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Planovani pohybu mobilniho robotu a
skupiny mobilnich robott

Dr. rer. nat. Martin Saska (CVUT v Praze)

4.brezna 2011

Tato prezentace je spolufinancovana Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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» Konfigurace robotu v prostoru

— Zredukovany popis stavu robotu

* Konfiguracni prostor

— Mnozina vSech moznych konfiguraci

* (Cesta

— Souvisla posloupnost konfiguraci od pocatecniho do kone¢ného stavu
* Prekazka

— Zakazané konfigurace

* Volny konfiguracni prostor

— Povolené konfigurace

** * **
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* Konfigurace robotu

— Jednoznacné definuje polohu robotu vzhledem k souradné soustave

. Pfiklady
— X, Yy - valcovy robot pohybuijici se v roviné - 2 DOF
— X, Y, 8 -robotické auto, navigace - 3 DOF
— X, Y, 0, B -traktor s valnikem - 4 DOF
— X, 9,2 6, B,y |étajici robot - vrtulnik stihacka, raketoplan 6 DOF
— a, B manipulator se dvéma klouby - 2 DOF
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 Konfigurace robotu s ruznym stupném volnosti
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AR Drone

65-120 DOF
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@ <= Planovani pohybu mobilniho robotu

* Lokalni neboli reaktivhi metody
* Histogram vektorového pole (Vector field histogram)
* Potencialova pole (Potential field)

* Globalni metody

* Mrizka obsazeni (Occupancy grid)

Graf viditelnosti (Visibility graph)
Road-map

Voroného diagram (Voronoi diagram)

Bunécna dekompozice (Cell decomposition)

Rychle nahodné rostouci stromy (Rapidly-exploring
Random Tree - RRT)

4.3.2011
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* Vector Field Histogram (VFH)

— PuUvodné navigacni mechanismus pro roboty opatrené sonarem

— Histogram tvori vzdalenosti od robotu k prekazkam
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® <= Histogram vektorového pole

* Nejjednodussi VFH algoritmus:

1. Opakuj dokud vzdalenost aktualniho stavu g, a pozadovaného stavu
dc je mensi nez €:
a. Vytvor histogram H z aktualni pozice robotu
b. Vytvor redukovany histogram H,,, z vektoru obsazenych v H,
jejichz velikost je vétSich nez prah A
c. VybervektorwzH,, ktery svira s pfimkou prochazejici aktualni
a pozadovanou polohou robotu nejmensi thel
d. Pohnirobotem o definovany krok ve sméru vektoru w
2. Vygeneruj novy pozadovany cil pohybu

4.3.2011
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® <= Histogram vektorového pole

* VWyhody a nevyhody histogramu vektoroveho pole

— Uvaznuti v lokalnim minimu (U prekazky)
— Citlivy na nastaveni parametr(
+ Jednoduchy vypocet i implementace

+ Rychla odezva na zmény §

v dynamickém prostredi

4.3.2011 Eflﬁr iy [T
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Potencialové pole
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* Atraktivni slozka potencialového pole

— Pritahuje robot do pozadovaného stavu
— Gradient funkce ma konstantni velikost v celém pracovnim prostoru
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* Repulsivni slozka potencialového pole — mantinel

— Zabranuje kolizi robotu s okrajem hraci plochy
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* Repulsivni slozka potencialového pole — roboty

— Zabranuje kolizi robotu s ostatnimi hraci
— Smeér od stredu prekazek a zanedbatelny vliv pole ve vétsi vzdalenosti
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e Kombinace vsech slozek

(w _ Cmay T Cy)

J(@—cr+u-cy)

C(_ S S SR 1)_
"\ @-AP @-B) y-4) (y-B)

o(x,y) = —grad(Zy(x,y) + Zs(x,y)) = N
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® = ' Potencialové pole

e Kombinace vsech slozek
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* Vlyhody a nevyhody potencialového pole

— Uvaznuti v lokalnim minimu
— Citlivé na nastaveni parametru

+ Jednoduchy vypocet
+ Rychla odezva na zmeény v dynamickém prostredi

* Redeni problému lokalnich minim
= Harmonicky potencial
= Metody simulovaného zihani
= Kombinace s Voroného diagramem

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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Mrizka obsazeni

* Occupancy Grid (OG)

Cely konfiguracni prostor robotu je rozdéleny na disjunktni oblasti

4.3.2011

Obsazena burka: oblast do které zasahuje prekazka

Volna bunka: oblast do které nezasahuje prekazka

Uzly grafu: stredy volnych
bunék

Hrany grafu: spojuji
sousedici volné bunky
Redeni planovani cesty:
nejkratsi cesta v grafu z
pocatecni do cilové
polohy robotu
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Legenda:

@ Uzelsité
—— Hrana sité

5  Poiiteinipoloha
C  Poiadovani poloha
1 Piekaika

[] Ohsazensbuika
[[] Velnabuika
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Mrizka obsazeni
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* Visibility Graph (VG)
— ZaloZeny na hledani nejkratsi cesty v grafu

— Uzly grafu viditelnosti: body S a C, vrcholy vSech polygoni
aproximujicich jednotlivé prekazky.

— Hrany grafu: spojuji vSechny dvojice uzl, mezi kterymi je pfima
viditelnost -> na Usecce mezi nimi nelezi prekazka

— NejkratSi cesta meziuzlySa C

e A*, Dijkstrav algoritmus...

= Efl}ﬁ - . ‘PHM”%
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* Priklad konstrukce grafu viditelnosti

— Nejprve vykresli hrany viditelnosti z konfiguraci Sa C

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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* Priklad konstrukce grafu viditelnosti

— Pridavej hrany viditelnosti z jednotlivych vrcholl

INVESTICE DO ROZVOIJE VZDELAVANI EVROPSKA UNIE ¥ - S
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* Priklad konstrukce grafu viditelnosti

— Pridavej hrany viditelnosti z jednotlivych vrcholl

INVESTICE DO ROZVOIJE VZDELAVANI EVROPSKA UNIE ¥ - S



® = Graf viditelnosti

* Priklad konstrukce grafu viditelnosti

— Nezapomen pridat i hrany prekazek

4.3.2011
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* Priklad konstrukce grafu viditelnosti

— Opakuj dokud nejsou pozity vsechny vrcholy

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



® = Graf viditelnosti

* VWwhody a nevyhody grafu viditelnosti

— Snaha vést trajektorii co nejblize k jednotlivym prekazkam

— Nutnost aproximovat prekazky polygony

— Semi-free reseni (dotyka se prekazek)

+ Nalezne reseni vzdy pokud existuje

+ Nalezne nejkratsi moznou cestu

s (U

4.3.2011
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Voroného diagram

* Voronoi diagram (VD)

4.3.2011

Také zalozen na hledani nejkratsi cesty v grafu

VD: sit, ktera rozdéluje plochu na regiony vlivu mnoziny bodut P
Pro vsechny body x takového regionu plati: 1/ (p;)
kde p; jsou vsechny body mnoziny {P-p,

Uzly grafu: spolecné body tri sousednich
regionU vlivu

= |v—pi| < v —py

Hrany grafu: hranice sousednich regiond
vlivu
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Voroného diagram

Tvorba VD pomoci metody rozdeél a panuj

Rozdél mnozinu P na linearné separabilni podmnoziny

Opakuj a) dokud existuje podmnozina

s poctem prvkd vétsSim nez dva

Pro tyto podmnoziny sestroj VD,
ktery je redukovan na jednu prfimku
Spoj jednotlivé diagramy pomoci
spojnic bod( z obou podmnozin
Opakuj d) dokud nebude VD hotov

Pripoj S a C a nalezni nejkratsi cestu
v grafu

P P
+3 '+
P
+Pﬁ + d
+5s

w **
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® = Voroného diagram

* VWyhody a nevyhody Voroného diagramu

— Slozitost konstrukce zavisi na typu prekazek
— DelSi nalezena reseni
+ Najde reseni vzdy pokud existuje

+ Bezpecna cesta v dostatecné vzdalenosti od prekazek

4.3.2011
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* Visibility-Voronoi Complex

— Kombinuje vlastnosti VD a VG pfi zachovani pozitivnich vlastnosti obou
metod

INVESTICE DO ROZVOIJE VZDELAVANI Emopsm,,.ng
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® = Bunécna dekompozice

* Cell Decomposition

— Zalozené na hledani nejkratsi cesty v grafu

— Snaha rozdélit ¢ast volného konfiguracniho prostoru robotu na
mnozinu disjunktnich oblasti

— Na rozdil od OG, kde byl disjunktné rozdéleny cely pracovni prostor
robotu nezavisle na existenci prekazek, zde tvar prekazek ovliviuje
rozdéleni prostoru, ve kterém se robot mize pohybovat.

4.3.2011
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® = Bunécna dekompozice

* Trojuhelnikova dekompozice

— Jedna z mnoha variaci bunéc¢né dekompozice

— Volny konfiguracni prostor robotu je rozdélen na mnozinu trojuhelnikt
— Popis zakladni verze trojuhelnikové dekompozice

1) Trojuhelnikova dekompozice vychazi z mnoziny V vrcholl polygonl
aproximujicich prekazky.

2) Trojuhelniky, které jsou tvoreny krajnimi body hran prekazek a bodem z
V, ktery je k této hrané nejblize, rozdéli volny konfiguracni prostor
mnozinou disjunktnich polygonu.

3) Polygony stupné vétsiho nez tfi jsou rozdéleny pomoci nejkratsi dosud
nepouzité spojnice vrcholl tohoto polygonu.

4) Bod 2) je opakovan dokud neni volny konfiguracni prostor rozdéleny
mnozinou disjunktnich trojuhelnika.

4.3.2011
—wj
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* Trojuhelnikova dekompozice

V VeV

vvvvv

uzlt kazdého trojuhelniku

a) b)

= Efl}ﬁ - . J[mumy
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* Lichobéznikova dekompozice (LD)
— Jedna z mnoha variaci bunécné dekompozice
— Volny konfiguracni prostor robotu je rozdélen mnozinou lichobéznikd

— Popis zakladni verze trojuhelnikové dekompozice
1) LD vychdazi z mnoziny V vrcholl polygond aproximujicich prekazky
2) Kazidym bodem z V je vedena primka kolma na spojnici Sa C
3) Volny konfiguracni prostor mezi primkami ma tvar lichobéznik

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



* Lichobéznikova dekompozice

4) Uzly grafu: stredy stran lichobéznik( vzniklych z vertikalnich pfimek

5) Hrany grafu: spojnice uzl( jednotlivych lichobéznikd

&
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Rapidly-exploring Random Tree - RRT

* Rychle nahodné rostouci stromy

4.3.2011

Pravdépodobnostni planovaci algoritmus

RRT buduje strom rovhomeérné pokryvajici volny konfiguracni prostor

Uzly stromu jsou konfigurace robotu

Hrany stromu jsou prechody mezi konfiguracemi

Strom zacina v pocatecni konfiguraci

Ukoncujici podminky rdstu stromu
* Dosazeni oblasti kolem pozadované konfigurace
* Vycerpani daného ¢asového kvanta (real-time aplikace)
* Expanze maximalniho poctu konfiguraci

EVROPSKA UNIE il ? I I
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= Rapidly-exploring Random Tree - RRT

* Nejjednodussi RRT algoritmus:

4.3.2011

1. Inicializace stromu G — strom tvori pocatecni konfigurace
2. Prok=1..Kopakuj:
a. nahodné vyber bod g v konfiguracnim prostoru
vyber uzel g, ze stromu G, ktery je nejblize ke konfiguraci g
c. vyber akci, kterd pfevede konfiguraci q, na q, tak, aby q,, bylo co
nejblize g
d. pokud vzdalenost g, a poZzadovaného stavu q. je mensi nez €
ukondi algoritmus a vrat nalezené reseni

3. Ukonci algoritmus a oznam, Ze reseni se nepodarilo nalézt

EVROPSKA UNIE il ? I I j
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e Rust stromu v konfiguracnim prostoru bez prekazek

Y,

»
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4.3.2011

= Rapidly-exploring Random Tree - RRT

RUst stromu s kinematic

Kymi omezenimi
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Rapidly-exploring Random Tree - RRT

* VWwhody a nevyhody RRT

4.3.2011

Nedeterministické ukonceni vypoctu i vlastniho béhu programu
Moznost nenalezeni cesty i kdyzZ existuje

Redeni je ¢asto velmi vzdalené od optima

Nutnost nasledného zpracovani (vyhlazeni) vysledky

Rychle nalezne platné reseni ulohy planovani pohybu télesa v prostoru
vysoké dimenze

Vysoka uspésnost v prostoru s vysokym vyskytem minim

Hrany stromu jsou prechody mezi konfiguracemi

Konverguje k dosazeni rovhomérného pokryti konfiguracniho prostoru

EVROPSKA UNIE il ? I I j
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= Multi-robotické systémy

* Motivace pro pouziti multi-robotickych systému

* Mozné aplikace multi-robotickych systému

4.3.2011

— Zvyseni spolehlivosti diky mozné redundanci
— NizSi celkovy €as reseni dany dekompozici ulohy

* v nékterych aplikacich i vice nez linearni pokles

— Mozny pokles nakladl pouzitim jednodussich robotu

— Nova trida uloh resitelna pouze MR systémem

{

— ,cooperative box-pushing®, ,cooperative sweeping ...

— robotické konvoje, autonomni dalnice, ...
— kooperativni UAV: tankovani za letu, let v zakrytu, UAV&UGYV, ...

{

— satelity: ,trailing formations”, , cluster formations®, ...

i Ef
* *
* *
* *
LS
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©® = ' Leader-Follower

 Formace pouzivajici metodu Leader-Follower
— Jeden pripadné i nékolik robotl vybrany jako lidfi
— Ostatni roboty prirazeny jako jejich nasledovnici
— Nasledovnici udrzuji definovanou pozici vzhledem k lidrovi
— Dva zakladni pristupy udrzovani formaci

 znalost polohy robotl v mapé je sdilena pomoci komunikace

* nasledovnici ziskaji znalost o relativni poloze svého lidra pomoci
senzorU
— detekce a trekovani identifikacniho obrazce
— detekce obrysu robotu ddlkomérnym senzorem

4.3.2011
‘”‘3
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* Aplikace metody Leader-Follower

— Motivovany pouzitim heterogenni skupiny dobre
vybavenych robotl a jednodussich (levnéjsich) robotu

— Ulohy vyZaduijici kopirovani pohybu vozidel vpiedu

* konvoje vozidel, formace UAV v zakrytu, pary satelitd
mapujicich dané uzemi sekvencné v Case.

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



* VWvhody a nevyhody metody Leader-Follower

— Nizsi robustnost pfi pouziti redlného vidciho robotu

— Obtizné pouzitelné pro koordinaci velkych skupin robot(

+ MozZnost analyzovat stabilitu pohybu formace a kovergenci robotu

+ Vysoka presnost udrzovani formace

+ Snadna predikovatelnost pohybu jednotlivych robotl ve formaci

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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® = Virtualnich struktury

* Formace zalozené na principu virtualnich struktur

— Celd skupina robotu uvazovana jako jedno pevné virtualni
téleso

— Centralné pocitané ridici vstupy pro jednotlivé roboty
— Nutnost komunikace

e fidici vstupy zpét k robotiim

4.3.2011




® = Virtualnich struktury

* Aplikace principu virtualnich struktur
— Dané vysokou presnosti udrzovani tvaru formace
* Rizeni satelitd (virtualni dalekohled/anténa o velkém poloméru)

— PYi transportu predmétu tvar télesa urcuje tvar formace

e ,cooperative box-pushing”

4.3.2011 ]
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= Virtualnich struktury

* VWvhody a nevyhody principu virtualnich struktur

4.3.2011

— Obtizné formulovatelny pohyb ve formaci pro nékteré typy
neholonomickych robotu

— Nutnost rekonfigurace ridicich schémat pfri selhdni nékterého z robot(
* nizSi robustnost dana pouzitim centralizovaného konceptu rizeni

— Pozadavek na presnou znalost stavu ostatnich robot
* Pozadavek na komunikaci mezi vSemi roboty
* Problém pfi fizeni rozsahlych struktur

+ Moznost dosahnout poZzadovaného tvaru formace velmi presné
+ Pohyb robotl i formace jako celku je snadno predikovatelny

EVROPSKA UNIE il ? I I j
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@ ~ Behavioralni formace

* Formace rizené behavioralnimi pravidly

— ZaloZené na slucovani rtznych vzoru chovani do
vysledného rizeni robotu

— Soucet nékolika jednoduchych pravidel implikuje chovani

jednotlivcl vedouci ke splnéni spolecného ukolu
 Vliv pravidel je vazeny podle jejich dllezZitosti
* Ochrana pred zni¢enim ma vyssi prioritu nez uspora paliva...

— Motivace prirodou

* hejna ptakd, skolky ryb, roje hmyzu, molekuly formujicich krystal...
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@ ~ Behavioralni formace
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* Aplikace behavioralnich formaci

— Dané nizkymi naroky na komunikaci a senzorové vybaveni

* Rizeni velkych skupin (rojd) jednoduchych robotd

— Dané moznosti rychle reagovat na zmeény v okoli

* Zpétnd vazba od ¢lenl skupiny promitnuta do jejiho chovani
okamzité

* Aplikace formaci pohybuijicich se ve vysoce dynamickém prostredi

4.3.2011 Ef Iﬁr FBJE
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@ ~ Behavioralni formace

* VWyhody a nevyhody behavioralnich formaci

— Obtizna ¢i nemozna schopnost predikce pohybu jednotlivych robotl
— Obtizné dokazat stabilitu pohybu roje a konvergenci do cilového tvaru
* Jen pro jednoduché priklady (konstantni natoceni robotd apod.)

— Obtizna formulace pravidel pohybu jednotlivych entit pro dosazeni
sloZitéjsich vzorct chovani formace

+ Velmi jednoducha pravidla stabilizuiji i
pomeérneé slozité struktury

+ Slozitost fidicich algoritmU neroste
s poctem robot(

+ Komunikac¢ni kanal mezi vSemi roboty
neni nutny

o ¥
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