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I. ZADÁNÍ

A. Popis problému

Závod na čas je jedna z mnoha výzev autonomnı́ho řı́zenı́. Jelikož závodnı́ auta, dı́ky dostupnosti současných technologiı́, majı́
velmi podobné vlastnosti, jako maximálnı́ rychlost, maximálnı́ zrychlenı́ apod., vı́těze určuje předevšı́m sledovaná trajektorie. Ta
neobsahuje pouze posloupnost bodů na dráze, ale také údaje o okamžité rychlosti, křivosti a okamžitém zrychlenı́. Tato, už tak
náročná úloha, se ještě vı́ce komplikuje, přidáme-li do dráhy překážky.

Cı́lem této práce je upravit již existujı́cı́ algoritmus [1], který byl vytvořen týmem vědců z Českého institutu informatiky,
robotiky a kybernetiky a zabývá se právě hledánı́m optimálnı́ trajektorie, tak aby byl schopen najı́t optimálnı́ trajektorii i okolo
statických překážek rozmı́stěných náhodně po dráze. Jedná se o genetický algoritmus (GA) [2], tedy o heuristický postup, který
je inspirován evolučnı́m vývojem. Tyto algoritmy typicky začı́najı́ vytvořenı́m inicializačnı́ populace, kde je každý jedinec z této
množiny ohodnocen tzv. fitness funkcı́, která určuje jeho kvalitu. Následně je na základě výsledků z ohodnocenı́ vybrána skupina,
ze které jsou, pomocı́ např. mutacı́ nebo křı́ženı́, vytvořeni potomci a ti vytvořı́ novou populaci, která je opět ohodnocena atd..
Algoritmus končı́ při nalezenı́ kvalitnı́ho řešenı́, nebo dokud nenı́ vyčerpán optimalizačnı́ rozpočet.

Podrobné informace o použitém algoritmu lze nalézt v [1], zde bude uveden pouze zkrácený popis. Jako prvnı́ se dráha
rozdělı́ na n nepřekrývajı́cı́ch se částı́, neboli segmentů Si, kde i ∈ {1, 2, ..., n}, Si ∩ Sj = ∅ pro i ̸= j. Tuto hodnotu je nutné
volit manuálně a z výsledků práce [1] je vyplývá, že kvalita výsledné trajektorie závisı́ na počtu segmentů a s jejich zvyšujı́cı́m
se počtem se rychlost kola značně zhoršuje.

Aby bylo možné využı́t GA je nutné závodnı́ dráhu správně zakódovat. Možné řešenı́ GA tvořı́ série bodů Pi, kde Pi ∈ Si,
i ∈ {1, 2, ..., n} a tzv. fitness hodnotu f lze zı́skat jako f = F (I(P ), A), kde I(P ) reprezentuje proloženı́ bodů P kubickou
křivkou, A jsou parametry vozidla a F (I(P ), A) je funkce jejı́ž výstupem je čas potřebný k objetı́ jednoho kola po dané trajektorii
I(P ). Tı́m je vytvořen následujı́cı́ optimalizačnı́ problém

min
Pi∈R

F (I(P1, ...Pn), A),

za podmı́nky:Pi ∈ Si, ∀i ∈ {1, ..., n}.
(1)

Aby bylo možné i podmı́nku vyjádřit pro GA, je využito zobrazenı́ Hi : [0, 1]
2 → Si, i ∈ {1, ..., n}. Dı́ky tomu lze předchozı́

problém popsat jako

min
P ′

i∈[0,1]2
F (I(H1(P

′
1), ...Hn(P

′
n)), A). (2)

Problémy (1) a (2) jsou ekvivalentnı́ v přı́padě, že zobrazenı́ H je homeomorfismus [3], tedy zobrazenı́ je spojité, bijektivnı́ a
inverze zobrazenı́ je také spojitá. Toto zobrazenı́ je velmi náročné zı́skat a proto je v [1] představo tzv. Matryoshka zobrazenı́,
které je vhodnou aproximacı́ zobrazenı́ H .

V následujı́cı́ch sekcı́ch práce bude na výše popsaný algoritmus odkazováno jako na knihovnu ng trajectory.

II. RELATED WORKS

Plánovánı́ trajektorie pomocı́ GA se v dnešnı́ době stává populárnı́ jako alternativa k hledánı́ nejkratšı́ cesty, nebo cesty
s nejmenšı́m zakřivenı́m, jelikož fitness funkce dovoluje dobře definovat vlastnosti hledané trajektorie. Právě možnost hledánı́
optima mezi nejkratšı́ trajektoriı́ a nejmenšı́m zakřivenı́m je hlavnı́m předmětem GA využitých ve světě závodnı́ho autonomnı́ho
řı́zenı́. Jako prvnı́ se tomuto přı́stupu věnoval Barghin et al. [4].V této práci je také dráha rozdělena na segmenty, ovšem body,
které tvořı́ výslednou trajektorii, se nacházı́ na hranicı́ch těchto segmentů. Segmenty tedy nejsou myšleny jako 2D boxy jako v
[1], ale jako přı́mky.



Podobnou fitness funkcı́ jako [4] se zabývá i práce [6]. Segmenty jsou brány jako 2D boxy stejně jako v [1], ovšem nejsou
ekvidistančnı́, ale jejich umı́stěnı́ závisı́ na tvaru trajektorie, přesněji jejı́m zakřivenı́. V těchto jednotlivých segmentech se hledajı́
lokálnı́ optimálnı́ trajektorie, které jsou následně propojeny.

Offline plánovánı́ kolem statických překážek nenı́ však hojně probı́ráno, jelikož typické závody v zásadě probı́hajı́ na dráze
bez překážek a při hrozı́cı́ kolizi s nečekaným objektem se často využı́vá rychlé lokálnı́ plánovánı́, např. RRT či PRM. Právě
Receveur et al. [7] se zabývá propojenı́m globálnı́ho plánovánı́ za využitı́ GA s tzv. potential fields, které umožňujı́ rychlé
přeplánovánı́ v přı́padě potřeby.

III. ŘEŠENÍ PROBLÉMU

A. Design

K řešenı́ problému by se dalo přistupovat různými způsoby. Bylo by možné napřı́klad pozměnit tvořenı́ segmentů z ekvi-
distančnı́ho tak, aby každá překážka byla součástı́ pouze jednoho segmentu, který sahá od jedné stany dráhy k druhé. V tomto
přı́padě by bylo jednoduché daný bod umı́stit tak, aby trajektorie překážku co nejlépe objela. Tato práce se ovšem zaměřuje
na jiný přı́stup, a tı́m je přeskakovánı́ vybraných segmentů. Tedy výsledná trajektorie nenı́ tvořena všemi segmenty, ale pouze
určitou množinou. Do optimalizátoru je přidána nová binárnı́ proměnná, která nám určı́, zda se má bod z daného segmentu využı́t
při vytvářenı́ trajektorie, či nikoli.

Tento postup byl zvolen předevšı́m, jelikož přidánı́ proměnné je méně výpočetně náročné, než tvořenı́ segmentů v závislosti
na specifických vlastnostech dráhy, tedy úprava by neměla přı́liš ovlivnit dobu optimalizace. Navı́c je možné tı́mto přı́stupem
řešit dalšı́ problém, který je uveden v původnı́ zprávě [1], a tedy, že při zvětšujı́cı́m se počtu segmentů se zhoršuje i navržená
trajektorie. Při přeskočenı́ tzv. nepotřebných segmentů by mohl být tento problém vyřešen a nebylo by tedy nutné přesně určit
jejich celkový počet.

B. Implementace

Knihovna ng trajectory, která sloužı́ jako podklad, je implementovaná v programovacı́m jazyce Python3, a tedy i provedená
práce je v tomto jazyce. GA byl vytvořen pomocı́ knihovny Nevergrad [8], přesněji funkcı́ DoubleFastGADiscreteOnePlusOne.
Ovšem ng trajectory je implementována s použitı́m staršı́ verze Nevergrad, přesněji verze 0.3.0, která nedovoluje vytvořenı́ pole
binárnı́ch proměnných. V tomto přı́padě bylo tedy použito pole spojitých proměnných omezených na intervalu [0, 1]. Jelikož
Nevergrad 0.3.0 inicializuje toto pole proměnných v polovině jejich rozsahu a začı́nat s malým počtem segmentů by způsobilo
mnoho neproveditelných řešenı́, segmenty s hodnotou 0.5 a vyššı́ jsou použity ve výsledném řešenı́. Tento přı́stup nenı́ ideálnı́,
jelikož algoritmus může dlouho upravovat proměnnou bez jakékoli změny v ohodnocenı́ dané kombinace parametrů a to může
zhoršit jeho funkci.

Z důvodu uvedeném na konci předchozı́ho odstavce byla celá knihovna ng trajectory upravena tak, aby bylo možné použı́t
nejnovějšı́ verzi Nevergrad 0.5.0. V nových verzı́ch proběhly rozsáhlé změny, jak v množstvı́ funkcı́, tak ve struktuře celé
knihovny. Dı́ky tomu je možné vytvořit pole čistě binárnı́ch proměnných. Opět byla využita optimalizačnı́ funkce DoubleFast-
GADiscreteOnePlusOne a následně byla použita funkce PortfolioDiscreteOnePlusOne která podle [9] dosahuje lepšı́ch výsledků
v kratšı́m čase. Pro porovnánı́ byla následně tato funkce využita i ve staršı́ verzi knihovny.

IV. EXPERIMENTY

A. Nastavenı́ paramerů

Kvůli výpočetnı́ náročnosti optimalizace bylo pro zı́skánı́ výsledků využit školnı́ server s 32 jádrovým procesorem Intel(R)
Xeon(R) Silver 4110 o frekvenci 2.10 GHz a operačnı́m systémem Debian GNU/Linux 11 (bullseye). Všechny experimenty byly
provedeny na stejném serveru a se stejným optimalizačnı́m rozpočtem, a tedy doba výpočtu je pro každý přibližně stejná.

Pro tzv. fitness funkci byly využity parametry autonomnı́ho modelu F1/10 [10]. Tento model je často využı́ván pro testovánı́
všech aspektů autonomnı́ho řı́zenı́, jelikož algoritmy vyvinuté na této platformě jsou aplikovatelné i na reálných automobilech.

Pro testovánı́ byla využita závodnı́ dráha ze soutěže F1/10 v Turı́ně o šı́řce průjezdu 2 metry znázorněna na obrázku 1.
Konfigurace parametrů pro optimalizaci je uvedena v přı́loze A. Byly zvoleny dva různé počty segmentů, 13 a 25. Prvnı́ hodnota
odpovı́dá nejlepšı́mu počtu určenému v [1]. Druhá zkoumá chovánı́ programu pro vyššı́ počty segmentů. Dı́ky tomu, že bylo
možné pro všechny experimenty vytvořit identické podmı́nky, lze výsledky porovnat čistě na základě doby potřebné k objetı́
jednoho kola finálnı́ trajektorie.

B. Výsledky

Z provedených experimentů byly vytvořeny 3 grafy, viz obrázek 2. Ty odpovı́dajı́ výsledkům zı́skaných z přı́slušných tratı́ z
obrázku 1. Na každém grafu je znázorněn průměrná doba projetı́ kola, včetně maxima a minima, z 5 proveditelných výsledků
testů. Vygenerovánı́ několika neproveditelných řešenı́ bylo zaznamenáno pouze v poslednı́ch dvou testovacı́ch přı́padech, tedy
při použitı́ knihovny Nevergrad verze 0.5.0.

Na obrázku 3 jsou znázorněny nejrychlejšı́ trajektorie z provedených testů v porovnánı́ s výsledky z originálnı́ knihovny.
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Obrázek 1: Dráhy použité na experimenty: 1a bez překážky, 1b s jednou překážkou a 1c se dvěma překážkami
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Obrázek 2: Výsledky experimentů: 2a bez překážky, 2b s jednou překážkou a 2c se dvěma překážkami

C. Diskuze

Z výsledků je vidět, že se potvrdila myšlenka, že v přı́padě, kdy je překážka vně segmentu je možné umı́stit daný bod tak,
aby trajektorie byla stále optimálnı́ i bez potřeby přeskakovánı́. Ovšem pokud nastane stav, kdy je segment umı́stěn např. jako na
obrázku 3a, čas projetı́ dráhou se značně zvýšı́. Po implementaci přeskakovánı́ segmentů se průměrná doba kola snı́žila přibližné
o 3 s. V závodech na čas se počı́tá každá milisekunda, a proto je toto zrychleni v relativnı́m pohledu opravdu velké. I přes to,
že by funkce PortfolioDiscreteOnePlusOne měla vykazovat lepšı́ výsledky, při použitı́ s verzı́ 0.3.0 se neosvědčila.

Po využitı́ Nevergrad verze 0.5.0 došlo k výraznému zhoršenı́ výsledků. I pro optimálnı́ počet segmentů 13 byla doba kola
o vı́ce jak sekundu většı́. Tato verze je poměrně nová a také se velmi lišı́ od verze 0.3.0, a proto je možné, že provedené změny
ovlivnili kompatibilitu s ng trajctory. Po změně optimalizačnı́ funkce se výsledky vı́ce přiblı́žili optimálnı́mu řešenı́, minimum
z provedených testů odpovı́dalo hledané trajektorii, ovšem výsledky z 5 testů se od sebe velmi lišily a průměrná doba kola byla
stále o sekundu delšı́. Lepšı́ch výsledků bychom mohli dosáhnout po zvětšenı́ optimalizačnı́ho rozpočtu, což ale znamená i delšı́
dobu optimalizace.



(a) (b)

Obrázek 3: Znázorněnı́ nejrychlejšı́ trajektorie při přeskakovánı́ segmentů pro 25 bodů. V pozadı́ je viditelná nejrychlejšı́ trajektorie
z původnı́ knihovny. 3a doba průjezdu 15.56 s versus 16.81 s a 3b doba průjezdu 15.39 s versus 19.23 s.

V. ZÁVĚR

V této práci byla představena úprava již existujı́cı́ho algoritmu [1], která umožňuje jeho využitı́ i v přı́padě, kdy se na
dráze vyskytujı́ statické překážky. Tato úprava spočı́vá v možnosti přeskakovat jednotlivé segmenty, tedy vyřadit body přı́slušné
přeskočeným segmentům z tvorby finálnı́ trajektorie.

Podařilo se výrazně zkrátit dobu projetı́ kola v přı́padě, že je dráha rozdělena na vı́ce segmentů, než je předpokládané optimum.
Celkový čas byl kratšı́ až o 3 s, což je ve světě závodnı́ch aut značný rozdı́l.

Budoucı́ práce se bude vı́ce zabývat vylepšenı́ ng trajectory tak, aby za použitı́ Nevergrad verze 0.5.0 vykazovala lepšı́
výsledky, než nynı́. V této práci už byla tato myšlenka načata, ovšem výsledky nebyly postačujı́cı́ a problém vyžaduje podrobnějšı́
prozkoumánı́.

REFERENCE
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PŘÍLOHA A
NASTAVENÍ PARAMETRŮ PRO EXPERIMENTY

{
” v e r s i o n ” : 3 ,
” comment ” : ”Dummy t o r i n o c o n f i g u r a t i o n f o r n e v e r g r a d t r a j e c t o r y . ” ,
” l o o p s ” : 5 ,
” v a r i a t e ” : ” g ro up s ” ,
” i n t e r p o l a t o r ” : ” c u b i c s p l i n e ” ,
” s e g m e n t a t o r ” : ” f l o o d f i l l ” ,
” s e l e c t o r ” : ” un i fo rm ” ,
” g ro up s ” : [ 1 3 , 2 5 ] ,
” p e n a l i z e r ” : ” c e n t e r l i n e ” ,
” p e n a l i z e r i n i t ” : {

” method ” : ”max”
} ,
” c a s c a d e ” : [

{
” a l g o r i t h m ” : ” ma t ryoshka ” ,
” b ud ge t ” : 10000 ,
” l a y e r s ” : 5 ,
” c r i t e r i o n ” : ” p r o f i l e ” ,
” c r i t e r i o n a r g s ” : {

” o v e r l a p ” : 100
}

}
] ,
” s t a r t p o i n t s ” : ” s t a r t p o i n t s . npy ” ,
” v a l i d p o i n t s ” : ” v a l i d p o i n t s . npy ” ,
” p r e f i x ” : ”map− t o r i n o ” ,
” p l o t ” : t r u e ,
” p l o t m a p p i n g ” : t r u e ,
” p l o t a r g s ” : [

{
” f i g u r e ” : {

” f u n c t i o n ” : ” a x i s ” ,
” a r g s ” : [ ” e q u a l ” ]

} ,
” t r a c k P l o t ” : [ ” @track ” ]

} ,
{

” p o i n t s P l o t ” : {
” a r g s ” : [ ” @ r e s u l t ” ]

} ,
” p o i n t s S c a t t e r ” : {

” a r g s ” : [ ” @ r c a n d i d a t e ” ]
}

}
]

}


