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Robotika: Planovani pohybu

Vladimir Petrik

vladimir.petrik@cvut.cz
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note
Announcements: URDF for CRS/Mitsubishi is in the documentation. KyR feedback: discussion of the final project; practice problems (vzorové příklady) for test 2 will be published.


Motivace

- Predstavte si ulohu, kde mate pomoci robota prenést plny hrnek z jednoho mista
na druhé
- Jak byste to reSili pomoci metod, které znate?
— spojit useCkou pocatecni a koncovy bod - interpolace polohy
— zafixovat orientaci hrnku
— vypocet inverzni kinematiky

2/50



Motivace

- Predstavte si ulohu, kde mate pomoci robota prenést plny hrnek z jednoho mista
na druhé
- Jak byste to reSili pomoci metod, které znate?
— spojit useCkou pocatecni a koncovy bod - interpolace polohy
— zafixovat orientaci hrnku
— vypocet inverzni kinematiky
« Mozné problémy
— inverzni kinematika spodita nekolik reseni
— inverzni kinematika nemusi najit zadné reseni
— prekazka v pfimé cesté

2/50



Motivace

Predstavte si Ulohu, kde mate pomoci robota prenést piny hrnek z jednoho mista
na druhé

Jak byste to reSili pomoci metod, které znate?

— spojit useCkou pocatecni a koncovy bod - interpolace polohy
— zafixovat orientaci hrnku

— vypocet inverzni kinematiky

Mozné problémy

— inverzni kinematika spodita nekolik reseni

— inverzni kinematika nemusi najit zadné reseni

— prekazka v pfimé cesté

Definovat pripustné natoceni a pouzit planovani
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Cil dnesni prednasky

* Planovani pohybu
— co je to planovani?
— planovani v mobilni robotice
— planovani pro 2D manipulator
— planovani pro realny 7D manipulator
- 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 prekazkam
— respektovani omezeni kloubu
— respektovani maximalni rychlosti, sil/momentu

— ostatni omezeni daného prostredi (napf. nevylit vodu z
hrnku — omezeni orientace)

Existuji task-space planovace, ale nebudeme se jimi dnes zabyvat.
4/50



Formulace problému

* Planovani pohybu pro robota z daného startu do
daného cile
— vyhybani prekazkam
— respektovani omezeni kloubu
— respektovani maximalni rychlosti, sil/momentu
— ostatni omezeni daného prostredi (napf. nevylit vodu z

hrnku — omezeni orientace)

- Planovani probiha v konfigura&nim prostoru robota
— konfiguraéni prostor € (Configuration space, C-space)
— konfigurace robota g € ¢

— start i cil je definovan v konfiguraénim prostoru, (qs, qg) B
C xC

Existuji task-space planovace, ale nebudeme se jimi dnes zabyvat.
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Konfiguracni prostor



Konfiguracni prostor - interpolace
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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

2T
17
B, °
& o
=171
_27T I T T
-27 -1 0 17 2T

q1 [rad]

7 /50


note
Why can we not get from the green to the red configuration? Turning the arm around from below is a different configuration.


Vliv omezeni na konfiguracni prostor

* Limity kloubt
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note
Why can we not get from the green to the red configuration? Turning the arm around from below is a different configuration.


Vliv omezeni na konfiguracni prostor

» Limity kloubd
- Prekazky prostfedi (pozn. tvar chapadla ignorovan)
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note
Why can we not get from the green to the red configuration? Turning the arm around from below is a different configuration.


Vliv omezeni na konfiguracni prostor

» Limity kloubd
- Prekazky prostredi (pozn. tvar chapadla ignorovan)

- Omezeni orientace chapadla (80° < 6 < 100°)
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note
Why can we not get from the green to the red configuration? Turning the arm around from below is a different configuration.


Konfiguracni prostor — zavér

- Konfigurac¢ni prostor rozdélujeme na:
— prostor pfipustnych konfiguraci ¢,
— prostor nepfipustnych konfiguraci €,
- C= efree U eocc
- Konfiguracni prostor je (vétSinou) tézké popsat explicitné
- | kdyz start i cil lezi v C;,.,, nemusi existovat pohyb, ktery je spojuje
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Co je to pohyb? Cesta x trajektorie

« Cesta (path)

geometricky popis (sekvence konfiguraci)

bez ¢asovych znacek, dynamiky a omezeni na
kontrolni signal

najdi q(s) € Cy.., s € [0,1] tak, aby:

q(0) =q,, q(1)=gq,

hlavnim predpokladem je, Ze naslednym
zpracovanim je mozné ziskat trajektorii

- Trajektorie (trajectory)

popisuje pozici robota v ¢ase
Q(t) S efree’ t € [07 T]

9/50



Muzeme planovat rovnou trajektorii?

- Definice problému zahrnuje rovnici pohybu systému
- Najdi kontrolni signal v Case u(t) tak, aby:
©q(0)=q,, oT)=4q, q¢=f(a(t),ult))

w7/

- Komplikovangjsi uloha nez hledani cesty

- Kdy je preferovana?
— jsou pohanéné jenom nékteré klouby — nemusi byt mozné sledovat naplanovanou
cestu

-V robotickém planovani pohybu se typicky naplanuje cesta a z ni se spocita
trajektorie
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Planovani cesty v mobilni robotice



Planovani cesty v mobilni robotice

- Jak planovani funguje v ROS: MoveBase
- Robot se pohybuije v roviné (v_, v,) "
- Zname:

— rozméry robota (pldorys)

— mapu prostredi

— pozici robota v mapé (z,y,0)'

— cilovou pozici v mapé
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note
20 min. On the board: the robot is controlled in 2 DoF (v_x, v_theta) and we plan in 2 DoF as well, but different ones: (x, y) of the pose (x, y, theta); a grid over the full pose would have N_x N_y N_theta cells.
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— globalni planovacg cesty ve 2D

— dopoditani orientace (robot sméfuje dopredu podél cesty — proc?)
— lokalni planovac¢ (vyhybani dynamickym prekazkam, pouziva vstup z lidaru)
— poslani prikazu robotovi
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note
20 min. On the board: the robot is controlled in 2 DoF (v_x, v_theta) and we plan in 2 DoF as well, but different ones: (x, y) of the pose (x, y, theta); a grid over the full pose would have N_x N_y N_theta cells.


Jak vypada mapa a konfiguracni prostor

y
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Jak vypada mapa a konfiguracni prostor
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Planovace #1: planovani v diskrétni mrizce

- Diskretizovat konfigura¢ni prostor (mapa je ¢asto diskretizovana na vstupu)
 Nejjednodussi zpUsob diskretizace je pouzit mfizku
 Cilem je reprezentovat volny konfiguracni prostor pomoci grafu
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Planovace #1: planovani v diskrétni mrizce
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note
The grid cell size matters!
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Planovace #1: planovani v diskrétni mrizce

A

15/50


note
The grid cell size matters!


Planovace #1: planovani v diskrétni mrizce
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note
The grid cell size matters!
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note
Complete and optimal. Depth-first next: is it optimal?


Prohledavani grafu: do hloubky
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Prohledavani grafu

 Neinformované do Sirky
— UplIné — najde reSeni, pokud existuje
— optimalni
* Neinformované do hloubky
— uplné jenom v konecnych grafech
— neoptimalni
* Informované A*

— pouziva heuristiku pro vedeni
prohledavani, a tim ho zrychluje

— UplIné, optimalni

19/50
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Prohledavani grafu

 Neinformované do Sirky

uplné — najde reseni, pokud existuje

— optimalni
* Neinformované do hloubky

uplné jenom v kone¢nych grafech
neoptimalni

« Informované A*

pouziva heuristiku pro vedeni
prohledavani, a tim ho zrychluje

uplné, optimalni
muUzeme 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 mrizka je potreba?

- Priklad mobilniho robota: 20% = 400

- Pfiklad manipulatoru: 302 = 900

- Komplexnéjsi manipulator: 30° =
729000 000

- Humanoid: 30%° = 3,5 - 102%°

- Uplnost algoritm( zavisi na rozliseni
mrizky — resolution complete

22 /50



Jak velka mrizka je potreba?

- Priklad mobilniho robota: 20% = 400

- Pfiklad manipulatoru: 302 = 900

- Komplexné&jsi manipulator: 30° =
729000000

- Humanoid: 30%° = 3,5 - 102%°

- Uplnost algoritm( zavisi na rozliseni
mfizky — resolution complete subdivision 2

- Existuji mrizky s variabilnim rozliSenim subdivision 3
(obrazek z Lynch & Park)

- Diskretizovat vysoce dimenzionalni
prostor ale neni snadné ani efektivni —
pouzivaji se jiné alternativy planovani

| L L ?_

original cell

subdivision 1
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Planovani cesty v manipulatoroveé
robotice



Planovace #2: metody nahodného vzorkovani

- Zalozeny na
— nahodném vybirani vzorku z €
— funkci, ktera urci, jestli je vzorek bezkolizni
— lokalnim planovaci, ktery nalezne cestu k nahodnému vzorku
- Vlytvarime graf nahodné x vytvoreni grafu pomoci diskretizace
- Méné vypocetné narocné nez mrizkové metody
« Pravdépodobnostné uplné — pravdépodobnost, Ze najdeme rfeSeni, se blizi 1 s
poctem vzorkl blizicim se nekonec¢nu

« Nahodné stromy (random trees — RT) a pravdépodobnostni cestovni mapy
(probabilistic roadmap — PRM)
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Nahodné stromy - naivni pristup

Iterace: 0

1: Vstup: start g, cil q,, maximalni délka hrany Aq

25/50


note
45 min. On the board: the tree, a random sample q_rand, the chosen tree vertex q_tree, a step of length Delta q towards q_rand gives q_new, an obstacle blocks the edge.
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Nahodné stromy - naivni pristup
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3: fork=1to M do
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note
45 min. On the board: the tree, a random sample q_rand, the chosen tree vertex q_tree, a step of length Delta q towards q_rand gives q_new, an obstacle blocks the edge.


Nahodné stromy - naivni pristup

1: Vstup: start g, cil q,, maximalni délka hrany Aq
22 VeAq,}, € {}
3: fork=1to M do

4:

9:
10:
11:
12:
13:

Qrand ™ ¢

Qtree ™ 4

Gnew plan(qtree7 Qrand> AQ)
if ¢, € Cree then

V — V U {qnew}, (9 — (S' U {(Qtree7 qnew>}

end if

if || g — g, < € then
P«—VU {qg}, E+—EU {(qnew,qg)}
break

end if

14: end for

g2 [rad|

Iterace: 0
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note
45 min. On the board: the tree, a random sample q_rand, the chosen tree vertex q_tree, a step of length Delta q towards q_rand gives q_new, an obstacle blocks the edge.


Nahodné stromy

lterace: 89

17

¢ [rad]
o

17

q, [rad]

17
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note
How do we get the path from the tree? Can we improve the path by adding more samples?


Rychle rostouci stromy (RRT)
« Nahodné vybirani vrcholu stromu nepodporuje exploraci
- RRT (rapidly-exploring random tree) navrzeny pro exploraci

- Pro vypocet ¢, je ndhodné vybrana konfigurace ,,spojena“ s nejblizSim vrcholem
stromu

Qiree — ALE mianV”q o qrand” W_ll

LaValle and Kuffner, Randomized Kinodynamic Planning, IJRR 2001
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RRT

lterace: 75
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RRT - vzorkovaci bias

lterace: 68

17

¢ [rad]
o

17

17
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note
q_rand is sampled either from C or set to q_goal; what does it mean, e.g. with probability 50 %?


RRT

Vysledna cesta neni optimalni — ¢asto nam ale staci alespon néjaké reseni
RRT je efektivni i pro velké dimenze
Vhodnym vzorkovanim Ize zvysit efektivitu prohledavani (304 vs 257 iteraci)

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*
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RRT*

- Cestu vylepsSuje pomoci dalSich vzorku
- Je nepatrné pomalejSi nez RRT (dodate¢né operace pro spravu stromu)

- Je potreba definovat ukoncovaci kritérium
— maximalni pocet vzork(
— Cas planovani
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note
How do we get the path? Follow the parents from the goal. The path is built directly by RRT; can we improve it? RRT*: for q_new consider several hypotheses for the parent (the near vertices), pick the one with the best cost from the start and connect to it; then check whether connecting the near vertices through q_new shortens their paths (rewiring).


RRT*

lterace: 388
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Pravdépodobnostni cestovni mapy - PRM

- Vytvofi neorientovany graf pro pokryti ¢, pred hledanim planu
- Graf se pak prohleda pomoci A*

- PRM vs RRT:
— graf nemusi byt strom
— vytvoreny graf se da pouzit opakované
— multi-query vs single-query

33/50
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1:05


PRM - vytvoreni grafu

M
1V {q'L | q; ~ C)free}izo
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PRM - vytvoreni grafu

V<« {qz | q; ~ Efree}z 0
&+ A}

]
forq, € V do
N(q;) < k nejblizSich sousedu vrcholu g,

for ¢; € N(q;) do
if plan(Qia Qj) S C)free A (Qi7 Qj) ¢ ¢ then

é’%é’U{(qi,qj)} -
end if .

end for e \/{N.f
end for s ] lo

QO X NO RN 2

g2 [rad]
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PRM - vytvoreni grafu

V {qz | q; ~ Efree}?io
&+ A}
: forg, € V do
N (g;) < k nejblizSich sousedu vrcholu g;
for q; € N(q;) do
if pla’n(qfia qj) € efree A (qz, qj) ¢ £ then
&= EU{(99)}
end if
end for
end for

QO X NO RN 2

g2 [rad]
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PRM - vytvoreni grafu

1: V — {qz | q; ~ Efree}?io

2: &+ {}

3: forg, € V do

4. N(g,;) + k nejblizSich sousedu vrcholu g,

5. forgq; € N(q;) do

6: if plan(qi, qj) € Chree N (q,L-, qj) ¢ & then

7: é’%é’U{(qi,qj)}

8: end if

e} end for _
10: end for E

- Pfi planovani se do grafu vloZi q, a g,
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PRM - vytvoreni grafu

1: V — {qz | q; ~ Efree}?io

2: &+ {}

3: forg, € V do

4. N(g,;) + k nejblizSich sousedu vrcholu g,

5. forgq; € N(q;) do

6: if plan(qi, qj) € Chree N (q,L-, qj) ¢ & then

7: é’%é’U{(qi,qj)}

8: end if

e} end for _
10: end for E

- Pfi planovani se do grafu vloZi q, a g,
- Pomoci prohledavani grafu se nalezne cesta
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PRM
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Jak by planovani vypadalo pro realny
manipulator?



Planovani pro realny manipulator

* Franka Emika Panda Robot
- Vypocet kolize je komplikovanejsi ve 3D
— vstup: ¢ a kinematicky model véetné 3D
model( jednotlivych ramen

— vystup: je konfigurace v kolizi?
- Jinak Ize RRT/PRM aplikovat beze zmény
- Prohledavany prostor je vicedimenzionalni " '__‘..
(7 DoF + 1 DoF)
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Vypocet kolize

- Hledame polohu a orientaci kazdého ramena
— vypocet pfimé kinematické ulohy
— pocitame kolizi kazdého ramena zvlast

38 /50


note
Convex object: the segment between any two of its points lies inside it, every boundary point sees every other boundary point. Sketch the decomposition of a non-convex object into boxes.


Vypocet kolize

- Hledame polohu a orientaci kazdého ramena
— vypocet pfimé kinematické ulohy
— pocitame kolizi kazdého ramena zvlast
- 3D modely byvaji velmi detailni (a nekonvexni)
— pro urychleni vypoctu se spocita konvexni aproximace
— konvexni obalka nebo konvexni dekompozice
— konvexni dekompozice se spodita i pro objekty scény

- Bezkoliznost dvou konvexnich objektl Ize ovérit napf.
pomoci algoritmu GJK
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note
Convex object: the segment between any two of its points lies inside it, every boundary point sees every other boundary point. Sketch the decomposition of a non-convex object into boxes.


Ukazka konvexni dekompozice objektu

39/50



Ukazka konvexni dekompozice objektu
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Kolize mezi rameny
.

Y

- Jsou ramena na obrazku v kolizi?
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Kolize mezi rameny

9
\
Jsou ramena na obrazku v kolizi?
Vypocet kolize je ¢asove narocny (zvlast pro objekty, které jsou témeér v kontaktu)

Snazime se pocet koliznich paru zredukovat

V praxi vypiname kolize mezi objekty, které:

— jsou porad v kolizi, napf. sousedni ramena

— nemohou byt nikdy v kolizi, napf. oddélené statické kolizni objekty

— ROS: Movelt! — detekuje tyto kolizni pary pfi vytvareni konfiguraénich soubor(

40 /50



Detekce kolizi pro robota — zavér

- Pripravna faze
— spocitat konvexni obaly
— definovat kolizni pary
- Vypocetni faze
— pomoci pfimé kinematiky spocitame polohu a orientaci kazdého ramena
— pro kazdy kolizni par spocitame bezkoliznost
— pokud je kterykoliv par v kolizi, konfigurace je nepfipustna
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Naplanovany pohyb
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Naplanovany pohyb RRT - 3132 iteraci
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Naplanovany pohyb Talos
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Naplanovany pohyb
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Naplanovany pohyb
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note
Why does the robot not fall?


Zkracovani cesty: metoda nahodného zkracovani

- Random shortcut
- Zkracovani cesty pomoci nahodnych vzorkul a vypoctu nejkratsi cesty
- Algoritmus:

— vyber nahodny bod ¢, na cesté
— vyber nahodny bod ¢, na cesté

— pokud je interpolace mezi ¢, a g, bezkolizni, nahrad’ cestu mezi ¢, a ¢, pfimkou v
konfiguraénim prostoru
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note
Sketch on the board: a path with waypoints, two random ones picked and connected by a straight segment.


Shrnuti

Co je to konfiguracéni prostor
Rozdil mezi cestou a trajektorii
Co je to planovani cesty

Rozdil mezi planovacimi metodami:
— diskretizovana mfizka

— RRT

— RRT*

— PRM

Co chybélo:

— planovacl existuje spousta

— optimalizaéni metody planovani
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Cviceni

- Tento tyden (10.—11. 11.): inverzni kinematika, hw05 a opt_hw05 odevzdat do
22.11.

— numericka IK v SE(2)
— analyticka IK v SE(2) pro manipulator RRR
— analyticka IK v SE(2) pro manipulator PRR (dobrovolné)
« Pristi tyden (17.-18. 11.): individualni prace na semestralnim projektu, konzultace

- Za dva tydny (24.-25. 11.): planovani pohybu, opt_hw06 odevzdat do 6. 12.
— implementace PRM

— domaci ukol: implementace RRT a random shortcut (dobrovolné)
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