszehasonlitom Oket,
keresve a valaszt, hogy melyiket milyen kornyezetben célszerli valasztani. Elotte
azonban még a felhasznalt globalis tervezOket is bemutatom, az approximacios

eljarassal egyetemben.



2 Palyatervezés elmélete

2.1 Problémafelvetés

A mobil robotok alapfeladata, hogy képesek legyenek megtervezni azt a palyat,
ami soran eljutnak a start pozicidjukbdl a kivant célpozicioba. A feladat nehézsége
abban rejlik, hogy a robot altaldban nem tudja tetszOlegesen valtoztatni a
mozgasallapotat, a kiilonbozd fizikai kényszerek és korlatozdsok miatt. A probléma
bonyolultsdga tovabb nd, ha a térben akadalyok taldlhatdak, amik csokkentik a robot

mozgasterét.

Sok kutatasnak volt a f6 témaja a mobil robotok és azon beliil is a palyatervezés,
¢s az Onjaro autdk kapcsdn a népszerliségiik valdszinlileg tovabb fog néni az
elkdvetkezendd néhany évben. Mieldtt részletesen kitérek az algoritmusokra, érdemes

par fogalmat bevezetni.

2.2 Fogalmak

Mesterszakos villamosmérndki tanulmanyaim, konzulensem uUtmutatdsa és
diplomamunkaja alapjan [1] csak azokat a fogalmakat targyalom, amik szorosan a
dolgozatomhoz kapcsolodnak. A téma irant érdeklédé olvasok figyelmébe ajanlom a [1]

irodalmat.

A robot aktualis allapotat a konfiguracioja irja le, ami sikban mozg6 robotoknal

a kétdimenzios pozicid koordinatait és az orientaciot jeloli:
q=(xy0) (2.1)

A robot 0sszes allapotat egy adott kornyezetben a konfiguracios tér irja le, ami a
lehetséges konfigurdciok halmazat tartalmazza. A konfiguracios tér két diszjunkt
részhalmazbol all, az egyik az akadéalyokat (Cobst), @ masik az akadalyoktol mentes, a
robot altal szabadon elérhetd konfiguraciokat tartalmazza (Cfree). A 2.1. abran a
konfiguracios térre lathaté egy példa. A kék haromszog alaka robot iitkdzésmentes
palyaja lathatd a baloldalon, jobb oldalon pedig ennek a palyanak a konfiguracioit

jeleniti meg a piros gorbe.
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2.1. abra. Sikban mozgé mobil robot konfiguracios tere [3]

A bevezetében emlitettem, hogy a palyatervezést a kiilonbozo korlatozasok
teszik bonyolult problémava. Két csoportra oszthatjuk ezeket. A kornyezetben talalhatod
akadalyok globalis korlatozasokat, mig a mobil robot fizikai tulajdonsagaibol adéddak
lokalis  korlatozasokat jelentenek. A  lokalis  korlatozasokat  differencidlis
korlatozasoknak 1is nevezziik, mert a mobil robot konfiguriciés valtozoinak
differencialis egyenleteivel irjuk le azokat. A differencialis korlatozas jelenthet
dinamikai és kinematikai megkdtést is. Dolgozatomban én csak az utdbbiakkal
foglalkozom, azaz csak a sebesség jellegli korlatozasokkal szamolok, a gyorsulas

jellegtiekkel nem.

Pélyatervezés szempontjabdl megkiilonboztetiink globalis palyatervezést,
amikor az akadalyok figyelembe vételével terveziink palyat, illetve lokalis
palyatervezést, amikor akadalyoktdol mentes kornyezetben, csak a mobil robot
kinematikai megkotéseit tartjuk be. E16bbi szamitasigénye jelentds lehet az algoritmus

hatékonysagatol és a kornyezet bonyolultsagatol fliggden.

Dolgozatomban autdszerli mobil robotokat vizsgalok, amelyek anholonom
rendszernek tekinthetéek modellezés szempontjabol. Szemléletesen ez azt jelenti, hogy
az adott konfiguraciobol nem tudunk tetszdlegesen a konfiguracids tér barmely irdnyaba
elmozdulni. Kinematikai feltételként megfogalmazva, az autonak van egy minimalis
fordulasi sugara, aminél kisebb kanyart nem tud bevenni. Az autdészerti mobil robot

modellje a kovetkezd abran lathato:



X

2.2. abra. Autoészerii robot modellje [1]

% = v, cosf (2.2)
Vv =v,sin6 (2.3)
0= %tanqa (2.4)

L az elsd és hatso tengelyek tavolsdga, ¢ a kormanyszdg, vr pedig a hatséd
tengely kozéppontjanak tangencialis sebessége, amelyet a robot referenciapontjanak

neveziink, és 6 szoget zar be az X tengellyel.



3 Folytonos gorbiiletii palyatervezés

A CCTurn egy elemi palyaszakasz a lokalis palyatervezésnél, amit az [3]
publikacié alapjan mutatok be. A CCTurn tervezésekor az alkotok f6 célja a folytonos
gorbiilet elérése a palya minden egyes pontjan, de emellett torekednek a lehetd
legrovidebb palyahosszra viszonylag kevés szamitas mellett. A palyatervezé algoritmust
részletesen a kovetkezd fejezetben irom le, de elbtte ismertetem a CCTurn

tulajdonsagait és alkalmazasanak az okait.

3.1 Kinematikai feltételek

Egy mobil robot palydjanak megtervezésekor fontos, hogy olyan gorbét
tervezziink, amit az adott robot be tud jarni, vagyis a palyatervezd algoritmusnak
figyelembe kell vennie a modell altal eldirt kinematikai korlatozasokat. Autdszer(i
robotoknal a palya alakjara vonatkozdan két kinematikai korlatozast érdemes hozzaadni

a modellhez annak érdekében, hogy a valosdgot megfelelden kozelitsiik.

3.1.1 Minimalis fordulasi sugar

Az elsd trividlis feltétel, amit mar a legelsd algoritmusok is hasznaltak, a
korményszog felsé korlatjabol addéddé minimalis forduldsi sugar. Ezt konnyen
kiszamolhatjuk [5] a jarmi fizikai paramétereibél, ha feltessziik, hogy a kerekek egy
pont koriil fordulnak. A jarmiiveknek ezt a tulajdonsagat az autdogyartok is probaljak

minél pontosabban megvaldsitani, hogy a kanyarstabilitast noveljék.

A 19. szdzadban Rudolph Ackermann lovaskocsikat vizsgalt és megallapitotta,
hogy idealis esetben az elsé kerekek elfordulasi szoge kiilonb6z6. Ennek oka, hogy a
kiilonbdz6 ivhosszt bejard kerekekhez kiilonbozé fordulasi sugar tartozik, ha a
kozéppontjuk megegyezik. Ellenkezd esetben a kerekek nem cstiszasmentesen
gordiilnek ¢és csokken az irdnyithatosdg. Az elmélet gyakorlati megvalositisa a

kormanytrapéz és a szakirodalom [5], Ackermann kormanyzasként is hivatkozik ra.

10
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3.1. Abra. Ackermann kormanyzas [5]

_ b (3.1)
tan 5;’ = m
__ b (3.2)
tan 8o = r+t/2
b
o (3.3)
tan§

A szimmetriatengelyre helyezett kerékpar modell segitségével megkaphatjuk a

fordulasi sugar nagysagat.

3.1.2 Folytonos gorbiilet

Autoszerli mobil robotoknal a gorbiilet maximuma mellett (a minimalis fordulasi
sugar reciproka), célszeri annak folytonossagat illetve valtozasi gyorsasaganak
maximumat is eléirni a kinematikai korladtozasoknal. Mindkét feltétel sziikséges ahhoz,
hogy a valods jarmiivekkel pontosan bejarhatd palyat kapjunk, anélkiil hogy az autonak
meg kellene allnia a kiilonbozd gorbiiletli palyaelemeknél. Ennek az allitdsnak a

magyarazatat segiti a kovetkezd abra.

11



3.2. abra. Kiilénbo6z6 gorbiiletii palyaelemek kapcsolodasa
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3.3. abra. Palyaelemek gorbiilete

A 3.2. abran kétféle kapcsolodast lathatunk arra, hogy hogyan lehet 6sszekdtni
egy egyenest egy korrel. Az egyik lehetdség, hogy a kort (piros) gy illesztjiik a
szakaszhoz, hogy az az érint6je legyen. A masodik lehetdség (kék gorbe), hogy egy
specialis gorbével fokozatosan ,.kanyarodunk rd” a korivre (fekete). JoOl latszik, hogy
mindkét esetben ugyanolyan sugart korre (fekete) allunk ra a képzeletbeli autonkkal, és
elsd ranézésre talan nem magatol értetddd, hogy miért jarunk jobban, ha a masodik

megoldast valasztjuk.

12



A 3.3. abran a palya gorbiilete lathatd (a két dbra kozti megfeleltetést a szinek
segitik). Elsd esetben a nulla gorbiiletli egyenesrdl ugrasszertien valtunk a koriv
gorbiiletére. Ez a fliggvényben els6faju nem megsziintethetd szakadast eredményez. A
valosagban pedig a jarmiiveknél végtelen nagy energiaji korméany szervo beavatkozasra
lenne sziikség, ugyanis adott fordulasi sugarhoz adott kormanyszog tartozik, és ennek az
idébeli derivaltja tart a végtelenhez, ha o¢ tart nulldhoz. A gyakorlatban ennek
elkeriilése megoldhato, ha a gorbiilet ugrasoknal megall az aut6 és addig nem indul el,
amig be nem allnak a kerekek a megfeleld iranyszogbe. Ez persze a valosdgban utazasi
sebességnél mar nem megoldas, és parkolaskor is koriilményes, valamint a docogds

vezetés csokkenti az utasok komfort érzetét.

A masodik megoldasndl viszont a gorbiilet fiiggvénye folytonos, valtozasi
gyorsasaga pedig megfelel a kormanykerék szogsebességének, ezért érdemes a
derivaltjat feliilrél korlatozni. A gorbiiletre vonatkozo kinematikai korlatozas a

kovetkezo:

K(t) = Opmaxt + Ko (3.4)
K(t) = Omax (35)

Ha omax-t konstansnak valasztjuk, akkor a gorbiilet fliggvénye elséfoku és
folytonos lesz, derivaltja pedig korlatos. Ennek gyakorlati hasznat az el6z0 fejezetekben
belattuk. A probléma matematikai megkdzelitése egy megfeleléen sima gorbe
szamitasat jelenti. Erre kiilonféle matematikai apparatusok is a rendelkezésiinkre allnak
(pl.: B-Spline vagy egyéb Spline-0k), de a parametrizalhatosag miatt a CCTurn klotoid

gorbéket hasznal.

3.2 Klotoid

A klotoid gorbiilete linedrisan valtozik az iv hosszédval, és ezt a valtozasi
gyorsasagot omax-Szal tudjuk megvalasztani. Attol fiiggéen, hogy kisebb gorbiiletrol
nagyobbra vagy nagyobbrdl kisebbre torténik az atallas, két tipusat kiilonboztetjiik meg.
A fordulas és haladés iranya szintén két-két csoportra osztja a lehetdségeket, dsszesen

tehat nyolcféle klotoidrol beszélhetiink, amelyek a kovetkez6 abran lathatoak.

13
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3.4. abra. Klotoid tipusok [7]
Pontjainak szamolasa, ha q, = [0,0,0,0]7 konfiguraciobdl indul:
T KZ C B J-a (ntz)dt (3'6)
YT Omax MOmax ’ f(a) - 0 o8 2
- | X5 < S = Ia i (ntz)dt &0
- Omax 4 MOmax ’ f(a) - 0 . 2
K2 3.8
. (38)
zo-max
K = Opaat (3.9

Ct és St a Fresnel integralokat jeloli. Nincs zart alakban megoldéasuk, ezért a

kiszamitasukhoz sorfejtés alapu kozelitést alkalmaztam:

= _ K 4it3 (3.10)
Sr() = ;(_1) (2i + 1! (4n + 3)

14



A+l (3.11)
Crlx) = Z( O EE)

Az els6 husz tag kiszamolasa megfeleléen pontos eredményt adott, azonban a
program soran ez a filiggvény nagyon sokszor lefut, ezért a kod optimalizaltsaga
jelentésen hat az egész palyatervezd algoritmus futasi idejére. Célszerii az
argumentumtol fliggetlen tagokat eldre kiszamolni és egy tombben eltarolni.
Megjegyzendd, hogy a fenti sor nem teljesen azonos a klotoidndl hasznalt integrallal, ott
ugyanis normalizalt Fresnel integral van, ami az eredeti gorbének egy skalazott
valtozata. A sorral torténd kozelitéskor ezért sziikséges az argumentumot m/2
négyzetgyokével osztani, a kapott eredményt a végén pedig ugyanezzel a szammal

szorozni kell.

Eltérd poziciobol induld klotoidnal a szamolés 1épései a kdvetkezd sorrendben
torténnek. El6szor mindig a fliggvény alapjan kapott pontokat szamolom, majd a klotoid
tipusanak megfelelden tiikkr6zOm az X és/vagy Y tengelyre. Végiil egy transzformécios
matrixszal a kivant konfiguracidoba helyezem. Utobbi 1€pésnél megvan a lehetdségem,
hogy a klotoidot a kezdd, illetve a végpontja szerint is transzformalhatom, amit a

palyatervez6 algoritmusban ki is fogok hasznalni.

3.3 CCTurn felépitése

A CCTurn egy klotoiddal kezddédik, korivvel folytatodik, és végil egy, az
elsdvel egybevago, klotoiddal végzddik. A koriv hossza specidlis esetben nulla is lehet,
illetve iranyitottsdga tetszOleges, azaz az aut6 a klotoid és a koriv taladlkozdsanal
elérementbdl hatramenetbe (vagy forditva) valthat. Ezek alapjan harom fajtaja 1étezik a
CCTurn-nek. Kozos benniik, hogy az elején nulla gorbiiletrél indulnak és a végén
szintén nulla gorbiiletre allnak be. Ez a tulajdonsaguk lehetévé teszi, hogy szakaszokkal
¢s mas CCTurn-0kkel egyarant 6sszekapcsolhatoak ugy, hogy az egész palya gorbiilete

folytonos marad.

A korébbi palyatervezd algoritmusok altal tervezet gorbét folytonossa tehetjiik,
ha a korivek helyett CCTurn-6ket alkalmazunk a szakaszok mellett. Természetesen egy
egyszerti cserével nem kapunk jo megoldast, ugyanis a CCTurn-oket mashogy kell

kapcsolni az egyenesekhez, mint ahogy az a 3.2 abran is jol lathat6é. Miel6tt erre
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kitérnék, bemutatom a CCTurn geometriai felépitését, és az azt leird6 matematikai

egyenleteket.

Ci'(gs)

Q5 ‘ ‘?r\- -

[5111111

(s po e

3.5. abra. CCTurn altalanos esetben [3]

A kénnyebb targyalhatosag érdekében a gs = [0 0 0 0]' startkonfiguraciot az
origobba helyeztem, késObb a tervezés sordn ez tetszOleges konfiguracioba
véve a kdvetkezdek. A startkonfiguraciobol egy nulla kezdd gorbiiletii klotoid indul és a
gi konfiguracioba érkezve eléri a maximalis gorbiiletet (kmax), amit még a mobil robot
modelljének kinematikai korlatozasa megenged. Ennek a pontnak az értékei a

kovetkezdek (a klotoid képleteibe x helyére xmax kell helyettesiteni):

( = C Kmax > (312)
*i— Tmax s TOmax

T Kmax”
qi=\Yi ~ q’o'maxsf(q""max)

2

g, = Smax
L 20
max
- K; = Kmax

Megjegyzendd, hogy xmax €s omax @ mobil robotra jellemzd paraméter, ezért a
Fresnel integralokat palyatervezéskor csak egyszer kell kiszamolni az adott robotra, €s a
konfiguracid szamitdsoknal ezt az eredményt célszerli haszndlni, igy csokkentve az
algoritmus futasi idejét. Fontos azonban tisztdzni, hogy ez csak a lokalis tervezést segiti
¢s csak abban az esetben, ha a robot mindig a lehetd legélesebben kanyarodik. Tovabba

kiemelném, hogy globdlis palyatervezéskor sziikséges az Osszes konfiguracids pontot
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kiszamolni az {itkdzés detektalashoz, és ilyenkor a klotoid képletében x nulla és a xmax

kozott (felbontastol fiiggden) véges sok értéket vesz fel.

A kovetkezd elem egy kmax gorbiiletii koriv, gi-tol gj-ig tart. A hajlasszog
nagysagara késobb visszatérek. Legvégiil szintén egy klotoid talalhato gj-t6l gg-ig,
hasonlé paraméterekkel mint az elsd, csak most a maximalis gorbiiletrél indulva

kiegyenesedik nulla gorbiiletre.
Vegyiik sorra a CCTurn paramétereit:

e 0: A start és a célkonfiguracio kozti orientacio valtozasat jeloli.

omin: A Klotoidok bejarasa soran torténd orientacié valtozast jeloli.

(Megjegyzés: a koriv szdge d-omin —mal egyenld.)

Q: A CCTurn kozéppontja, ekoriil fordul a robot a minimalis sugaru

koriven (1/xmax).

r: A kiilso kor sugara (a kdvetkezo fejezetben kitérek ra.)
e u: A kiilsO kor érintdje €s a konfiguracio kozti szogkiilonbség.

A CCTurn kiils6 kore (lasd 3.5. abra) tulajdonképpen egy segédkor a
palyatervezéskor és a CCTurn tulajdonsagainak bemutatasakor, de ezen a koron az autd
soha nem fordul. Azt szemlélteti, hogy a start és cél pont rajta van ezen a koron, de az
orientacidjuk mindig konstans u szoggel tér el az adott pontban a korhoz huzhat6 érintd
egyenestdl. Ez egy fontos tulajdonsdg, ami palyatervezéskor segiti a kiillonb6zd elemek
folytonos gorbiiletli kapcsolodasanak szamitasat. A CCTurn paraméterek szamitasa a
kovetkezé a klotoid paramétereit felhasznalva, ha a kezd6 pont az origd (d-ra, mint
valtozo6 érdemes tekinteni, ugyanis ezzel tudjuk megvaldsitani a kivant elfordulast):

0 {xn = X; — Ky SINO; (3.13)
Ya = ¥i + Kmax €05 6;

3.14
r= ’xﬁ +y3 (3.14)

= atan(xq/yo) (3.15)

Omin = K%znaxo-r_n%ax (316)
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Még egy jellemz6 tulajdonsaga van a CCTurn-nek, amirdl a klotoid kapcsan mar
beszéltem, de itt még nem emlitettem. Ez pedig a haladési és kanyarodasi iranytol
fiiggden a négy tipusa (a 3.5. dbran is lathato Ci* jelolés, ami a balra elére mozgast
jelenti). Ez a négy kiilonb6z6 tipus egyenként is kiszamithato, de egy CCTurn
kiszamitasat kovetden transzformdacioval is eldallithatd a masik harom tipus. A

kovetkezd abran a négy tipus lathato:

O (as) CF(gs)

3.6. abra. 4 féle CCTurn [3]

3.3.1 Nagy hajlasszogi CCTurn

A CCTurn bevezetésénél emlitettem, hogy lehetdség van az elsd klotoid utan
megvaltoztatni a robot haladasi iranyat. Ezt akkor célszer(i megtenni, hogyha (lasd 3.7.

abra) gj pontbol rovidebb koriv jarhato be qj pontig az iranyvaltoztatassal, mint anélkiil.

Cﬁ(@s) o N

3.7. abra. Nagy hajlasszogii CCTurn [3]

18



Geometriailag akkor érdemes iranyt valtoztatni, ha a korivhez tartozo szog 180°-
nal nagyobb. Azonban érdemes figyelembe venni, hogy a rovidebb it nem feltétleniil
eredményez gyorsabban bejarhatd palyat a mobil robot szamara, ugyanis az
iranyvaltaskor torténd lassitis és gyorsitas ideje adott esetben nagyobb a palyahossz
kiilonbségébdl adodd idényereségnél. Célszerii lehet meghatarozni egy olyan 180°-nal
nagyobb szdget melynél mar biztosan megéri attérni a nagy hajlasszogti CCTurn-re.
Azonban implementalaskor eltekintettem a lehetséges id6veszteségtél, mert nem
kivantam a szerzok modszerétdl eltérni, igy az irdnyvaltoztatasra vonatkozé eldirasokat

a publikalt formajukban hagytam [3].

3.3.2 Kis hajlasszogi CCTurn

Korabban a CCTurn 0sszetételénél irtam, hogy a koriv hossza akar nulla is
lehet. Persze ebben az esetben, az altalanos CCTurn-nél van &min orientacios hajlasszog
valtozas a kezdeti- és a végkonfiguracid kozott, ami a klotoidok gorbiilésébdl
kovetkezik. Adodik a kérdés, hogy mi a teendd, ha ennél a minimalis szognél kisebbet
fordulast szeretnék eldidézni. Az elsé lehetdség az Onmetszd kor alkalmazasa,
célszerlibb viszont ilyen esetben a fordulds élességét csokkenteni. Minkét megoldas az

alabbi abran lathato:

\ N
/ \;
/ \

Self-intersecting CC Turn

Sl I
/ ) /.// \ 0 < Omin
g
N
\ U
qs | r—pu g’ 0=0

- -

27 sin p

3.8. abra. Kis hajlasszogi CCTurn [3]
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Az ¢élesség csokkentése egyuttal o csokkentését is jelenti. Az 0j o értéket az

alabbi képlettel kaphatjuk meg:

__ m(cos(8/2)C,(/6/m) + sin(8/2)S,(/8/m))” (3.17)
r2sin?® (% + ,u)

A képlet jol lathatdoan szamitasigényes a Fresnel integralok miatt. Hasznalata
viszont mindenképpen ajanlott, ugyanis osszehasonlitva mas megoldasokkal (pl. a 3.8.
abran lathato 6nmetsz6 kor alkalmazasaval) sokkal gyorsabban bejarhato palyat kapunk,
és egyszerlisége miatt az iitkozés esélye is sokkal kisebb. Ez végsé soron a globalis

palyatervez6 algoritmusban kevesebb szamolast eredményez.

3.4 Folytonos gorbiiletii kapcsolddas biztositasa

A 3.2. abra. kapcsan mar emlitettem, hogy a CCTurn alkalmazasa a korivek
helyett lehetdvé teszi a kiillonboz6 palyaelemek kozti atmenetnél is a folytonos gorbiilet
biztositasat. Ennek a kapcsolodasnak a geometriai feltételeit mutatom be ebben a
fejezetben, majd a késdbbiekben kitérek a C++ konyvtarba irt implementacios
megoldasaimra is. Tervezési szempontbol két esetre lehet osztani a feladatot, attol
fliggben, hogy a CCTurn-0k kozvetleniil vagy egy egyenes szakasz beiktatasaval

kapcsolodnak. Utobbival kezdem a bemutatast.

3.4.1 CSC kapcsolodas

Ez az eset tovabbi két alesetre bomlik aszerint, hogy a masodik CCTurn irdnya

megegyezik-e az els6 CCTurn iranyaval. Ez a két lehetdség az alabbi abran lathato.

cy (v[i
s ;/,- \ / ~ ‘\I_(fv
[t (oL L-‘I { 2 \

i T

rcos 1 -r /
\\ 1 s S
1 G2 —"
D
rsin

3.9. abra. CSC kapcsolodasok [3]
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3.9. abran lathato esetek koziil a felso targyalasa egyszerlibb, amikor a CCTurn-
ok iranya megegyezik. Ilyenkor sziikségszerli, hogy a szakasz iranya megegyezzen a
CCTurn kozéppontok altal meghatarozott egyenes irdnyaval. Keressiik (1 pontot, amirdl
tudjuk, hogy rajta van az els6 CCTurn kiilsé korén, tovabba ismert a q1Q1Q> szog, ami
egyenld 90°-u. (Ez az Osszefliggés abbol adodik, hogy a CCTurn célkonfiguracioja
minden esetben konstans u szoggel tér el a kiilsé koréhez hiizhato érinté egyenestdl. Az
irodalom [3] ,u-tangent line”-ként hivatkozik az ilyen tipusu érintére.) Ezek az

informaciok i konfiguraciot egyértelmiien meghatarozzak.

A 1 konfiguraciobol inditott egyenes metszéspontja a masodik CCTurn kiilsé
korével meghatarozza g2 pontot (gi-hez kozelebbi metszéspontot kell venni). Az iranya
g2 konfiguracidnak megegyezik Qi irdnyaval. Ezek utan ismert az Osszes sziikséges
konfiguracié Qs, Qi, g2 és (s, mind a harom palyaelem szerkeszthetd. A kovetkezd
fejezetben, bemutatom, hogy hogyan oldottam meg a CCTurn palyak szamolasat a

kiilonb6z6 paramétereiknek ismeretében.

Abban az esetben, ha a mdasodik CCTurn-nél irdnyvaltas torténik, akkor az
Osszekotd szakasz végpontjainak szdmoldsa mar joval bonyolultabb, mint az eldbbi
esetben. Ezt a lehet6séget mutatja a 3.9. abra. also palyaterve. A koztes konfiguracios
pontok meghatarozasahoz egy sajat magam altal készitett GeoGebra abrat hasznaltam

fel (3.10. abra).

rreos(pyz—

sin N
44 3 4

2'r'co

3.10. abra. CSC kapcsolédas szamolasa
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A megoldashoz a problémat az el6z6 feladatra vezettem vissza. Az abran
szerepld CCTurn’ egy segédelem, ami a kovetkezO tulajdonsdgokkal rendelkezik.
Szintén a Q2 pontbol indul, mint a CCTurn2, de iranya megegyezik a CCTurnl
iranyaval. Ez esetben az elhelyezkedésére az el6bb leirt szabalyok vonatkoznak. Ha
minden egyes CCTurn2-hoz egyértelmiien létezik ilyen tulajdonsagti CCTurn’, akkor a

feladatot sikertilt visszavezetni egy mar ismert problémara.

A megoldashoz az egy pontbol indulé négyféle CCTurn tipusok abra nyu;jt segit
(3.6. abra). A CCTurn-ok gs start pontjat a gz konfiguracioba transzformalva megkapjuk
a CCTurn’ helyzetét. Kozéppontjat a kdvetkezOképpen szamolhatjuk. Qs és Qg pont
ismert, Q. rajta van QsQq szakasz Thalész korén, mert a harom pont egy derékszogii
haromszoget alkot. (A  derékszogliség a négy CCTurn kozéppontjainak
elhelyezkedésébdl és az egyiranytt CSC kapcsolodasbol adodik.) Qg és Qg tavolsaga
2rcos(u)-vel egyenlé (késébbi kapcsolodasnal kitérek ennek a szamolasnak a
bizonyitasara). Az Qg kdzépponth, 2rcos(u) sugara kor, a Thalész koron kimetszi Qg
pontot. Mivel két metszéspont adodik, ezért fontos, hogy az irdnyokat mindig ugyanugy

vegyiik fel, és a megfelel6 félsikon 1év6 megoldast valasszuk.

Osszefoglalva a szerkesztés menetét, Qs és Qg ismeretében meghataroztam Qg’-
t, ami utan a kordbban ismertetett egyiranya CSC modszer segitségével megkaptam 1
és (2 pontot. Az elemek kezdd- és végkonfiguracid pontjainak ismeretében mar

szerkeszthetd a palya.

Eddig nem emlitettem, de a CSC tipusi Osszekotések nem minden esetben
valdsithatoak meg. Létezésiik feltétele, hogy a kozéppontok tavolsaga legalabb 2rsin(u)

vagy 2r nagysagu legyen attol fiiggden, hogy van-e iranyvaltas vagy nincs (3.9. abra).

3.4.2 CC kapcsolédas

Két CCTurn kozvetlen Osszekapcsolaskor mindig van irdnyvaltas, (ha nem
lenne, akkor elég lenne egy CCTurn) viszont a haladasi irdnyt tekintve lehet valtozas,
ezért eszerint két osztalyt kiilonboztetiink meg. Eldszor vegyiik azt, amikor nincs
iranyvaltas. Ilyenkor a két CCTurn érintélegesen kapcsoldodik egymashoz, és a
metszéspontban a mobil robot a kanyarodasat tekintve irdnyvaltozas kovetkeztében attér
az egyik CCTurn-rél a masikra. Ezen eset 1étezésének trivialis feltétele, hogy a két

CCTurn kdzéppont tavolsaga pontosan 2r nagysagu legyen (3.11. abra).
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3.11. abra. CC kapcsolodas [3]

A masodik esetben iranyvaltas torténik, ami az also abran lathaté (3.12. abra).
Q1001 sz0g u-vel egyenld, ezért ezen konstrukceio 1étezésének a sziikséges €s elégséges
feltétele, hogy a CCTurn-ok kozéppontjai 2rcos(u) tavolsagra legyenek egymastol. A
CCTurn-6k megfeleld metszéspontjaban a mobil robot fordulasi és haladasi iranyt
valtva attér az els6 CCTurn-rél a masodikra. A helyes g1 pontot ugy kapjuk meg, hogy

Q1-bdl Qo-be mutatd vektor bal félsikjan 1évé metszéspontot valasztjuk.

3.12. abra. C|C kapcsolédas [3]

3.5 Implementacio

A CCTurn kapcsolodasok leirasa sordn tobbszor emlitettem, hogy elég a kezdo-
¢s a végkonfiguraciot meghatarozni, és utdna mar szerkesztethetéek a palyaelemek.
roviden. Tervezéskor felhasznaltam a kordbban elkészitett osztalyokat (pl.: pont,
konfiguracio, szog, stb...) ¢és fiiggvényeket (transzformacio, tavolsag szémolas,
metszéspont keresés, Stb...). Algoritmusaimat a konyvtarban kialakitott sémanak

megfelelden épitettem fel, illetve az objektumorientalt programozas elvei szerint Ggy
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kodoltam le, hogy altalanosan alkalmazhatoak legyenek. igy nem csak az eddig megirt
részekkel mikodnek egyiitt, hanem a késobbiekben is konnyen felhasznalhatoak.

A CCTurn elemnek létrehoztam egy osztalyt, hasonld felépités szerint, mint
megadni (maximalis gorbiilet és kanyarélesség) valamint a kanyar irdnyat (eldre/hatra,
balra/jobbra). Ezek ismeretében mar lehet szamolni a gorbe paramétereit, ha feltessziik,
hogy kezdetben az origdobdl indul. Féleg a CCTurn koézéppontjara, kiilsé korének
sugarara ¢és u-re van sziikség, ugyanis ezekkel mar a tényleges helyére transzformalhat6
az objektum. A transzformaci6 torténhet a kor kozéppontja szerint (kapcsolodaskor ezt

tobbszor is felhasznaltam) vagy a kezd6/vég konfiguracio szerint.

Ha a kozéppont szerint tortént a transzformacio, akkor se a kezdd-, se a
végkonfiguracié nem ismert. Ebben az esetben kovetkez6 1épésként az egyiket meg kell
adni. Utolso 1épésben vagy a hianyz6 konfiguraciot vagy a CCTurn hajlasszogét kell
megadni. Ezzel a CCTurn objektum teljessé valik, az elem pontjai a klotoid

fiiggvényeinek és a CCTurn Osszefliggéseinek ismeretében szamolhatoak.

Az osztadly kényelmesebb hasznédlatdnak érdekében még két segédfiiggvényt
implementaltam. Az els6 a CSC kapcsolddast segiti azzal, hogy az utolsd 1€pésben o
beallitasa helyett elég a masodik CCTurn kézéppontjat megadni. Ezutan a koézéppont
felhasznalasaval az algoritmussal eldontom, hogy melyik kapcsolodas fajta hozhatod

lehet (van iranyvaltas vagy nincs), valamint kiszamolom a hozza tartozo deltat.

A masodik segédfiiggvénnyel szintén a kapcsolodas tervezését szerettem volna
konnyebbé tenni. Két CCTurn Osszekapcsolasakor elég az els6 CCTurn objektumnak
megadni a masodik CCTurn kozéppontjat. Hasonloan az el6z6hoz, az algoritmusom a
két CCTurn kdzéppont tavolsaganak fliggvényében eldonti, hogy melyik kapcsolddasi
fajta szerkesztheté meg és kiszamolja a hozza tartd o értéket. A masodik CCTurn
konstrualdsakor pedig mar ismert a kezdd- és végkonfiguracié, ami alapjan torténd

tervezését korabban ismertettem.

Az eldébbiekben leirt két segédfiiggvény lényegesen megkonnyiti a palyatervezés
menetét. Ugyanakkor fontos megemlitenem, hogy csak akkor miikodnek megfelelen,
ha a palyatervezd algoritmusban szdmolt pontok ténylegesen az adott paraméteri
CCTurn valos pontjai. Ezért a palyatervez6 algoritmus implementalasakor kiemelt

figyelmet kellett forditanom arra, hogy az dsszes eléforduld lehetdséget megvizsgéaljam
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¢s megfeleléen kezeljem. A program leheté legkisebb funkcionalis egységeinek

tesztelésével biztositottam az algoritmus megfelelé mitkodését.

A kovetkezd két fejezetben bemutatom a két lokalis palyatervezd algoritmust,
ami CCTurn elemek hasznalataval biztositja a folytonos gorbiiletli palyat. Részletesen
kitérek a palyatervezés menetére, ahol felhasznalom az itt leirt CCTurn tulajdonsagait
kiilonosképpen a folytonos gorbiiletii kapcsolodashoz sziikséges szamolasokat. Emiatt
tartottam fontosnak, hogy érthetéen, szemléletes abrak segitségével mutassam be a

CCTurn elem mukodését és szamitasat.
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4 CCRS lokalis palyatervezés

A dolgozatom egyik feladata, hogy egy a tanszéken fejlesztett C++ konyvtarba
implementaljam a CCRS algoritmust [3], mely a jol ismert Reeds-Shepp (tovabbiakban
RS) lokalis palyatervezd algoritmus altalanositasanak tekinthetd. Ugyanazokat a
palyakombinaciokat (4.1. tablazat) tartalmazza mint az RS, csak a korivek helyett
CCTurn palyaelemeket hasznél a folytonos gorbiiletli palyatervezés céljabol. A CCRS
az RS éaltalanositasa, amibdl az RS-t kapjuk vissza, ha a klotoid gorbiileti valtozasanak
gyorsasagat végtelenhez kozelitjiik. Mieldtt ratérnék a CCRS lokalis palyatervezdre,

ismertetem réviden az RS algoritmust.

4.1 Reeds-Shepp algoritmus

Anholonom jarmiivek optimalis irdnyitdsara altalanos algoritmus nem létezik,
azonban par specialis korlatozas bevezetése utan a probléma lényegesen egyszeriibb
lesz. Ilyen korlatozasokat tartalmaz a Reeds-Shepp [13] féle jarm{i modell, ami az auto
sebességét végig konstansnak irja eld, csak az eldjele, vagyis az iranya valtozhat. Az
autd vagy egyenesen elére megy, vagy balra/jobbra kanyarodik minimalis sugar
koriven. (Ez utobbi feltételbdl latszik, hogy a palydja nem folytonos gorbiiletii
ellentétben a CCRS algoritmussal.)

Rn Sd. L'}-

4.1. abra. Reeds-Shepp palya [1]

Reeds és Shepp megmutatta, hogy a réluk elnevezett jarmi, tetszdleges start és

cél pozicié kozotti legrovidebb utvonal elballithato 48 szekvenciabol (elemi geometriai
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elemekbdl 6sszerakott palya), amiket 9 kiilonb6z6 csoportba (4.1. tablazat) sorolhatunk.
A 4.1, abran egy ilyen palya lathatdo, amit érdemes gorbiilet szempontjabol

Osszehasonlitani a 3.2 abraval.

Csoport Szekvencidk

clc|c (L'RLY)(LR'L)(R'LRY)(RL'RY)
cC|C (L'R'L)(LRLYH(R'L'R)(RLRY
c|cc (L'RL)(LR'LH(R'LR)(RLRY
CsC (L'SL")(R*S'LY)(L'S'R")(R*S'LY)

(L'SL)(RSL)LSR)RSL)

CCp|CsC (L'RpLBR)(L'Rp L RY)(R* L' Ry L)(R'LgRp'LY)
CICpCpIC (L'RpLpRY)(L R Ly R)(R'Ly Ry L) (R'Lp"Ry"L)
C|Cr2SC (L+R 2 SR) (LR n/2+S+R+)(R+L 2 SL)(RL n/2+S+L+)

(R+R »2SR) (RR n/2+S+R+)(L+L 2 SL)(L'L T[/2+S+L+)

CSCqC (L'S'L2"R)(R'S'L 2 R)(L'S'R 22" L) (R*'S'L22'R")

(LSLzR)(RSLmR)(LSRwL)RSLRY

CIC#2SC2|C | (L'Rx2 S L2 R)(R' L2 SRzo L")

(LRz2" S*L 2" R)(RLr2"S*R 22" L)

4.1. tablazat. A Reeds-Shepp jarmii optimalis palyajanak 48 lehetséges szekvenciaja

Osszefoglalva, az RS egy véges 1épésszamu algoritmus, ami minden esetben
megtaldlja a legoptimalisabb palyat, viszont a gorbiillete nem folytonos. Véges
Iépésszama miatt érdemes az algoritmus folytonos gorbiiletli valtozatat (CCRS)

megvizsgalni és dsszehasonlitani ez eredeti algoritmussal.

4.2 Palyatipusok implementalasa

Ebben a fejezetben bemutatom, hogyan sikeriilt a lokalis CCRS palyatervez6
algoritmust implementadlnom a C++ konyvtarba. Mivel a CCRS az RS tervez6hoz

hasonloan, ugyanazokat a palyatipusokat hasznalja, amelyek szintén kilenc osztalyba
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sorolhatoak, ezért célszerlinek tartom az osztalyokon keresztil bemutatni az

implementalast, kezdve a legelemibbtdl, haladva a legkomplexebbig.

A tervezés 1épései altalaban a CCTurn kézéppontok keresést, és kezd6- valamint
célkonfiguraciock meghatarozasat jelenti, koOszonhetéen a CCTurn osztaly
fliggvényeinek, amit kordbban részletesen leirtam. Egy pontot gyakran ugy kapok meg,
hogy ismerem a masik két ponttdl valo tavolsagat, és az ismert pontokbol a megfeleld
sugarral huzott korok kimetszik a keresett pontot. Ez a megoldas kényelmes, mert
implementalva volt a C++ konyvtarba, viszont altaladban két megoldas van, ami koziil a
megfelel6t kell kivalasztani. A tovabbiakban az egyszeriibb jelolés érdekében leirom a
két pontot, amik egy vektort jelolnek, és utana azt, hogy bal vagy a jobb félsikjan
helyezkedik el a pont, pl.: AB bal.

Az abrakat a GeoGebra [6] szerkesztd programban rajzoltam. A korok a
CCTurn-0k kiilsé koreit szemléltetik, tervezés szempontjabol ugyanis ezek a
Iényegesek. A kezdé CCTurn piros szinii, az utols6 zold, koztiik 1évoek pedig kékek. A
fekete szinli CCTurn-6k segéd elemek, nem a palya részei, csak a tervezést segitik. A
CCTurn korok helyett gyakran csak koroket fogok irni ebben a fejezetben, ami alatt a
CCTurn-0k kiilsé korét értem. Emlékeztet6iil, ha a koroknél az atmenetnél nincs
haladasi irdny valtozas, akkor érintik egymas ¢€s a tavolsaguk 2r, ellenkezd esetben
metszik egymast és a tavolsaguk 2rcos(u). Ezek ismeretében az abrak jol érthetdek,

csak kevés kiegészitd magyarazatot igényelnek.

4.2.1 CSC osztaly

Ezt a tervezést mar kifejtettem a CCTurn kapcsolodasainal, de fontosnak tartom
itt is megjegyezni, mert ez is egy osztaly, ami nyolc darab lehetséges palyat tartalmaz,
amik a kovetkezéek: RSR, LSL, RSL, LSR, ahol a jel6lések értelemszeriien; L= balra
kanyarodé CCTurn, R= jobbra kanyarodéo CCTurn, S pedig az egyenes szakaszt jelenti.
A késdbbiekben ,,|’-lal fogom jel6lni, ha irdnyvaltas torténik a palyaelem hataranal.
Ebben az osztalyban ilyen lehetdség nincs, tehat a négy elem kétféleképpen szerepel,
eléremenetben ¢és hatramenetben. Megjegyzem, hogy béar a palyahataroknal nincs
haladasi iranyvaltas, de magan a CCTurn elemen beliil lehet, ha 180°-nal nagyobb az

hajlasszoge (lasd nagy hajlasszogii CCTurn fejezet).
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4.2.2 CCC osztalyok

Ez tulajdonképpen harom osztalyt jelent; C|CC, CC|C, C|C|C, de felépitésiiket és
tervezésiiket tekintve nagyon hasonloak, ezért egyszerre mutatom be Oket. Mind a
haromnal adott a start és cél kor, a koztiik 1évonek pedig ismerjiik a tavolsagat a masik
két kor kdzéppontjahoz képest. A két metszéspont koziil barmelyik lehet a masodik kor

kozéppontja, azt valasztom, amelyik a rovidebb palyat eredményez.

4.2. abra. C|CC palya
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4.2.3 CC|CC osztaly

A két kozépso kornek, a CCTurn tulajdonsagaibol kdvetkezden, szamolhatoak a
kozéppontjaik (4.3. abra). A korok kozéppontjai egy hartrapézon helyezkednek el
szimmetriai okok miatt (az osztaly definicidja szerint mindkettonek ugyanakkora a

hajlasszoge), ezt a pontok szamolasa soran ki is hasznaltam.

Az abran latszik, hogy két megoldas van altalaban (kivétel, ha a hartrapéz egy
szakassza torzul), ezek koziil a rovidebbet valasztom. Fontos megemlitenem, hogy a két
megoldas értelemszerlien két-két CCTurn-t tartalmaz, de a parok kozti csere nem
lehetséges. Pl.: ha a sotétebb kék palyanal, az e kor helyett az e’-t vesszik, akkor az

nem is folytonos gorbe.

k=1= \/\(;( — ((d —b)/2)% + (f;g (d — b)/2)
k=1=+/(a?—=((d—=0)/2)?+ ((d+b)/2)?
k=1=+/(a?+ 4db

4.3. abra. CC|CC palya
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4.2.4 C|CC|C osztaly

A C|CCIC palyatervezéshez sziikség van egy segédkorre, aminek tavolsaga
ismert a start és a cél kort6l (4.4. abra). A fiktiv palyaelem indoklasa a kovetkezd.
QsABQyq palya helyett el6szor egy olyan palyat tervezek, ahol Qg helyett C az utolso
CCTurn kozéppontja. C kor a starthoz haladasi iranyvaltas nélkiil csatlakozik, b-hez
iranyt valtva. Kihaszndlva, hogy az osztdly definicidja szerinti a két kozépsé CCTurn
hajlasszoge ugyanakkora, a négy pont egy rombusz csucsait alkotjak, Qg pedig B
szerinti tiikkorképe C-nek. Ezek utdn a tervezés menete trivialis, C pontot ismerve, B
eléall CQq szakaszfelezd pontjaként. A pont pedig megkaphatdé Qs és B pont

figgvényében a CCC osztalyoknal ismertetett eljarasok segitségével.

Nem tértem ki ra (és az abrara se rajzoltam ra, hogy atlathaté maradjon), de itt is
a metszéspontokbdl kovetkezden tobb megoldas is adodik. Ezek megkiilonboztetésére

kiilonds figyelmet forditottam az implementécio sordn.

4.4. abra. C|CC|C palya
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4.2.5 C|CSC osztaly

Az osztaly egy olyan megkdtést tartalmaz, hogy a masodik CCTurn hajlasszoge
90°. Ennek kovetkeztében a masodik kor kozéppontja rajta van start és a cél korok
kozéppontjat 0Osszekotd egyenesen, abban az esetben, ha az utolsé kor irdnya
megegyezik a masodikéval, és tdvolsaga az elsotdl ismert, tehat helyzete egyértelmiien
adott. Ez utan masodik és a harmadik kor kozott CSC 6sszekapesolast kell 1étesiteniink,

¢s megkaptuk a keresett palyat.

Abban az esetben, ha a harmadik kornél iranyvaltds van (4.5. abrén a sotétebb
zold palya), visszavezetem a problémat az el6z¢ feladatra, vagyis megkeresem a CSC
Osszekapcsolasnal latott modon Qg pontot. Qs Qg Qg derékszogli haromszog, ismert két

pontja és két oldala, tehat a harmadik pont szamolhat6 Piithagorasz tétellel.

A palya létezésének feltétele, hogy a start és a cél pontok tavolsaga elég nagy
legyen, ami szamolhaté az O&sszekapcsolasok tulajdonsagaibol, de ennek az
ismertetését6l most eltekintek. Fontos viszont, hogy a masodik esetben, fiktiv Qg

keresésekor, a metszéspontok koziil a megfelelt vegyem (Qs Qg bal).

2'r*cos(M)

10,0, T

4.5, abra. C|CSC palya

4.2.6 CSC|C osztaly

Ez az osztaly a C|CSC megforditasabol adodik, vagyis keresésekor elég a start-

¢s a célkonfiguraciot felcserélni. A konfiguracid cserélés kovetkeztében a haladasi
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iranyok is felcserélddnek, ezért fontos, hogy a palya pontjainak a sorrendjét is meg kell

cserélni.

4.2.7 C|CSCIC osztaly

Ez az osztaly hasonlo a C|CSC-hez csak az utols6 CCTurn eldtt van még egy
90°-0s hajlasszogii CCTurn (4.6. abra). Tervezése is hasonlos az emlitett osztalyhoz,
szintén két csoportra lehet bontani aszerint, hogy az utolsé kornél van iranyvaltas vagy
sem. Iranyvaltas mentes esetben, a korok kdzéppontjai egy egyenesen helyezkednek el,
koszonhetden annak, hogy a masodik és a harmadik hajlasszoge 90°. A masik eset pedig
a korabbiakhoz hasonldan visszavezethetd az elobbire (Qs Qg Qg2 derékszogii és ismert

két oldala).

4.6. abra. C|CSC|C palya
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4.2.8 Topologiai palya

Ahhoz, hogy egy lokalis palyatervezd algoritmussal kozeliteni lehessen egy
globalis palyat, sziikséges hogy biztositsa az ugynevezett topologiai feltételt. A
késObbiekben az approximacidos résznél részletesen bemutatom a kozelitéses
palyatervezést, elényeivel és hatranyaival, valamint kitérek a topologiai feltétel pontos

jelentésére, most viszont csak a megvalositott palyatervezést irom le.

A palya két részbdl all, az els6 felében a mobil robot bedll a célkonfiguracid
iranyaba, a masodik felében pedig a 4.7. &bran lathat6 modon a két parhuzamos
konfiguracio kozti gorbét tervezi. Az elsd, reorientacios rész két hasonld paraméterii
klotoiddal kezdddik (a két szélén nulla, a kapcsolodasnal pedig a maximalisnal kisebb
gorbiilettel) és végiil egy egyenes szakasszal zarodik. A masodik, parhuzamos szakasz

hasonl6 paraméterii klotoidokkal kezdddik és zarodik, koztiik egy egyenes talalhato.

A két résznél a klotoidok paramétere eltérd, szdmolasuk viszonylag komplex. A
levezetésiik részletesen megtalalhato az [3] irodalomban, a topologia feltétel
bizonyitasaval egyetemben. A dolgozatomban ennek ismertetésétdl eltekintek, viszont
megjegyezném, hogy az implementélas ennek fiiggvényében is tartalmazott kihivasokat,
ugyanis a leiras csak egy specidlis esetet mutatott be, az altalanosat nekem kellett

kitalalni.

qr

qi
4.7. abra. Topologia palyatervezés [3]
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5 T*TS lokalis palyatervezés

A T*TS lokalis palyatervezést Kiss Domokos dolgozta ki [7]. Ez az algoritmus
szintén folytonos gorbiileti palyatervezést valosit meg, mint a CCRS, és ahhoz

hasonldan ez is egy korabbi algoritmusbol (C*CS, [7]) fejlodott ki.

A palyatervezd nevében két olyan jel6lés is van, amivel az Olvas6 idaig nem
talalkozhatott a dolgozatomban, eldszor ezek feloldasdval kezdem az algoritmus
bemutatasat. Kordbban a korivre és a CCTurn-re is a ,,C” jelolést hasznéltam, és a
targyalt palyatervezotol fliggott, hogy melyiket értettem alatta. Az egyértelmii jel6lés
érdekében kerilt bevezetésre a ,,T” mint CCTurn elem, és a ,,C” maradt a koriv

azonositasara.

A koriv és CCTurn palyatipusok gorbiiletének nagysdgira nem lehet
kovetkeztetni a jelolésiikbol (legalabbis az altalam hasznaltakbol). A kinematikal
korlatozasoknal a gorbiiletnek csak felsé korlatja van, als6 nincs, ezért az tetszolegesen
kicsi lehet, akar nulla is, ami tulajdonképpen az egyenes. Ezt jeloli a ,,*”, hogy a koriv
vagy CCTurn helyett az egyenes is megengedett. Osszefoglalva, a T*TS két palyatipust
rovidit, a TTS-t és az STS-t.

Az algoritmus tervezésekor a szerzd kiemelt célja volt, hogy az emberi
vezetéshez hasonld palyakat kapjon. Ezt a kovetkezd tulajdonsdgokkal probalja
biztositani. A célkonfiguracidba érkezés utolsé szakasza az embereknél legtobbszor egy
egyenesen torténik, nem pedig koriven, ezért a tervezd utolso eleme mindig egy egyenes

szakasz.

A masik tulajdonsdg abbol kovetkezik, hogy sokkal kényelmesebb kisebb ¢és
lassabb kormanymozdulatokkal vezetni, ezért ellenben a CCRS palyatervezdvel, ahol a
CCTurn-beli kanyarivek gorbiilete mindig maximalis, a T*TS nem kdoveteli meg a
koriveknél a maximalis gorbiilet hasznalatat, tetszéleges kisebb érték lehet helyette.
Ennek a szigoritdsnak a feloldasaval, latszolag még messzebb keriiliink a palyahossz
szerinti optimalis megoldastol, mint CCRS, de a végsé célunk nem az Onmagéiban

torténd lokalis palyatervezés, hanem a felhasznalasabol kapott globalis palyatervezés.
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5.1 Palyatervezés lépései

A maximalisnal tetszélegesen kisebb gorbiilet megengedésének koszonhetden,
tobb megoldas is adddik ugyanannal a start és célkonfiguracional. Erre lathato példa a
kovetkez6 abran. A megoldasok egy osztalyt alkotnak, amik kozil a mobil robot
szamdra egy alkalmasat kell valasztani. A késdbbiekben ez jelentds elénnyel fog jarni a
CCRS-sel szemben, amikor a globalis palyatervezd kozelitésekor hasznéljuk az
algoritmust, ugyanis tobb lehetdségnél nagyobb az esély arra, hogy van legalabb egy

litkdzésmentesen bejarhatéd palya.

5.1. abra. CCS palya lehetéségek azonos start- célkonfiguracional [1]

Az 5.1. abran lathato, hogy a qi konfiguraciobdl tobbféle lehetdségiink van, hogy
az S egyenesre jussunk. Az abra koriveket hasznal (CCS palyatervezés) CCTurn-6k

helyett, de értelemszertien az utdbbiakkal tervezve, hasonloan t6bb megoldashoz jutunk.

Tervezéskor az elsé 1épés, hogy a startkonfiguraciobol tobbféle CCTurn-t
inditunk tetszOleges paraméterekkel, amelyek Kkisebbek, mint a kinematikai
korlatozasokbol ad6dé maximumok. Elére meghatarozott felbontassal, egyenletesen

mintavételezem a kovetkezd paramétereket:
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= [0, I[m(m]’ _ L + Kmax (51)

l!‘lf‘i’l,all.’,'
Kmax O-max

kK € [0,Kqxl (5.2)

Ahol Inax maximalis gorbiiletii 90°-0s hajlasszogli CCTurn hosszat jelenti.
Bevezetése azért volt célszerli, hogy a végtelen sok lehetdség koziil, a hossz szerint is
megadjunk egy fels6 hatart. A CCTurn-t a programomban azonban a hossza szerint nem
lehet konstrualni, ezért at kellett térnem a hajlasszog szerinti paraméterezésre, ami
figyelembe véve az elobbi hosszusagra eldirt korlatozast, a kovetkezé tartomanyra
adodott:

= [0:6max]: — - T + Kimax — K (53)

6max
Kmax Jmax

A kétszeresen egymadsba agyazott iteracid sordn eldszor a gorbiilet értékét
valasztottam ki, majd annak fliggvényében a hajlasszoget a lehetséges tartomanybol.
Azonos paraméterekkel megterveztem mind a négyféle CCTurn-t. A kovetkezd dbran

erre lathato példa, gorbiilet szerint tiz, hajlasszog szerint pedig 6t mintat véve.

5.2. abra. T*TS mintavételezés
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Az eredeti pdlyatervezd algoritmusban ennél a mintaszdmnal egy
nagysagrenddel tobbet hasznalok, ami a futasi id6ben jelentds lassulashoz vezet, de
nagyobb valoszinliséggel kapok Tlitkézésmentesen bejarhatd palyat, ami miatt
Osszességeében megéri tobbet varni. Az algoritmus optimalizalasaképpen, mar az elsé
elemnél megvizsgadlom, hogy volt-e iitkdz¢s, €s ha igen, akkor annal a CCTurn tipusnal
az adott gorbiiletnél mar nem érdemes nagyobb hajlasszogre tervezni, igy az iteracioban

ugorva, a mintak szamat csékkenteni tudom.

A masodik CCTurn-nél mar csak egy megoldast kaphatunk, létezésének
sziikséges feltétele, hogy a célkonfiguracion atmend egyenes, az elsé elem utolso

e ey

konfiguraciojabdl inditott maximalis gorbiileti CCTurn célkonfiguracidjanak a
orientacidja adott, tehat ismert a CCTurn hajlasszoge, a tervezéshez csak a gorbiilet

nagysaga hianyzik, amit binaris keressél altalaban par 1épés alatt megkapok.

Az els6 ¢és a masodik CCTurn ismeretében az utolsd6 szakasz konnyen
szamolhato. Utolso 1épésként az litkozésmentesen bejarhatod palyak koziil kivalasztom a

legrovidebbet.

5.2 Topoldgia palya

Az eddig ismertetett palyatervezés topoldgia értelemben nem konvergens, ennek
hianyaban pedig nem alkalmas approximacios palyatervezésre. A CCRS-hez hasonldan
a T*TS algoritmusnal is plusz palyatervezd biztositja ezt a tulajdonsagot a sziikséges

esetekben, az ees palyatervezo. A ,,e” tulajdonképpen a kis hajlasszogii CCTurn-t jeloli,

amikor a koriv hossza nulla. A mdasodik elemnél a komplementer arra utal, hogy

paramétereiben megegyezik az elsdvel, csak az irdnya ellentétes.

Az elso két elem gorbiilete azonos, csak iranyuk ellentétes. Ebb6l a megkotésbol
adodik, hogy a T*TS-sel ellentétben mindig pontosan egy megoldast kapunk. [7]
irodalomban megtaldlhatdé a bizonyitasa, hogy az ilyen tipusu palya rendelkezik a
topologia tulajdonsaggal, illetve a paraméterek szamitdsahoz sziiksége egyenleteket is
tartalmazza, aminek kozIésétdl most is eltekintek. Megjegyzem, hogy a klotoidok
hasznalata miatt, hasonloan a CCRS lokalis palyatervezdjéhez, az egyenletek Fresnel

integralokat tartalmaznak, aminek inverz megoldéasa szamitas igényes feladat.
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Osszefoglalva, a T*TS lokalis palyatervezd algoritmus, az emberi vezetéshez
hasonl6 palyakat tervez, és rendelkezik a topoldgia tulajdonsdggal, ami alkalmassa
teszi, hogy approximacios palyatervezésre hasznaljuk. A késdbbiekben 6sszehasonlitom
a CCRS algoritmussal, de elétte bemutatom a globalis palyatervezé algoritmust, illetve
az approximacios modszert, amelynek segitségével 0ssze lehet kapcsolni a kiilonboz6

globalis és lokalis tervezoket.
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6 Globalis palyatervezés

A globdlis palyatervezd algoritmusok alkalmasak arra, hogy az akadalyokat
tartalmazd kornyezetben iitk6z€s mentes palyat taldljanak. Ebben a fejezetben
bemutatom a tanszéki C++ konyvtarban 1évd globalis tervezd algoritmusokat, amiket a

teszt soran alkalmaztam.

Eldszor a széles korben hasznalt RRT-t, majd ennek a moddositott valtozatat a
RTR-t [9] ismertetem. Ezek utan kitérek arra, hogy az altalam implementalt lokalis
palyatervezd algoritmusokat, hogyan lehet dsszekapcsolni a globalis tervezdkkel, hogy
végeredményben egy olyan algoritmust kapjak, ami alkalmas a lokalis és globalis
korlatozasok betartasara. Legvégiil az iitkozés detektalasrol irok, ami az egyik legtobb

szamitast igényld része a globalis palyatervezésnek.

6.1 RRT algoritmus

A RRT algoritmus (jelentése: Rapidly Exploring Random Trees) véletlen
mintavételezve a konfiguracios térb6l, egy fat épit, melynek csucsaiban Sszabad
konfiguracidos pontok vannak [10]. A cél, hogy a kezdeti konfiguraciobol, ugy
novessziik a fat, hogy az elérje a célkonfiguracidt, ami utdn a faban egy start és cél kozti
utkereséssel meghatarozzuk a palyat a konfiguraciés térben. A gyakorlatban diszkrét
felosztast hasznalunk, aminek kovetkeztében megengedhetd, hogy faban 1€évd cél pont

¢és a tényleges kozott kis eltérés legyen.

Az elsé 1épés az algoritmusban, hogy véletleniil kivalasztunk egy pontot és
megkeressiik, hogy a faban melyik konfiguracidhoz van a legkdzelebb. Ezutan
megprobaljuk dsszekdtni a kivalasztott ponttal. Gyakran eléfordul, hogy az 6sszekotés
soran akadalyba litkoziink, ilyen esetben csak az akadalyig 1évé pontot épitjiik a fahoz.

Ezt szemlélteti a kovetkezo abra:

6.1. abra. RRT pont beszuras iitkozés esetén [11]
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Bizonyos szituaciokban célszeri lehet tobb fat noveszteni. A leggyakoribb
implementéacioknal altalaban két fat szoktak hasznalni, egyet a startbol és egyet a
célkonfiguraciobdl. A 6.2. abran ennek az elényei lathatoak, egy fa esetén 4791, két fa
esetén pedig 542 csomodpontra van sziikksége az algoritmusnak, hogy utat talaljon a két

konfiguracié kozott.

6.2. abra. RRT ttvonal keresés egy illetve két fa esetén [11]

A konfiguraciok kozti interpolacid6 miatt a RRT alapvetéen csak
omnidirekcionalis robotok esetén hasznalhato, azonban ha a csomodpontok
Osszekotésénél a lokalis tervezot hasznaljuk, akkor alkalmassa valik, hogy autdszerti

robotok szamara is megfeleld palyat talaljon.

6.2 RTR algoritmus

Az RTR palyatervez6 az RRT algoritmuson alapszik [9], az implementacidjanak
részletes leirasa megtalalhat6 a [1] dolgozatban. Az RTR algoritmus omnidirekcionalis
robotok szamara késziilt, egy konfiguraciobol a kovetkezdbe valod eljutdst harom
mozgassal valdsitja meg: célkonfiguracioba valo fordulassal, az adott pontig egyenesen

torténd haladassal, majd végiil a céliranyba torténé fordulassal (rotate, translate, rotate).

Lényeges kiilonbség az RRT-vel szemben, hogy a mintavételezés nem a
konfiguracios térben torténik, hanem a sik pontjai koziil valaszt. Osszességében sziik
folyodsokat tartalmazd palydkon a RTR jobb eredményt ad, ezt a késdbbiekben

tesztekkel is alatamasztom.
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6.3. abra. RTR palyatervezés

6.3 Approximacios palyatervezés

Approximaciés palyatervezés soran a globalis algoritmussal kapott palyat
kozelitjlik a lokalis palyatervezovel. Erre akkor van sziikség, a globalis palyatervezésnél
nem vettiik figyelembe a mobil robot kinematikai korlatozasait (pl.: RTR vagy az
interpolacios RRT). Az eljaras soran a startkonfiguraciobol probalunk lokalis palyat
tervezni a célkonfiguracioba. Ha ez nem sikeriil iitkozésmentesen, akkor a cél helyett
eggyel korabbi konfiguraciot valasztunk a globalis palyatervezotol kapott konfiguracios
listabol és addig ismételjiilk folyamatot, amig megfeleld eredményét nem kapunk.
Sikeres lokalis tervezés utan, a palya fenn maradd részére rekurzivan ismételjiik az

algoritmust.

El6fordulhat, hogy a listaban két szomszédos konfiguracido kozott a lokalis
palyatervezé nem taldl iitk6zésmentes palyat. Ilyenkor a két konfiguracido kozé az
interpolacidjukkal kapott koztes pontot kell beszurni. Ha a lokalis algoritmus teljesiti a

topoldgia feltételt, akkor az algoritmus teljes és minden globalis palyara talal megoldast.

6.3.1 Topologiai feltétel

A topologia feltétel szemléletesen azt jelenti, hogy a palyatervezd két
konfiguracié kozti palyandl mindig taldl rovidebbet, ha konfiguraciokat eléggé

kozelitjiik egymashoz. A pontos matematikai feltétel a kovetkezo [7]:
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oooooo

Steer(qo, q1)

6.4. abra. Topologiai feltétel [7]

Ve>=0, dn >0, Vqu.q, €EC (6.1)
dc(qo, ql) <n=de (qO,Steer(qo,ql)(a)) < &, (6.2)
Vo € [q,5], (6.3)

ahol Steer(q:i, g2) egy lokalis palyatervezd fliggvény Qi és Q2 konfiguracié
kozott, és dc egy metrika C konfiguracios tér felett.

]

A}

A

6.5. abra. Approximaciés palyatervezés

A 6.3. abran 1évé RTR globdlis palya T*TS lokalis algoritmussal torténd
kozelitése lathato 6.5. abran. A palya iitkdzésmentesen bejarhaté és teljesiti a

kinematikai korlatozasokat is.
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6.4 Utkozés detektalas

A globalis palyatervezé algoritmusok egyik legtobb szamitast igényld része az
itk6zés detektalas, ezért az algoritmus optimalizalast itt érdemes kezdeni. A C++
konyvtarban 1évo litkozés detektalds a kovetkezoképpen miikodott két poligonra.
Elészor megvizsgalta, hogy az egyik poligon tartalmazza-e a masik csucsait. Ha igen
akkor titkoztek, egyébként mindkét poligon 6sszes oldalat paronként kell megvizsgalni,
hogy van metszéspontjuk vagy nincs. EI6bbi esetben iitk6znek, utébbiban pedig nem.
Ezt a megoldast a mar implementalt metszéspont szamold fliggvények miatt volt
kézenfekvd haszndlni, azonban a Minkowski iitkdzés detektaldo algoritmus sokkal

gyorsabb futasi id6t eredményez, ezért szerettem volna ra attérni.

Az algoritmushoz [12] két fogalmat kell bevezetnem, a Minkowski Osszeget és

kiilonbséget:

AD@B={a+bla€Abc€Bj} (6.4)
ASB={a—bla€ A b e B} (6.5)

Ez poligonoknal azt jelenti, hogy A és B-beli pontokat paronként vektorialisan

0ssze kell adni vagy kivonni. Kivonasra példa a kovetkezd abra:

(4,11)4 (5110)
-(9.9) T (69
T (-7
AN (15.6) {
(4,5)* {(-11,5) -
*(1,3)
(10,2)"
‘(13,1)
1 (-11,-1)
(0,0) (-4,-1)

6.6. abra. Minkowski kiilonbség [12]

Utolsd Iépésben a kiilonbségként kapott poligonrdl kell eldonteni, hogy
tartalmazza az origot vagy sem, ha igen, akkor iitkoznek egyébként nem. Attérés utan,
atlagosan a palyatervezé algoritmusok 30%-kal lettek gyorsabbak, ami jo eredménynek

szamit.
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[ Palyatervezok osszehasonlitasa

Ebben a fejezetben Osszehasonlitom a kiilonb6zd lokalis ¢és globalis
palyatervezok Osszekapcsolasabol 1étrejott algoritmusokat. Konzulensem tanacsara tobb
olyan mérdszamot is bevezettem, ami jol jellemzi a kapott palydk mindségét és az

algoritmusok performanciajat. A tesztekbdl egy publikacio is készilt [13].

Globalis palyatervezdk koziil a bemutatottakat hasznaltam az RTR-t és RRT-t,
utobbi esetében nem csak az approximacios modszerrel kapcsoltam Ossze a lokalis
tervezovel, hanem kozvetleniil is. Az elvarasom a CCRS ¢és T*TS lokalis
palyatervezdvel kapcsolatban, hogy az eldbbinek kisebb szamitasi igénye lesz, de

mindségileg rosszabb palyat talal, mint a T*TS.

Talan az egyik legfontosabb kérdés az algoritmusoknal, hogy milyen gyakran
talal palyat. Az eredményekbdl jol latszik, hogy a T*TS mindig sikeresebb, mint a
CCRS, koszonhetden annak, hogy sokkal tobb palyamintabol tud vélasztani. Ezek utan
a futdsi 1d6t nem Onmagaban, hanem a sikerességi rata fliggvényében érdemes
Osszehasonlitani. A palyaktdl fliggden (a fliggelékben megtalalhatoak az §sszehasonlitas
soran hasznalt palyak) az eredmények eléggé valtozatosak, de kijelenthetem, hogy az
eldzetes elvarasaimmal ellentétben a CCRS ebben a tekintetben sem tudta megverni a

T*TS-t.

A palydk mindségét harom mérészam alapjan hasonlitottam Ossze. Az elsd a
forduldsok szdma, ami nyilvan egy fontos elem a komfort és a bejardsi 1d6
szempontjabol is. A masodik az autd fordulasainak abszolut Osszege radidnban, a
harmadik pedig az utazasi id6, amit gy kapok, hogy egyenesben a robot maximalis 5
m/s sebességgel megy, kanyarban pedig a gorbiilettdl fliggden lecsokkenhet akar 1 m/s-

ra is. Az irdnyvaltasokat fél masodperccel biintetem.

A palyaminéségi mérészamokban a T*TS kiemelked6en jol teljesit a CCRS-sel
szemben, kOszonhetden annak, hogy a maximalis gorbiileteknél kisebbet is megenged

kanyarodaskor.

Osszességében kijelenhetem, hogy a legjobb parost, az approximécidsan

Osszekapcsolt RTR+T*TS adja. (Approximacié soran az algoritmus egy bizonyos
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1épésszam utan ledll, ezért nincs mindenhol 100%-0s eredmény.) A kovetkezd &bran

egy ilyen palyatervezéssel késziilt, szEép palya lathato.

7.1. abra. RTR+T*TS
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Parallel parking

Success ratio

RRT-Connect (€CRS)
RRT-Connect (eeS)

One corridor

100% RRT-Connect (CCRS)
100% RRT-Connect {eeS)

———————
—————————————

RRT-Connect (interp) + CCRS e 100% RRT-Connect {interp) + CCRS
————————————

RRT-Connect (interp) + T*TS
RTR+CCRS ¥ 2%

RTR+THTS s 100%

Computation time [s]

RRT-Connect (CCRS) & 0,68
RRT-Connect (eeS) = 1,08

100%  RRT-Connect (interp) + T*TS
RTR+CCRS
RTR+T*TS

Computation time [s]

RRT-Connect (CCRS)
RRT-Connect (eeS)

RRT-Connect (interp) + CCRS  memm— 26,52  RRT-Connect {interp) + CCRS

RRT-Connect (interp) + T*TS = 1,29
RTR+CCRS m 1,21
RTR+T*TS =™ 126

o

RRT-Connect (CCRS) N 0,68
RRT-Connect (eeS) M 1,08
RRT-Connect (interp) + CCRS

RRT-Connect (interp) + T*TS.
RTR+ CCRS
RTR+T*TS

Success ratio

80%

98%
100%

S ————— 3558

- 157
— 41

RRT-Connect (interp) +T*TS = 1,29
RTR + CCRS

RTR+THTS m 1,26

°

RRT-Connect (CCRS) mm 2,16
RRT-Connect (eeS) mmmm 2,90
RRT-Connect (interp) + CCRS

RRT-Connect (interp) + T*TS m 1,00
RTR + CCRS e 7,00
RTR+T*TS = 1,00

5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Connect (CCRS)
RRT-Connect (eeS)
26,52 RRT-Cc ir +CCRS 30,41
g TS ————
60,65 RRT-Connect (interp) + T*TS Mm,72
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RTR+T*TS mmm 4,50
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RRT-Connect (CCRS)
623,80 RRT-Connect (eeS)
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RTR 4 CCRS  me——— 0]

RTR+T*TS  memmm 126

Travel time [s]

RRT-Connect (CCRS) mmmmm 24,45
RRT-Connect (eeS) mwmm 14,19
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RRT-Connect (ees)
RRT-Connect (interp) + CCRS
RRT-Connect (interp) + T*TS.
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7.2. abra. Palyatervezok dsszehasonlitisinak eredményei [13]

47

6

8



8 Osszefoglalas

Osszegzésképpen  elmondhatom, hogy a  célkitlizéseimet  sikeriilt
megvaldsitanom a dolgozatom sordn. A tanszéki palyatervez6 C++ konyvtar
megismerése utan két olyan lokalis palyatervezd algoritmust is sikeriilt
implementalnom, amelyek az eldirt kinematikai feltételeket betartva, folytonos
gorbiiletti palyakat terveznek. A palyatervezOk részletes Osszehasonlitasa utan valaszt
kaptam arra a kérdésre is, hogy a kiilonb6zd esetekben melyiket célszeriibb hasznalni.
Jovobeli terveim kozott szerepel, hogy valodi robotokon is kiprobaljam az

algoritmusokat és a futasi id6t optimalizaljam.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani konzulenseimnek, Csorvasi Gabornak és Kiss

Domokosnak a rendszeres konzultaciokért és tanacsaikért.
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8.1. abra. Parhuzamos parkolas palya
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8.3. abra. Three corridor palya



