PLANEJAMENTO DE
ROTAS

Seminario de Robdtica
Bruno de Abreu Silva

Seminario de Robdtica - SCC5865 18/5/2011 1



SUMARIO

® Introducao
® Conceitos gerais
® Métodos de planejamento de rotas

Seminario de Robdtica - SCC5865 18/5/2011 2



DEFINICAO DO PROBLEMA

® Dadas as configuracoes inicial e final de
um rob0, descobrir uma sequéncia de
movimentos a ser executada pelo robo
para que ele saia da primeira e chegue a
segunda sem colidir com obstaculos.
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Figura 1.1: Exemplo tipico de planejamento de rotas em robotica movel. C €
tridimensional e W € bidimensional.
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® O planejamento de rotas geralmente
ocorreem C e nao em W

® A solucao e dada por uma funcao continua
m tal que m:[0,1]— C_livre, em que n(0) =
g_inicio e (1) = gq_fim

® Dificuldade do planejamento de rotas
deterministico:

= tempo de execugao que cresce exponencialmente com o
numero de graus de liberdade do robo.

® Assim, tém sido pesquisados metodos que
aproximam C_livre por meio de amostras
do mesmo e gue sao computacionalmente
eficientes.
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® O grande desafio € projetar planejadores
gue tenham:

= Bom desempenho computacional
= Produzam rotas com boa qualidade

= Que nao sejam dependentes do espaco de
trabalho

® Metodos para planejamento de rotas
foram amplamente investigados na teoria

e na pratica e suas aplicacoes extrapolam
a robotica
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APLICACOES

® Animacao de atores artificials
® Biologia molecular
® Problemas de montagens complexas

® Planejamento de movimento para objetos
flexiveis e planejamento para rob0os
numanoides

® Planejamento multirrobos

® Planejamento em ambientes com
obstaculos que se movem
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ESPACO DE CONFIGURACOES

® Permite resolver com o mesmo algoritmo
diferentes problemas de planejamento

® Permite representar conceitos fisicos
como forca e atrito

® O planejamento de rotas acontece em
C_livre
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REPRESENTACAO DOS OBJETOS EM

(c) (d)
(g) (h)

Figura 1.2: Exemplo mostrando que o espaco de configuracoes independe do
formato do robo. (a) Mapeamento de um robo trapezoidal. (b) C,.. dentro da
regiao tracejada. (c) Cyye hachurado. (d) Cops U Cipre = C. (e) Mapeamento de
um robo circular. (f) Cype dentro da regiao tracejada. (g) Cyye hachurado. (h)
Cobs U Civre =C.
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POLIGONOS CONVEROS

®Uma regiao plana
é chamada de /A\
regiao convexa se
e somente se todo
0 segmento de
reta cujas
extremidades
pertencem a
regiao so tem
pontos na mesma
regiao
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(&) (b) (c)

Figura 1.3: Triangulo construido pela interseccao de trés semiplanos. (a) Con-
strucao do primeiro semiplano. (b) Interseccao entre dois semiplanos. (c)
Triangulo resultante da interseccao entre tres semiplanos.
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MODELOS SEMI-ALGEBRICOS

® Um conjunto de pontos determinado por
uma unica primitiva polinomial é dito
algebrico. Unibes e interseccles de
conjuntos algebricos formam um conjunto
semi-algeébrico.

® Modelos semi-algébricos sdo uma
generalizacao da representacao por
poligonos convexos
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GRADES DE OCUPACAO

® O espaco e dividido em células que
contém uma probabilidade de ocupacéo
associlada.

® Consegue representar as incertezas
relacionadas ao mapeamento do espaco
de trabalho

® Bitmap - util para fins de mapeamento de
rotas e pode ser obtido atribuindo O ou 1
para cada probabilidade das células de
acordo com um limiar
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(a)

Figura 1.5: (a) Grade de ocupacao e (b) sua transformacao em bitmap.
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METODOS DE PLANEJAMENTO DE
ROTAS

® Podem ser divididos em:
= Algoritmos que utilizam mapa de rotas
= Algoritmos que fazem decomposicao em células
= Algoritmos gque utilizam funcoes potenciais
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® Podem ser divididos também em:

= De questionamento unico
= De multiplos questionamentos

® Por fim, também dividem-se em:

= Deterministicos
= Probabilisticos
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CAMPOS POTENCIAIS

® A idéia basica e atribuir um potencial de
atracao gerado pela configuracao de
destino e um potencial de repulsao
gerado pelos obstaculos. Assim,
naturalmente o rob0 tende a ir de
encontro a configuracao desejada
enguanto automaticamente desvia dos
obstaculos.

Ua) = Uaa(@) + Urepl(a), (1.15)

f = faue + frep. (1.16)
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Figura 1.6: Campos potenciais: o gradiente do campo € equivalente a uma
forca atuando no robo. (a) Gradiente do potencial de atracao. (b) Gradiente do
potencial de repulsao. (c¢) Gradiente do potencial resultante.
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Algoritmo 1 Planejador que utiliza campos potenciais artificiais.

Require: Configuracoes inicial g0 € final qgp,

Ensure: Rota

q “— Yinicio

enquanto [|f||> < fai;1a
Calcula a resultante f.., das forcas de repulsao geradas pelos obstaculos
Calcula a forca de atracao f,, gerada pela configuracao de destino ggn,
£+ fau0 + frep
q+ q+af

: fim enquanto

=R U ey
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Figura 1.7: Planejador baseado em campos potenciais. A cavidade do obsta-
culo nao-convexo constitui um minimo local.
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® Abordagens que visam eliminar o
problema de minimos locais:
= Passeios aleatorios

= Qutras funcoes potenciais que resultam em um
unico minimo localizado na configuracao final
o Campos eletrostaticos
o Funcgdes harmonicas.
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PLANEJADOR POR FRENTE DE
ONDA (PFO)

® Técnica simples e deterministica
® Utiliza grade no espaco de configuracoes

® Algoritmo:

= Rotulam-se as celulas ocupadas pelos obstaculos
com 1 e o espaco livre em 0.

= A configuracao final & rotulada com 2 e a partir
dela as celulas vizinhas livres sao numeradas com
o valor de seu rotulo mais 1, ou seja, 3.

= O processo é repetido com todas as células
vizinhas e assim por diante.

® Solucao: partindo da configuracao inicial e
seguindo sequencia decrescente até a celula
com rotulo 2
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(a)

Figura 1.8: Potencial gerado pela frente de onda cujo minimo global esta lo-
calizado no centro do espaco de configuracoes. (a) Espaco de trabalho. (b)
Potencial gerado pela frente de onda em Cyyye.
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Figura 1.9: Rota gerada pelo planejador por frente de onda.
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VANTAGENS DO PFO

®E de resolucdo completa;

® Existe s6 um ponto de minimo, localizado
no ponto de destino;

® A solucao é otima no sentido de ter a
menor distancia de Manhattan;

®E de facil implementacio, sem estruturas
de dados complexas.
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DESVANTAGENS DO PFO

® por ser deterministico, o PFO pode se
tornar computacionalmente impraticavel
para espacos de configuracao de ordem
mais alta;

® rotas geradas sdo muito proximas dos
obstaculos, que pode comprometer a
seguranca do robo;

® 0 critério da distancia de Manhattan nao
gera rotas Otimas segundo o critéerio da
distancia Euclidiana.
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DECOMPOSICAO CELULAR

® Dividem-se em duas categorias principais:
decomposicao exata e decomposicao
aproximada.

® Em ambas as categorias, 0 principio
basico do planejador é particionar C_livre
em um conjunto de células Ki cujas
regioes interiores nao se sobrepoem.

® O objetivo € achar uma sequéncia de
células adjacentes K1 ... Kn E C_livre, tal
gue K1 = Kinicio, Kn = Kfim.
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DECOMPOSICAO CELULAR EXATA

® O espaco de configuracoes livre é
particionado tal que a uniao das células
resulta exatamente nele mesmo.

® O planejador resultante é considerado
completo.

®Uma vez que C_livre foi particionado, a
solucao para o planejamento de rotas
consiste em achar uma sequéncia de
ceélulas adjacentes ligando ginicio a gfim.
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Figura 1.10: Decomposicao celular exata. (a) Decomposicao trapezoidal. (b)
Rota resultante.
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DECOMPOSICAO CELULAR
APROXIMADA

® Nao permitem a representacao exata de
C_livre

® E mais facil de se implementar que as
versoes exatas

® Sao de resolucao completa

® O espaco de configuracoes € dividido
sucessivamente em células denominadas
vazias, chelas ou mistas.

® O objetivo é refinar a amostragem de células
mistas até que elas sejam divididas apenas
em celulas vazias ou cheias, ou entao até
uma resolucédo maxima.
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Figura 1.11: Decomposicao celular aproximada para C € R? e a arvore equiv-
alente.

Seminario de Robdtica - SCC5865 18/5/2011 33



METODOS PROBABILISTICOS

(b

Hinicto

Finicio

(c) (d)

Figura 1.12: Construcédo do mapa de visibilidade. (a) Espaco de configuracies
bidimensional com os obstaculos representados por poligonos. (b) Etapa in-
termedidria da construcio do mapa de visibilidade: os vértices dos poligonos
correspondem aos nos do grafo; observa-se a criagao das arestas para o trian-
gulo, sendo que todas as rotas que ligam os seus vértices aos vértices dos
outros poligonos e que se encontram em Cyyre S80 armazenadas no mapa de
rotas: nota-se que as arestas dos poligonos também sao armazenadas. (c)
Mapa de visibilidade final. {d) Rota ligando as configuracdes inicial e final.
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MAPA DE ROTAS PROBABILISTICO
(PRM)

® A estrutura basica deste algoritmo € um
grafo localizado em C_livre

® O algoritmo PRM e dividido em duas
etapas: aprendizado e questionamento. A
primeira consiste em expandir o grafo na
regiao C_livre para poder gerar rotas
rapidamente na etapa seguinte.

® Uma das premissas utilizadas no PRM
padrdo e que o espaco de trabalho seja
estatico ou que as mudancas ocorrem
lentamente.
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Algoritmo 2 Etapa de aprendizado do PRM
Require: max_nos, max_vizinhos e [,
Ensure: Mapa de rotas.

1: i+ 0

22 N0

3 E« 0

4 enquanto i < max_ndas fa'l'{,%a

5 fgnoa + configuracao aleatoria em C

6 S€ (Juova © O €Ntdo

7: i—i+1

8 Adiciona gpmws a0 grafo por meio de um no em N

o Seleciona max_vizinhos vizinhos q; em torno de gpn, que estejam a

uma distancia inferior a 1),

10: paraj — 1 até max_vizinhos fai;+a

11: se planejador_local(gnea.q;) € nio mesmo componente conexo entao
12: Adiciona uma aresta em E conectando o no referente a gyu, a0 no

referente a g;

13: fim se

14: fim para
15: fim se

16: fim enquanto

Seminario de Robdtica - SCC5865 18/5/2011 36



Algoritmo 3 planejador_local

Require: As configuracoes q;. q; € Cipre € o € (0, 1]
Ensure: 1, se q; puder ser conectado a g; e 0, caso contrario.

I: q + q;

2t 0

3: enquanto t < 1 fai{',%a

4: se deteccio_colisdolg) entao
B: return O

6: Senao

7: t—t+a

8: q+ (1—t)g +tqy

9: fim se
10 fim enquanto

11: {Se chegou até este ponto, € porque nao houve colisao.}
12: return 1
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Figura 1.13: Evolucao da construcio do mapa de rotas no algoritmo PRM. (a)
Dois nos sao gerados em Ciyyre. (D) Mais dois nos sio gerados e, apos a conexao
com os vizinhos, dois componentes conexos sao formados. (c) Mais nos sao
gerados e 0s dois componentes conexos se fundem em apenas um. (d) Mapa

de rotas resultante apos a geracao de 10 configuracoes.
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®NUmero de amostras nao pode ser nem
muito pequeno inviabilizando o encontro
da solucao e nem muito grande
desperdicando recursos computacionails

® O PRM pode ser utilizado em espacos de
configuracao de dimensoes grandes, pois
uma vez que o mapa de rotas é
construido, basta verificar o grafo.
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ARVORES ALEATORIAS PARA
EXPLORACAO RAPIDA (RRT)

® Fol desenvolvido Inicialmente para
planejamento kinodinamico.

® Versao bidirecional especifica do RRT para
buscas no espaco de configuracoes: RRT-
conecta.

® O objetivo é fazer com que duas arvores
crescam da configuracao inicial e final do
rob0 por meio de um processo de
amostragem em C e expansao destas
arvores em C_livre.
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Algoritmo 4 ERT
Require: gmico € gam
Ensure: Rota resultante
1: T..inicialgnice)
2: Tp.inicialggm)
3: parak =1 até K faiyla
4: gera uma cnnﬁguraéﬁn aleatoria gaeatons €m C de acordo com uma dis-
tribuicio uniforme

5:  se RRT-conectalT,.gaeatsna) Na0 ELOQUEADD entao

6: fnova 4 Jakatema (00 & configuracao que esta mais perto de gaeatona que
encontra-se em Cyyme)
7: se RRT-conectalT:.gnowa) = ALCANCOU entao
8: return rota(7,,7:)
a9: fim se
10:  senao
11: alternal(7,.T:)
12:  fim se

13 fim para
14: return KULL
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Algoritmo 5 RRT-conecta

Require: gqeai0ms € a4 arvore T
Ensure: Status de g,
: gprax. +— Vizinho_mais_préximo(gaeatsna. T)

—

2: fnova +— planejador_local _ganancioso(gura . Jaleatina)
3 S€ {nwg NA0 NULL entao

4 T.adiciona_nol{gno)

5  T.adiciona_arestal(gur «gnoal
6 S€ Queatina = (nova €Ntao

T return ALCANCOU

8  sendo

9 return AVANCOU

10: fim se

11: senao

12: return BLOQUEADOD

13: fim se
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Figura 1.14: Exemplo de arvore criada pelo algoritmo RRT. Foram geradas 50
amosiras.
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® Como a busca ¢ feita de forma
bidirecional, a solucao em geral é
encontrada bem antes do espaco de busca
ter sido todo explorado.

®Assim como o PRM, um problema do RRT &
gue a busca por vizinhos mais proximos é
feita ao adicionar um novo no na arvore
de exploracao.
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ARVORES EM ESPACOS EXPANSIVOS
(EST)

®E de questionamento (nico

® Assim como o RRT, visa explorar de
maneira uniforme o espaco de
configuracoes.

® Duas arvores sao geradas a partir das
configuracoes iniciais ginicio e gfime o
objetivo é que uma arvore seja alcancavel
pela outra, o que caracteriza a solucao do
problema.
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Algoritmo 6 constroi-EST

Require: gne N

Ensure: Arvore T com né raiz g
: Adiciona qp a arvore T

2: parai=1 até me,i,-;a

3 Gakatsna — conf aleatdria escolhida em 7 com probabilidade w{gaeaions)

4  gpaa + conf aleatoria na vizinhanca de guestina. tal que
distancia(gaieateria gnova) < d

5 se planejador_locallgsieaions. gnoa) €entao

6 adiciona gnoa a T

7: adiciona uma aresta ligando gaeaiina & gnova

8 fim se -

9. fim para

10;: return T
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Algoritmo 7 fusiona-EST
Require: Tpion © Tim

1: for all g, € Tiiewo € g5 € Tim faig za
2 se dist [g,.q) < [ entao

3 se planejador_local(g,.q) entao
4: retfurn ROTA

5 fim se

6: fim se

7: fim para
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Figura 1.15: Arvore gerada pelo algoritmo EST. Foram geradas 50 amostras.
(a) EST com intervalo de amostragem igual a 30. (b) EST com intervalo de
amostragem igual a 60. (c) EST com intervalo de amostragem igual a 90 (d)
EST com intervalo de amostragem igual a 120.

Seminario de Robdtica - SCC5865 18/5/2011 48




® Se a distancia D for muito grande, areas
gue nao sao relevantes para a solucao
podem ser amostradas. Por outro lado, se
for muito pequeno, o algoritmo pode
demorar para convergir.

® Outra dificuldade Inerente a este
algoritmo é a escolha da funcéo PI(qg). Ela
deve balancear a exploracao de areas
pouco densas e muito densas
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PASSEIO ALEATORIO ADAPTATIVO
(ARW)

®E de questionamento Unico.
® Enfase no tempo de execucéo.

® Utiliza um passeio aleatério para explorar
0 espaco de configuracoes livres até que a
ultima amostra gerada possa ser
conectada ao ponto de destino por meio
de um planejador local.
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Algoritmo 8 ARKW simples.

Require: Configuracoes inicial e final.
Ensure: Lista que contém a rota ligando qumiese 8 qfm.
1: k+ 0 '
2: Qg + Qmicwo
3: Inicia a matriz de covariancias X, com X
4: enquanto néo planejador_local(q:.qmim) faigsa
Gera uma nova configuracao aleatoria vie N(0, i)
8 +— qrptvi
se planejador_locallg;,=s) entao
k o+ k+1
Qe +— 8
10 Atualiza a matriz de covariancias ¥; usando a Eq. (1.20)

11: Insere g na lista de configuracoes intermediarias
122 fim se

153 fim enquanto

o
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VANTAGENS DO ARW

® Sua implementacao € a mais simples
dentre os quatro algoritmos.

® Por nao fazer busca de configuracoes
vizinhas mais proximas, o custo de gerar
uma nova amostra também é muito baixo.

® Se adapta a estrutura do espaco de
configuracoes para gerar uma nova
amostra.

® A amostragem ¢ polarizada em C_livre.
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DESVANTAGEM DO ARW

®Ja a maior desvantagem do ARW e que a
rota resultante possui uma péssima
gualidade, com muitas sinuosidades e
ciclos desnecessarios.
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SUAVIZACAO DE ROTAS

@ Dividir para conquistar
® Utilizacao de atalhos e remocéao de ciclos
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DIVIDIR PARA CONQUISTAR

Algoritmo 9 dividir_para_conqguistar

Require: g, gim € a lista contendo a rota a ser suavizada
Ensure: Lista que contém a rota suavizada

1: 8€ (Gmivto = 9m) OU [Gmictos1 = gam) eNtao

2: return {A rota ndo pode mais ser dividida, entao interrompe esta exe-

CUCAO. |

3: sendo se planejador_locallgmice.gim) entao

4: remove_nos_intervalo{gmico 1. gim—1)

5. SENnAao
6: {Faz chamadas recursivas ao algoritmo dividir_para_conquistar}
7
8
9

dividir_para_conquistar(gnicio.q et om )
dividir_para_conquistar(yg ko om 4 +JAm)
- fim se
10: return Rota suavizada
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Figura 1.17: Algumas chamadas ao algoritmo dividir_para_conquistar. (a)
Rota original. (b) Primeira chamada. (c) Segunda chamada. (d) Quarta
chamada.
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UTILIZACAO DE ATALHOS E
REMOCAO DE CICLOS

Algoritmo 10 remociao_de_ciclos
Require: gupice. gim € lista com a rota a ser suavizada
Ensure: Lista que contém a rota suavizada

1: Para g ¢ guic até gy ; faizla

2: Pparaq; < gim até g faizza

3 se planejador_local(g;. g;) entdo

4 remove_nos_intervalo(g:1.q;-1)

i gi + g5
6 Interrompe o laco mais interno da linha 2
7
8:
9

fim se

fim para
fim para
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Figura 1.158: Remocao de ciclos na rota. (a) Antes da remocgio dos ciclos. (b)
Depois da remocao dos ciclos.
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