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Motivace

P> Prtedstavte si tlohu, kde mate pomoci robota prenést plny hrnek z jednoho mista na
druhé
> Jak byste to ¥eSili pomoci metod, které znite?
P Spojit isetkou po&ateéni a koncovy bod - interpolace polohy
> Zafixovat orientaci hrnku
> Vypoclet inverzni kinematiky
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P Spojit isetkou po&ateéni a koncovy bod - interpolace polohy
> Zafixovat orientaci hrnku
> Vypocet inverzni kinematiky
> Mozné problémy
> Inverzni kinematika spot¢itd nékolik FeSeni
> Inverzni kinematika nemusi najit Zadné ¥eSeni
> PYekaZka v p¥imé cesté

» Definovat pfipustné natoeni a pouZit planovani
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Cil dnesni prednasky

» Planovani pohybu
» Co je to plénovani?
> Planovani v mobilni robotice
» Planovani pro 2D manipuldtor
» Planovani pro redlny 7D manipuldtor

» ZaloZeno na 10. kapitole Lynch&Park: Modern Robotics
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Formulace problému

» Planovani pohybu pro robota z daného startu do daného cile
» Vyhybani pfekazkam
» Respektovani omezeni kloubl
> Respektovani maximdlni rychlosti, sil/moment
> Ostatni omezeni daného prosttedi (nap¥. nevylit vodu z hrnku — omezeni orientace)

YExistuji task-space planovate, ale nebudeme se jimi dnes zabyvat.
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Formulace problému

» Planovani pohybu pro robota z daného startu do daného cile
> Vyhybani prekazkam
» Respektovani omezeni kloubl
> Respektovani maximdlni rychlosti, sil/moment
> Ostatni omezeni daného prosttedi (nap¥. nevylit vodu z hrnku — omezeni orientace)

» Planovéni probiha v konfiguraénim prostoru robota?

> Konfigura&ni prostor C (Configuration space, C-space)
> Konfigurace robota q € C
» Start i Cil je definovdn v konfiguranim prostoru

(gs,gq) €C xC

YExistuji task-space planovate, ale nebudeme se jimi dnes zabyvat.
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Konfiguracni prostor - interpolace
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Konfiguracni prostor - interpolace
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Konfiguracni prostor - interpolace
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Vliv omezeni na konfiguracni prostor
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Vliv omezeni na konfiguraéni prostor

> Limity kloubi
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Vliv omezeni na konfiguraéni prostor

> Limity kloubi
> PYekazky prostfedi (pozn. tvar chapadla ignorovan)
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Vliv omezeni na konfiguraéni prostor
> Limity kloubi
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Vliv omezeni na konfiguracni prostor
> Limity kloubi
> PYekazky prostfedi (pozn. tvar chapadla ignorovan)

» Omezeni orientace chapadla ( 80° < 6 < 100°)
2m

¢ [rad]

-1

-1 0
¢ [rad]

1m 27
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Konfigura€ni prostor - zavér

» Konfigura&ni prostor rozdélujeme na:

> Prostor p¥ipustnych konfiguraci Cfree
» Prostor nep¥ipustnych konfiguraci Cocc
> C= Cfree U Cocc

» Konfigura&ni prostor je (v&tsinou) tezké popsat explicitn&

» | kdyZ Start i Cil leZi v Cqee, Nnemusi existovat pohyb, ktery je spojuje
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Co je to pohyb? Cesta x Trajektorie

> Cesta (path)

> Geometricky popis (sekvence konfiguraci)
> Bez Casovych znaek, dynamiky a omezeni na kontrolni signal
Najdi g(s) € Cree, s € [0, 1] tak, aby:
q0)=gs, q(l)=gq,
» Hlavnim ptedpokladem je, Ze naslednym zpracovanim je moZné ziskat trajektorii
> Trajektorie (trajectory)

> Popisuje pozici robota v &ase
> g(t) € Chree, t € [0,T]

1 S N

vy
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Miizeme planovat rovnou trajektorii?

» Definice problému zahrnuje rovnici pohybu systému
» Najdi kontrolni signal v &ase u(t) tak, aby:

> q0)=qs, qT)=4qy, ¢=f(q(t),u?))
>
>

N4

Kdy je preferovana?
P jsou pohanéné jenom nékteré klouby - nemusi byt moZné sledovat naplanovanou cestu

P> V robotickém pldanovani pohybu se typicky naplénuje cesta a z ni se spocita
trajektorie
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Planovani cesty v mobilni robotice

» Jak planovani funguje v ROS: MoveBase
» Robot se pohybuje v roving (v, vg) "
> Zname:

> rozméry robota (pidorys)
mapu prostredi
pozici robota v mapé (z,y,6)
cilovou pozici v mapé

vvyy
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Jak vypada mapa a konfigurac€ni prostor

Vv

feRe
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Jak vypada mapa a konfigurac€ni prostor

Vv
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v I

Planovace #1: Planovani v diskrétni m¥izce

» Diskretizovat konfiguraZni prostor (mapa je Zasto diskretizovand na vstupu)
P> Nejjednodussi zplisob diskretizace je pouzit m¥izku

» Cilem je reprezentovat volny konfiguraéni prostor pomoci grafu
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Planovace #1: Planovani v diskrétni m¥izce
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Prohledavani grafu: do Sifky
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Prohledavani grafu: do hloubky
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Prohledavani grafu: Informované prohledavani A*
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Prohledavani grafu

» Neinformované do Sitky
» (plné - najde FeSeni pokud existuje
> optimalni

» Neinformované do hloubky
» (plné jenom v kone&nych grafech
> neoptimdln{

» Informované A*

P pouziva heuristiku pro vedeni prohledavani a tim zrychluje prohledavani
> plné, optimalni
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Prohledavani grafu

» Neinformované do Sitky
» (plné - najde FeSeni pokud existuje
> optimalni

» Neinformované do hloubky
» (plné jenom v kone&nych grafech
> neoptimdln{

» Informované A*

P pouziva heuristiku pro vedeni prohledavani a tim zrychluje prohledavani
> plné, optimalni
» miZeme pouzit A* pro roboticky manipulator?
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A* pro 2D manipulator
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A* pro 2D manipulator
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Jak velka m¥izka je potfeba?

P¥iklad mobilniho robota 20% = 400

P¥iklad manipuldtora 302 = 900

Komplexn&j& manipulator: 306 = 729.000.000
Humanoid: 30%° = 3,5 - 10%

Uplnost algoritmil zavisi na rozliseni m¥izky -
- resolution complete

vVvyVvyYVvyy

20brazek z Lynch&Park: Modern Robotics
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Jak velka m¥izka je potfeba?

. - - ]
> P¥iklad mobilniho robota 20% = 400 original cell
» P¥iklad manipulatora 302 = 900 subdivision 1
> Komplexn&jsi manipulator: 30% = 729.000.000 subdivision 2
> Humanoid: 30% = 3,5 - 10% ubdiison 3
> Uplnost algoritmil zavisi na rozliseni m¥izky -

- resolution complete
» Existuji m¥izky s variabilnim rozligenim?
> Diskretizovat vysoce dimenziondlni prostor ale neni snadné ani efektivni - pouZivaji

se jiné alternativy planovani.

20brazek z Lynch&Park: Modern Robotics
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Planovace #2: Metody zaloZzené na nahodném vzorkovani
Sampling Methods

» ZaloZena na

> nahodném vybirani vzorki z C
> funkci, kterd urdi, jestli je vzorek bezkolizni
» lokalni planovag, ktery nalezne cestu k ndhodnému vzorku

> Vytvafime graf ndhodné& x vytvoreni grafu pomoci diskretizace

> Méné vypoletné naroné nez mrizkové metody

» Pravdépodobnostné lplné - pravdépodobnost, Ze najdeme ¥eSeni, se blizi 1 s poltem
vzorkl blizicim se nekoneénu

» Nahodné stromy (random trees - RT) a pravdépodobnostni cestovni mapy
(probabilistic roadmap - PRM)
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Iterace: 0
Nahodné stromy - naivni pfistup

1. Vstup: start gs, cil g4, maximdlni délka hrany Ag

N -

g2 [rad]
o

-1m T
-1 0

g1 [rad]
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Iterace: 0
Nahodné stromy - naivni pfistup

1: Vstup: start g, cil g,

maximalni délka hrany Agq
22 V< {gs} €=1{}

N -

g2 [rad]
o

-1m T
-1 0

g1 [rad]
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Iterace: 0

Nahodné stromy - naivni pfistup

1. Vstup: start gs, cil g4, maximdlni délka hrany Ag
2V {q} E=1{}
3: for k=1to M do
4: Grand ™~ C

1ir

-1 T

-1 0 17

14: end for

q1 [rad]
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Iterace: 0

Nahodné stromy - naivni pfistup

1. Vstup: start gs, cil g4, maximdlni délka hrany Ag
2V {q} E=1{}
3: for k=1to M do
4: Grand ™~ C
5: Gtree ™~ 1%
ir
-1 T
-17 0 17
14: end for 41 [rad]
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Iterace: 0

Nahodné stromy - naivni pfistup

1. Vstup: start gs, cil g4, maximdlni délka hrany Ag
2 V<{g} E={}
3: for k=1to M do
4: Grand ™~ C
5: Qtree ™~ 1%
6: Qnew < fplan(Qtree, Grand; AQ)
ir
i T
-1m 0 im
14: end for 1 [rad]
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Iterace: 0

Nahodné stromy - naivni pfistup

1. Vstup: start gs, cil g4, maximdlni délka hrany Ag
2 V<+{g} £={}

3: for k=1to M do

4: Grand ™~ C

Qtree ™~ Vv

Qnew < fplan(Qtreea Qrand, AQ)
if gnew € Ciree then 1

V< VU{gnew} € EU{(Gtrees Gnew)})

end if ] Kv“
N\

-1 6 1T
14: end for g1 [rad]

© o N oo

72 [rad]
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Iterace: 0

Nahodné stromy - naivni pfistup

1. Vstup: start gs, cil g4, maximdlni délka hrany Ag

2V {qg} E=A{}
3. for k=1to M do

4: Grand ™~ C

5 Qtree ~ V
6: Qnew < fplan(Qtree, Qrand, AQ)
7 if gnew € Crree then in
8: V<« VU {Qnew} E+EU {(Qtreea Qnew)})
9. endif KV“
10:  if ||gnew — qy|| < € then E o
1 Ve VUlg) € e EU{(gnen q)}) : B\
12: break
13:  end if ank - 1
14: end for a1 [rad]
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Nahodné stromy

Iterace: 0

1m

qo [rad]
o

-lm
-1m 0

q1 [rad]

1n
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Rychle rostouci stromy - Rapidly-exploring random tree - RRT

» Nahodné vybirdni vrcholu stromu nepodporuje exploraci

» RRT3 navrZeny pro exploraci

» Pro vypolet gnew je ndhodné& vybrand konfigurace "spojena” s nejbliz$im vrcholem
stromu

Qtree = aI'g I;lin Hq - Qrand” Grree—~Y
qc

3LaValle et. al., Randomized Kinodynamic Planning, IJRR 2001
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RRT

Iterace: 0

1m

o [rad]
o

-1

-1m 0
q1 [rad]

1n
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RRT - vzorkovaci bias

Iterace: 0

1m

o [rad]
o

-1

-1m 0
q1 [rad]

1n

Robotika: Planovani pohybu
2 pohy
Vladimir Petrik

26 / 46



RRT

> Vysledna cesta neni optimalni - &asto ndm ale stali alespon néjaké feseni
> RRT je efektivni i pro velké dimenze
» Vhodnym vzorkovanim lze zvysit efektivita prohledavani (304 x 257)

» Existuje spousta modifikaci RRT algoritmu

> RRT*, BiDirectional RRT, RRG, PDRRTs, RRT*-Smart, A*-RRT, RRT*FN,
RRT*-AR, RT-RRT*, RRT#, Theta*-RRT, RRT* FND, RRT-GPU, RRdT*

&2 ¥ Robotika: Planovani pohybu
/\J Vladimir Petrik 27 / 46



RRT"

» Cestu vylepsuje pomoci dalich vzorki
> Je nepatrn& pomalejsi nez RRT (dodatetné operace pro spravu stromu)

> Je potFeba definovat ukon&ovaci kritérium

» maximalni pocet vzorki
» &as planovani
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RRT"

Iterace: 4

1m

o [rad]
N\

-1
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Pravdépodobnostni cestovni mapy - PRM

> VytvoFi neorientovany graf pro pokryti Ceee pfed hledanim planu

» Graf se pak prohledd pomoci A*

» PRM vs RRT:
» Graf nemusi byt strom
» Vytvoreny graf se dd pouZit opakované
» Multi-query vs Single-query
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PRM vytvoreni grafu

1V« {qilgi ~ Cree} M,

72 [rad]

-7
-1m

1 [rad]

feRe
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PRM vytvoreni grafu

1 V<« {qgilq ~ Cfree}ij\io .
2: &+ {}
3: for g; €V do

4. N(q;) + k nejblizgich sousedi vrcholu g;

5: for q; € ./\f(qz) do

6: if plan(qi, g;) € Ciree N (i, q;) ¢ € then

7 E%SU{(qi,qj)} " ° ° .
8

[ ]
: end if ¢ o
9: end for o © YR ..°
10: end for ’ |

-1m

g2 [rad]
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PRM vytvoreni grafu

1.V« {q1|qZ ~ Cfree}ij\io
2: £+ {}
3: for q; € V do

4. N(q;) + k nejblizgich sousedi vrcholu g;

5: for q; € N(qz) do

6: if plan(qi, g;) € Ciree N (i, q;) ¢ € then

7 & &U{(aiq5)}

8: end if

9: end for =
10: end for E

qi [rad]
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PRM vytvoreni grafu

1.V« {q1|qZ ~ Cfree}ij\io
2: £+ {}
3: for q; € V do

4. N(q;) + k nejblizgich sousedi vrcholu g;

5: for q; € N(qz) do

6: if plan(qi, g;) € Ciree N (i, q;) ¢ € then

7 & &U{(aiq5)}

8: end if

9: end for =
10: end for E

» P¥i pldnovani se do grafu vloZi g, a qq

q1 [rad]
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PRM vytvoreni grafu

1.V« {q1|qZ ~ Cfree}ij\io
2: £+ {}
3: for g; € V do

4. N(q;) + k nejblizgich sousedi vrcholu g;

5: for q; € ./\f(qz) do

6: if plan(qi, g;) € Ciree N (i, q;) ¢ € then

7 & &U{(aiq5)}

8: end if

9: end for -
10: end for e

» P¥i pldnovani se do grafu vloZi g, a qq

» Pomoci prohleddvani grafu se nalezne cesta

q1 [rad]
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Jak by planovani vypadalo pro realny manipulator?

» Franka Emika Panda Robot

> Vypolet kolize je komplikované&jsi ve 3D
> Vstup: g a kinematicky model v€etné 3D modell jednotlivych ramen
> Vystup: Je konfigurace v kolizi?

» Jinak Ize RRT/PRM aplikovat beze zmé&ny

» Prohleddvany prostor je vicedimenzionalni
(7 DoF + 1 DoF)
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Vypocet kolize

» Hleddme polohu a orientaci kazdého ramena
> Vypocet pfimé kinematické dlohy
> Potitame kolizi kaZdého ramena zvI3st
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Vypocet kolize

» Hleddme polohu a orientaci kazdého ramena
> Vypocet p¥imé kinematické dlohy
> Potitame kolizi kaZdého ramena zvI3st

» 3D modely byvaji velmi detailni (a nekonvexni)

» Pro urychleni vypoltu se spolitd konvexni aproximace
» Konvexni obdlka nebo konvexni dekompozice
> Konvexni dekompozice se spot&itd i pro objekty scény

» Bezkoliznost dvou konvexnich objektii Ize ové&fit nap¥. pomoci algoritmu GJK

/“W‘ Robotika: Planovani pohybu
o

Vladimir Petrik 34 / 46



Ukazka konvexni dekompozice objektt

——
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Ukazka konvexni dekompozice objektt
' '§
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Kolize mezi rameny
.

\——«

» Jsou ramena na obrazku v kolizi?
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Kolize mezi rameny

\.'_,

> Jsou ramena na obrazku v kolizi?
> Vypotet kolize je Casov& ndro&ny (zvlast pro objekty, které jsou tém&F v kontaktu)
» SnaZime se polet koliznich par( zredukovat
> V praxi vypiname kolize mezi objekty, které:
> jsou porad v kolizi, nap¥. sousedni ramena

» nemohou byt nikdy v kolizi, nap¥. oddélené statické kolizni objekty
> ROS: Movelt! - detekuje tyto kolizni pary p¥i vytvafeni konfigura¢nich soubortii
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Detekce kolizi pro robota - zavér

» P¥ipravna faze
> Spoditat konvexni obaly
» Definovat kolizni pary
> Vypoletni faze
» Pomoci pfimé kinematiky spo&itdme polohu a orientaci kaZdého ramena
> Pro kaZdy kolizni par spo¢itdme bezkoliznost
» Pokud je kterykoliv par v kolizi, konfigurace je nep¥ipustna
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Naplanovany pohyb
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Naplanovany pohyb RRT - 3132 iteraci
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Naplanovany pohyb RRT* - 10000 iteraci
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Naplanovany pohyb Talos
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Naplanovany pohyb
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Naplanovany pohyb

Robotika: Planovani pohybu
Vladimir Petrik 43 / 46



Zkracovani cesty: metoda nahodného zkracovani

» Random shortcut

» Zkracovani cesty pomoci ndhodnych vzork(i a vypoctu nejkratsi cesty
> Algortimus:

» Vyber ndhodny bod gq; na cest&

> Vyber ndhodny bod gs na cesté

> Pokud je interpolace mezi g a go bezkolizni, nahrad cestu mezi g, a go p¥imkou v
konfiguraénim prostoru
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Shrnuti

Co je to konfigura&ni prostor

>
» Rozdil mezi cestou a trajektorii
» Co je to planovani cesty
» Rozdil mezi planovacimi metodami:
Diskretizovand mf¥izka

> RRT

> RRT*

> PRM
» Co chybélo:

» Planovall existuje spousta
> Optimaliza&ni metody planovani

v
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Cviceni

» Implementace PRM

» Domadci tkol: implementace RRT a Random shortcut
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