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Motivace

> Vime, jak naplanovat pohyb robota v konfiguraénim prostoru robota

> rucné definovat achyt na objektu

vypocitat tchop a predichop pro detekovanou polohu objektu

naplanovat pohyb pro pfeduchopeni

interpolovat pro uchopeni, uchopeni

interpolovat na preduchopeni

naplanovat pohyb pro predumisténi, umisténi, uvolnéni chapadla, pfedumisténi
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» Co kdyz mame mnoho Gchyta? Mnoho objekt(i?

» Planovani manipulacnich aloh a pohybu (Task and Motion Planning, TAMP)

‘i?-?g‘ Robotika: Planovani aloh a pohybu
/\J Vladimir Petrik 2/14



Motivace

> Vime, jak naplanovat pohyb robota v konfiguraénim prostoru robota

>

vvyvyy

>

ru¢né definovat achyt na objektu

vypocitat tchop a predichop pro detekovanou polohu objektu
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naplanovat pohyb pro predumisténi, umisténi, uvolnéni chapadla, pfedumisténi

» Co kdyz mame mnoho Gchyta? Mnoho objekt(i?
» Planovani manipulacnich aloh a pohybu (Task and Motion Planning, TAMP)

>
>
>
>

simultanni planovani dloh a pohybi

aloha je dana posloupnosti tchopil a umisténi (diskrétni prostor)
pohyb je posloupnost konfiguraci robota (spojity prostor)
Pfistup Humanoid Path Planning (HPP)
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Konfiguracni prostor

> Vice chapadel pfipojenych k robot&im N
» Povrchy v prostfedi,
na které lze objekt umistit h-\/
> Vice objekti *
> vice Gchytd na objekt ]

> vice povrchi pro kontakt
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> Vice objekti *
> vice Gchytd na objekt ]

> vice povrchii pro kontakt

> Konfiguraéni prostor je mnozina viech konfiguraci viech objekt a roboti
> C=RM xR ... x SE(3)M
» N, DoF i¢-tého robota
> M pocet objektsi
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Konfiguracni prostor
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> vice Gchytd na objekt ]

> vice povrchii pro kontakt

> Konfiguraéni prostor je mnozina viech konfiguraci viech objekt a roboti
> C=RM xR ... x SE(3)M

N; DoF i-tého robota

M pocet objektil

nicméné, ne vsechny konfigurace jsou pfipustné

omezeni (constraints) jsou pouzita k definici pripustnych konfiguraci

vvyyvyy
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Omezeni

AN
> Objekt je umistén nebo uchopen, tj. nemuze létat
/
L
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Omezeni

> Objekt je umistén nebo uchopen, tj. nemuze létat
» Omezeni pro umisténi +’
> objekt lezi na povrchu *
» numerické omezeni
» povrch objektu je umistén na povrch prostredi
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Omezeni

> Objekt je umistén nebo uchopen, tj. nemuze létat
» Omezeni pro umisténi

> objekt lezi na povrchu
» numerické omezeni
» povrch objektu je umistén na povrch prostredi

» Omezeni pro uchopeni

> objekt je uchopen chapadlem
» numerické omezeni
» s.s. tuchopu se rovna s.s. chapadla
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Stav (state)

> Stav je soubor omezeni
» Manifold pfipustnych konfiguraci v konfiguracnim prostoru

» Napfriklad jeden stav miize byt definovan omezenim obou objekti

> objekt O; je umistén na povrchu E; prostfednictvim povrchu objektu Sy
> objekt Oz je uchopen chapadlem Gy prostfednictvim tchopu H;
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Stav (state)

> Stav je soubor omezeni

» Manifold pfipustnych konfiguraci v konfiguracnim prostoru
» Napfriklad jeden stav miize byt definovan omezenim obou objekti
> objekt O; je umistén na povrchu E; prostfednictvim povrchu objektu Sy
> objekt Oz je uchopen chapadlem Gy prostfednictvim tchopu H;
» Jak vzorkovat konfiguraci ze stavu?
> vzorek ze C
> geometricka projekce pro splnéni viech omezeni
> numerickd optimalizace (Newton-Raphson) ke splnéni viech omezeni
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Vzorkovani ze stavil

Vzorek z C
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Vzorkovani ze stavil

Vzorek z C

. Wg

» Projekce do stavu:
» (O1 umistén na
pres S
» Oy umistén na Esy
pres S1
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Vzorkovani ze stavil

Vzorek z C

. W_g

» Projekce do stavu:
» (O1 umistén na
pres S
» Oy umistén na Esy
pres S1

N L\‘;>

» Projekce do stavu:
» O; uchopen Gy pres
Hy
» Oy umistén na Esy
pres S1

Vladimir Petrik
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Prechody (Transitions)

» Prechod definuje pohyb mezi dvéma stavy
> prechod identita umoziuje pohyb robota uvnitf stavu
» prechod umisténi umoziuje pfesunout objekt z chapadla na povrch
» prechod uchopeni umoziuje presunout objekt z povrchu do uchopovace
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Prechody (Transitions)

» Prechod definuje pohyb mezi dvéma stavy
> prechod identita umozihuje pohyb robota uvnitf stavu
» prechod umisténi umoziuje pfesunout objekt z chapadla na povrch
» prechod uchopeni umoziuje presunout objekt z povrchu do uchopovace
» Vzorkovani z pfechodi vs. vzorkovani ze stavi
> prechod respektuje omezeni z dané konfigurace
> napf. identita na stavu, kde objekt lezi, nepfesune objekt (vzorkovani na stavu miize
objekt pfesunout)
> prechod uchopeni je specifikovan tak, aby se pfesunul pres preduchopeni
> prechod umisténi je specifikovan tak, aby se pohyboval pres predumisténi
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Interpolace na prechodu

> Interpolace mezi dvéma konfiguracemi, ale respektuje omezeni stavii/prechodu

Hy

- n

|dentita na umisténi
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Interpolace na prechodu

> Interpolace mezi dvéma konfiguracemi, ale respektuje omezeni stavii/prechodu

My H

- n

Identita na umisténi Identita na uchopeni
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Interpolace na prechodu

> Interpolace mezi dvéma konfiguracemi, ale respektuje omezeni stavii/prechodu
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Uchopeni
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Interpolace na prechodu

> Interpolace mezi dvéma konfiguracemi, ale respektuje omezeni stavii/prechodu

by L

- n

Uchopeni Umisténi
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Graf omezeni

» Definuje vsechny mozné prechody mezi existujicimi stavy
» Priklad: jedno rameno, jeden objekt

Conon 3

grasp (p0_s0_e0_s0) -> (g0_h0_10)

dentity (p0_s0_e0_s0)

place (g0_h0_r0) -> (p0_s0_e0_s0)

(g0 h0 10) ) identity (20 h0 10)
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Graf omezeni

» Definuje vsechny mozné pfechody mezi existujicimi stavy
> Priklad: jedno rameno, jeden objekt

grasp (pl_s0_el_s0) -> (gl_hoO_r1),~" place (g1_h0_r1) -> (p1_s0_el_s0) grasp (p1_s0_el_s0) -> (g1_hl_r1)

'dentity (21_h1_r1)

place (g1_h1_r1) -> (p1_s0_el_s0)

(g1_h0_r1) ) Didentity (gl_ho_r1)
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Graf omezeni

» Definuje viechny mozné pfechody mezi existujicimi stavy
> Priklad: jedno rameno, jeden objekt

G

place (g2_h0_12) -> (p2_s0_e2_s0)

dentity (p2_s0_e2_s0)

grasp (p2_s0_e2_s0) -> (g2_h0_r2)

'deutity (g2_10_12)

place (g2_ho_12) > (p2_s1_e2 s0) jgrasp (p2_s1_e2_s0) -> (g2_ho_r2)

Conen 2

grasp (p2_s1_e2 s0) -> (g2 hl 12)

lgrasp (p2_s0_e2_s0) -> (g2_h1_r2) \place (g2_hl_12) -> (p2_s0_e2_s0)

identity (p2_s1_e2_s0)

place (g2_h1 12) -> (p2_s1_e2 s0)

'denlity (22.h1.12)
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RRT na grafu omezeni

» Nahodny vzorek gyand

» vybrat ndhodny prechod
> vybrat ndhodnou existujici konfiguraci z po€atku prechodu
> vybrat ndhodnou konfiguraci z cile pfechodu, ktery je dosazitelny z pocatku

> Nejblizsi soused Gtree

> uzel, ktery je nejblize k grang pres interpolaci na prechodu

> Lokalni planova¢ pouziva interpolaci na pfechodu
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RRT na grafu omezeni

‘denu‘ty (p0_s0_e0_s0)
grasp (p0_s0_e0_s0) -> (20_h0_r0)splace (g0_h0_r0) -> (p0_sO_e0_s0)

) Didentity (g0_ho_r0)

Isplace (g0_hO_r0) -> (p0_s0_el_s0) \grasp (p0_s0_el_s0) -> (g0_h0_10)

), Didentity (p0_s0_el_s0)
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Zaver

» Konfiguracni prostor pro TAMP je komplexni
> diskrétni mnozina stavi
» spojity pohyb
> zakédovany pomoci grafu omezeni, ktery ndAm umoziuje pouzit RRT
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Zaver

> Konfiguraéni prostor pro TAMP je komplexni

> diskrétni mnozina stavd

» spojity pohyb

> zakédovany pomoci grafu omezeni, ktery ndAm umoziuje pouzit RRT
» Obvykle se v primyslu nepouziva

» posloupnost tkoll v prostoru je pevné zakédovana programatory
> planovac je pouzit pouze pro pohyb (pokud nemiize byt pevné zakédovan)
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Zaver

> Konfiguraéni prostor pro TAMP je komplexni
> diskrétni mnozina stavi
» spojity pohyb
> zakédovany pomoci grafu omezeni, ktery ndAm umoziuje pouzit RRT
» Obvykle se v primyslu nepouziva
» posloupnost tkoll v prostoru je pevné zakédovana programatory
> planovac je pouzit pouze pro pohyb (pokud nemiize byt pevné zakédovan)

> Jak se vyhnout pevnému kédovani? Video demonstrace
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TAMP rizeny videem

@ Multi-step planning @ Final trajectory

(c) Object 6D poses Path optimization

}
e TN

=7

(a) Input video

@ Video preprocessing

(b) Contact states
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TAMP rizeny videem

Time
® b G1 Gs Goal ©
»— k.\
\gz ] ﬁ—\ KQY
P2 Y Ps
One s ®

regrasp Pregrasp

config 1 EI: config 2

Example of configuration at the transition between two states

Grasp Grasp
on top on side

Example of configuration from the grasp state
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TAMP rizeny videem

Multi-Contact Task and Motion Planning
Guided by Video Demonstration

Kateryna Zorina # David Kovar # Florent Lamiraux ©

Nicolas Mansard ©
Justin Carpentier ® Josef Sivic & Vladimir Petrik &

4 CIIRC, Czech Technical University in Prague

© LAAS-CNRS, Universite de Toulouse, CNRS, Toulouse
¥ INRIA, Paris
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Cviceni

» Konzultace k zavérec¢nému projektu
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