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Motivace

▶ Představte si úlohu, kde máte pomoćı robota p̌renést plný hrnek z jednoho ḿısta na
druhé

▶ Jak byste to řešili pomoćı metod, které znáte?
▶ Spojit úsečkou počátečńı a koncový bod - interpolace polohy
▶ Zafixovat orientaci hrnku
▶ Výpočet inverzńı kinematiky

▶ Možné problémy
▶ Inverzńı kinematika spoč́ıtá několik řešeńı
▶ Inverzńı kinematika nemuśı naj́ıt žádné řešeńı
▶ Překážka v p̌ŕımé cestě

▶ Definovat p̌ŕıpustné natočeńı a použ́ıt plánováńı
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Ćıl dnešńı p̌rednášky

▶ Plánováńı pohybu
▶ Co je to plánováńı?
▶ Plánováńı v mobilńı robotice
▶ Plánováńı pro 2D manipulátor
▶ Plánováńı pro reálný 7D manipulátor

▶ Založeno na 10. kapitole Lynch&Park: Modern Robotics
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Formulace problému

▶ Plánováńı pohybu pro robota z daného startu do daného ćıle
▶ Vyhýbáńı p̌rekážkám
▶ Respektováńı omezeńı kloubů
▶ Respektováńı maximálńı rychlosti, sil/moment̊u
▶ Ostatńı omezeńı daného prosťred́ı (nap̌r. nevyĺıt vodu z hrnku → omezeńı orientace)

▶ Plánováńı prob́ıha v konfiguračńım prostoru robota1

▶ Konfiguračńı prostor C (Configuration space, C-space)
▶ Konfigurace robota q ∈ C
▶ Start i Ćıl je definován v konfiguračńım prostoru

(qs, qg) ∈ C × C

1Existuj́ı task-space plánovače, ale nebudeme se jimi dnes zabývat.
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Formulace problému
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Konfiguračńı prostor - interpolace
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Vliv omezeńı na konfiguračńı prostor

▶ Limity kloubů

▶ Překážky prosťred́ı (pozn. tvar chapadla ignorován)

▶ Omezeńı orientace chapadla ( 80◦ < θ < 100◦)
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▶ Překážky prosťred́ı (pozn. tvar chapadla ignorován)
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Konfiguračńı prostor - závěr

▶ Konfiguračńı prostor rozdělujeme na:
▶ Prostor p̌ŕıpustných konfiguraćı Cfree
▶ Prostor nep̌ŕıpustných konfiguraćı Cocc
▶ C = Cfree ∪ Cocc

▶ Konfiguračńı prostor je (věťsinou) težké popsat explicitně

▶ I když Start i Ćıl lež́ı v Cfree, nemuśı existovat pohyb, který je spojuje
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Co je to pohyb? Cesta × Trajektorie

▶ Cesta (path)
▶ Geometrický popis (sekvence konfiguraćı)
▶ Bez časových značek, dynamiky a omezeńı na kontrolńı signál
▶ Najdi q(s) ∈ Cfree, s ∈ [0, 1] tak, aby:
▶ q(0) = qs , q(1) = qg
▶ Hlavńım p̌redpokladem je, že následným zpracovańım je možné źıskat trajektorii

▶ Trajektorie (trajectory)
▶ Popisuje pozici robota v čase
▶ q(t) ∈ Cfree, t ∈ [0, T ]
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Můžeme plánovat rovnou trajektorii?

▶ Definice problému zahrnuje rovnici pohybu systému

▶ Najdi kontrolńı signál v čase u(t) tak, aby:

▶ q(0) = qs , q(T ) = qg , q̇ = f(q(t),u(t))

▶ Komplikovaněǰśı úloha než hledáńı cesty
▶ Kdy je preferovaná?

▶ jsou poháněné jenom některé klouby - nemuśı být možné sledovat naplánovanou cestu

▶ V robotickém plánováńı pohybu se typicky naplánuje cesta a z ńı se spoč́ıtá
trajektorie
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Plánováńı cesty v mobilńı robotice

▶ Jak plánováńı funguje v ROS: MoveBase

▶ Robot se pohybuje v rovině (vx, vθ)
⊤

▶ Známe:
▶ rozměry robota (půdorys)
▶ mapu prosťred́ı
▶ pozici robota v mapě (x, y, θ)⊤

▶ ćılovou pozici v mapě

▶ Řešeńı navigace do zadaného ćıle v ROS: MoveBase:
▶
▶ Dopoč́ıtáńı orientace (robot smě̌ruje dop̌redu podél cesty - proč?)
▶ Lokálńı plánovač (vyhýbáńı dynamickým p̌rekážkám, použ́ıvá vstup z lidaru)
▶ Posláńı p̌ŕıkazu robotovi
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▶ Jak plánováńı funguje v ROS: MoveBase

▶ Robot se pohybuje v rovině (vx, vθ)
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Jak vypadá mapa a konfiguračńı prostor
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Vladiḿır Petŕık 11 / 46
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Plánovače #1: Plánováńı v diskrétńı mř́ıžce

▶ Diskretizovat konfiguračńı prostor (mapa je často diskretizovaná na vstupu)

▶ Nejjednoduš̌śı způsob diskretizace je použ́ıt mř́ıžku

▶ Ćılem je reprezentovat volný konfiguračńı prostor pomoćı grafu
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Prohledáváńı grafu: do š́ı̌rky
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Prohledáváńı grafu: do hloubky
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Prohledáváńı grafu: Informované prohledáváńı A∗
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Prohledáváńı grafu

▶ Neinformované do š́ı̌rky
▶ úplné - najde řešeńı pokud existuje
▶ optimálńı

▶ Neinformované do hloubky
▶ úplné jenom v konečných grafech
▶ neoptimálńı

▶ Informované A∗

▶ použ́ıvá heuristiku pro vedeńı prohledáváńı a t́ım zrychluje prohledáváńı
▶ úplné, optimálńı

▶ můžeme použ́ıt A∗ pro robotický manipulátor?
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A∗ pro 2D manipulátor
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A∗ pro 2D manipulátor



Robotika: Plánováńı pohybu
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Jak velká mř́ıžka je poťreba?

▶ Př́ıklad mobilńıho robota 202 = 400

▶ Př́ıklad manipulátora 302 = 900

▶ Komplexněǰśı manipulátor: 306 = 729.000.000

▶ Humanoid: 3020 = 3, 5 · 1029

▶ Úplnost algoritmů záviśı na rozlǐseńı mř́ıžky -
- resolution complete

▶ Existuj́ı mř́ıžky s variabilńım rozlǐseńım2

▶ Diskretizovat vysoce dimenzionálńı prostor ale neńı snadné ani efektivńı - použ́ıvaj́ı
se jiné alternativy plánováńı.

2Obrázek z Lynch&Park: Modern Robotics
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▶ Př́ıklad mobilńıho robota 202 = 400
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Plánovače #2: Metody založené na náhodném vzorkováńı
Sampling Methods

▶ Založena na
▶ náhodném vyb́ıráńı vzork̊u z C
▶ funkci, která urč́ı, jestli je vzorek bezkolizńı
▶ lokálńı plánovač, který nalezne cestu k náhodnému vzorku

▶ Vytvá̌ŕıme graf náhodně × vytvǒreńı grafu pomoćı diskretizace

▶ Méně výpočetně náročné než mř́ıžkové metody

▶ Pravděpodobnostně úplné - pravděpodobnost, že najdeme řešeńı, se bĺıž́ı 1 s počtem
vzork̊u bĺıž́ıćım se nekonečnu

▶ Náhodné stromy (random trees - RT) a pravděpodobnostńı cestovńı mapy
(probabilistic roadmap - PRM)
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Náhodné stromy - naivńı p̌ŕıstup

1: Vstup: start qs, ćıl qg, maximálńı délka hrany ∆q

2: V ← {qs} E = {}
3: for k = 1 to M do
4: qrand ∼ C
5: qtree ∼ V
6: qnew ← fplan(qtree, qrand,∆q)
7: if qnew ∈ Cfree then
8: V ← V ∪ {qnew} E ← E ∪ {(qtree, qnew)})
9: end if

10: if ∥qnew − qg∥ < ϵ then
11: V ← V ∪ {qg} E ← E ∪ {(qnew, qg)})
12: break
13: end if
14: end for
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2: V ← {qs} E = {}
3: for k = 1 to M do
4: qrand ∼ C
5: qtree ∼ V

6: qnew ← fplan(qtree, qrand,∆q)
7: if qnew ∈ Cfree then
8: V ← V ∪ {qnew} E ← E ∪ {(qtree, qnew)})
9: end if

10: if ∥qnew − qg∥ < ϵ then
11: V ← V ∪ {qg} E ← E ∪ {(qnew, qg)})
12: break
13: end if

14: end for
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Náhodné stromy
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Rychle rostoućı stromy - Rapidly-exploring random tree - RRT

▶ Náhodné vyb́ıráńı vrcholu stromu nepodporuje exploraci

▶ RRT3 navrženy pro exploraci

▶ Pro výpočet qnew je náhodně vybraná konfigurace ”spojena” s nejbližš́ım vrcholem
stromu

qtree = argmin
q∈V

∥q − qrand∥ qtree ∼ V

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

▶ Výsledná cesta neńı optimálńı - často nám ale stač́ı alespoň nějaké řešeńı

▶ RRT je efektivńı i pro velké dimenze

▶ Vhodným vzorkováńım lze zvýšit efektivita prohledáváńı (304× 257)
▶ Existuje spousta modifikaćı 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*
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RRT∗

▶ Cestu vylepšuje pomoćı daľśıch vzork̊u

▶ Je nepatrně pomaleǰśı než RRT (dodatečné operace pro správu stromu)
▶ Je poťreba definovat ukončovaćı kritérium

▶ maximálńı počet vzork̊u
▶ čas plánováńı
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RRT∗
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Pravděpodobnostńı cestovńı mapy - PRM

▶ Vytvǒŕı neorientovaný graf pro pokryt́ı Cfree p̌red hledáńım plánu

▶ Graf se pak prohledá pomoćı A∗

▶ PRM vs RRT:
▶ Graf nemuśı být strom
▶ Vytvǒrený graf se dá použ́ıt opakovaně
▶ Multi-query vs Single-query
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PRM vytvǒreńı grafu

1: V ← {qi|qi ∼ Cfree}Mi=0

2: E ← {}
3: for qi ∈ V do
4: N (qi)← k nejbližš́ıch sousedů vrcholu qi
5: for qj ∈ N (qi) do
6: if plan(qi, qj) ∈ Cfree ∧ (qi, qj) /∈ E then
7: E ← E ∪ {(qi, qj)}
8: end if
9: end for

10: end for

▶ Při plánováńı se do grafu vlož́ı qs a qg

▶ Pomoćı prohledáváńı grafu se nalezne cesta
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PRM
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Jak by plánováńı vypadalo pro reálný manipulátor?

▶ Franka Emika Panda Robot
▶ Výpočet kolize je komplikovaněǰśı ve 3D

▶ Vstup: q a kinematický model včetně 3D model̊u jednotlivých ramen
▶ Výstup: Je konfigurace v kolizi?

▶ Jinak lze RRT/PRM aplikovat beze změny

▶ Prohledávaný prostor je v́ıcedimenzionálńı
(7 DoF + 1 DoF)
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Výpočet kolize

▶ Hledáme polohu a orientaci každého ramena
▶ Výpočet p̌ŕımé kinematické úlohy
▶ Poč́ıtáme kolizi každého ramena zvláš̌t

▶ 3D modely bývaj́ı velmi detailńı (a nekonvexńı)
▶ Pro urychleńı výpočtu se spoč́ıtá konvexńı aproximace
▶ Konvexńı obálka nebo konvexńı dekompozice
▶ Konvexńı dekompozice se spoč́ıtá i pro objekty scény

▶ Bezkoliznost dvou konvexńıch objekt̊u lze ově̌rit nap̌r. pomoćı algoritmu GJK
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▶ Výpočet p̌ŕımé kinematické úlohy
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Ukázka konvexńı dekompozice objekt̊u
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Ukázka konvexńı dekompozice objekt̊u
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Kolize mezi rameny

▶ Jsou ramena na obrázku v kolizi?

▶ Výpočet kolize je časově náročný (zvláš̌t pro objekty, které jsou témě̌r v kontaktu)

▶ Snaž́ıme se počet kolizńıch pár̊u zredukovat
▶ V praxi vyṕınáme kolize mezi objekty, které:

▶ jsou pǒrád v kolizi, nap̌r. sousedńı ramena
▶ nemohou být nikdy v kolizi, nap̌r. oddělené statické kolizńı objekty
▶ ROS: MoveIt! - detekuje tyto kolizńı páry p̌ri vytvá̌reńı konfiguračńıch soubor̊u
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Detekce koliźı pro robota - závěr

▶ Př́ıpravná fáze
▶ Spoč́ıtat konvexńı obaly
▶ Definovat kolizńı páry

▶ Výpočetńı fáze
▶ Pomoćı p̌ŕımé kinematiky spoč́ıtáme polohu a orientaci každého ramena
▶ Pro každý kolizńı pár spoč́ıtáme bezkoliznost
▶ Pokud je kterýkoliv pár v kolizi, konfigurace je nep̌ŕıpustná
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Naplánovaný pohyb
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Naplánovaný pohyb RRT - 3132 iteraćı
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Naplánovaný pohyb RRT∗ - 10000 iteraćı
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Naplánovaný pohyb Talos
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Naplánovaný pohyb
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Naplánovaný pohyb
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Zkracováńı cesty: metoda náhodného zkracováńı

▶ Random shortcut

▶ Zkracováńı cesty pomoćı náhodných vzork̊u a výpočtu nejkraťśı cesty
▶ Algortimus:

▶ Vyber náhodný bod q1 na cestě
▶ Vyber náhodný bod q2 na cestě
▶ Pokud je interpolace mezi q1 a q2 bezkolizńı, nahraď cestu mezi q1 a q2 p̌ŕımkou v

konfiguračńım prostoru
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Shrnut́ı

▶ Co je to konfiguračńı prostor

▶ Rozd́ıl mezi cestou a trajektoríı

▶ Co je to plánováńı cesty
▶ Rozd́ıl mezi plánovaćımi metodami:

▶ Diskretizovaná mř́ıžka
▶ RRT
▶ RRT∗

▶ PRM

▶ Co chybělo:
▶ Plánovač̊u existuje spousta
▶ Optimalizačńı metody plánováńı
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Cvičeńı

▶ Implementace PRM

▶ Domáćı úkol: implementace RRT a Random shortcut
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