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PLANIRANJE KRETANJA U ROBOTICI
MOTION PLANNING IN ROBOTICS

Miljan Damjanovié, Opstina Isto¢na Ilidza

Sadrzaj-U ovom radu obradena su tri algoritma planiranja kretanja. Opisan je
hibridni pristup potpunom planiranju kretanja, koji kombinuje kompletnost ACD-
a (¢elijske dekompozicije) sa efikasnoséu PRM-ova (mape vjerovatnoce puta) za
planiranje kretanja krutih i zglobnih modela. U poredenju sa prethodnim PRM
algoritmima, hibridni pristup lako savladava uske prolaze i provjerava
postojanje staze.Takode , predstavijen je algoritam za brzo ispitivanje C-prepreke
za krute robote. Ovaj algoritam efikasno provjerava da li kontinualna osnovna
Jjedinica C-prostora, poput Celije ili kontaktne povrsine, lezi unutar prostora C-
prepreke. I na kraju, predstavijen je jednostavan algoritam aproksimacije
prostora F. Ovaj algoritam pobrojava skup kontaktnih povrsina, cije uredenje
definise F.

Kljucne rijeci: potpuno planiranje kretanja, hibridni pristup, ACD, PRM, C-
prepreke, C-prostor, aproksimacija prostora F.

Abstract-Three motion planning algorithms are presented in this paper. It is
described hybrid algorithm that combines the efficiency of PRM(probabilistic
roadmaps) methods with the completeness of ACD(approximate cell
decomposition)-based algorithms. Comparing with other hybrid algorithms, this
one is easily used to check for path nonexistence or generating samples in narrow
passages. In this paper, it is addressed the problem of checking whether a C-space
primitive or a spatial cell lies completely inside C-obstacle space, without
explicitly computing the boundary of C-obstacle. We refer to the problem as the C-
obstacle query. In the end, it is presented a simple algorithm for approximating
the free configuration space of robots.We represent the free space as an
arrangement of contact surfaces.

Key words: complete motion planning, hybrid approach, ACD, PRM, C-obstacles,
C-space, F space configuration.

HIBRIDNI PRISTUP POTPUNOM

PLANIRANJU KRETANJA

1.1. OSNOVNI REZULTATI

Predstavljen je mnovi pristup, koji kombinuje
kompletnost ACD-a (¢elijske dekompozicije) sa efikasno$éu
PRM-ova (mape vjerovatnoce puta) za planiranje kretanja
krutih i zglobnih modela. Prora¢unava se lokalizovana mapa
puta unutar svake mjeSovite Celije ACD-a uzimanjem
uzoraka (semplova) iz tih celija. Stavise, ovaj algoritam
koristi pseudo-slobodne ivice u grafiku povezanosti
lokalizovanih mapa puta izmedu susjednih ¢elija.

Kombinacija ACD-a i PRM-ova donosi mnoge
pogodnosti. Koristi se znanje mjeSovitih Celija za
usmjeravanje uzorkovanja prema uskim regionima prostora
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C, §to opet rezultuje poboljSanim algoritmom uzorkovanja
iako se ovaj hibridni algoritam ne proteze lako na robote sa
visokim stepenom slobode. Sveukupno, kombinacija
lokalizovanih mapa puta i ACD-a obezbjeduje kompaktnu
predstavu prostora C, koja se koristi za proracun staze kao i
za ustanovljavanje njenog nepostojanja.

Ovaj algoritam je implementiran i primjenjen u mnogim
scenarijima planiranja kretanja robota sa 3 i 4 stepena
slobode. U poredenju sa prethodnim PRM algoritmima,
hibridni pristup lako savladava uske prolaze i provjerava
postojanje staze. Stavise, u odnosu na prija$nje algoritme
¢elijske dekompozicije, vr$i se podjela na manje pod-
razrede, §to poboljSava izvedbu do 10 puta.
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Slika 1:Dvije faze hibridnog planera. Obadvije faze se izvr§avaju naizmjeni¢no sve dok se jedna ne izvrsi. Faza I
proracunava stazu bez kolizije, a faza II provjerava njeno postojanje.

Na slici 1 je dat pregled hibridnog algoritma. On se
sastoji od dvije faze: pronalazak staze bez kolizije i provjera
postojanja takve staze. Ove dvije faze se izvode
naizmjenic¢no sve dok se ne pronade staza bez kolizije ili dok
se ne otkrije da takva staza ne postoji. Dalje, koriste se tri
grafikona (G,Gg,Gyy) za proracun razli¢itih nivoa

| [ S-pear | star | starfno-path) | Noteh ]
Tatal timing(s) 33855 | 16197 48453 102.076

Cell Labelling(s) 4025 | 0362 EYNLE 200915
Sample 5313 | 0263 .09 5147

Link computation 8810 | 4172 14345 27423
Gy, Gy search is) || 1123 | 0462 2037 1185
@ searchis) 5472 | 1218 6.139 13.574

Subdivision (s) 9.093 | 0518 6.130 31632

Tabela I: Predstavljene su performanse algoritma pri
razli¢itim benchmark-ovima. Primjer sa 5 zupc¢anika je
sa 3 DOF-a, a ostali su sa 4 DOF-a.
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aproksimacije prostora F i na njima je graficki predstavljena
potraga za stazom.

Hibridni planer je testiran na razli¢itim benchmark-
ovima. Trenutna implementacija nije optimalna.
Performanse i razliciti statisticki podaci su sazeti u tabelama
IiII. Svi tajminzi su generisani na racunaru pentium IV
2.8GHzi12G RAM memorije.



| [ S-gear | Star | Starfno path] | Notch |
# of cells 50730 | 48046 | BLITI 164,446
# of emply cells P RE] 15,651 7040
#of full cells 20,761 | 10,063 31,984 108,983
# of mixed cells 28,607 | 25,34 34,536 48423
# of Samples in M 6488 | 465 1791 5404
# of edges in M 5208 | 782 5,040 12,707
Avg degree of sample 470 1 AlS 361 463
# of mixed cells asso wit M || 2457 | 60 ERE) 584
i of free cells asso wit M 568 | 338 1078 2804
Peak Memory Usage (MB) 67 5l 15 130

Tabela II: Prikazani su razli¢iti statisticki podaci.

1) benchmark sa 5 zupcanika i uskim prolazom:

Ovo je tezak primjer planiranja kretanja robota sa tri stepene
slobode. U ovom primjeru postoji uzak prolaz, a granica C-
prostora je veoma kompleksna. Hibridni planer prora¢unava
stazu bez kolizije za vrijeme od 33.855s, $to je oko tri puta
brze od prethodnog metoda. Broj ¢elija u ACD-u je 50,730,
$to je samo 30.2% od broja u prethodnom ACD metodu.
Slika 2 pokazuje da ovaj pristup generiSe uzorke i konstruise
mapu vjerovatnoCe puta efektivno blizu ili u uskim
prolazima. Putna mapa M za ovaj primjer ukljucuje 6,488
uzoraka i 15,298 ivica. Svaki uzorak u M ima u prosjeku
samo 4.7 uzoraka susjeda. Ovo se moze primjetiti na slici 2
gdje je svaki uzorak povezan sa nekoliko drugih uzoraka.

Tabela II demonstrira da je samo podskup
mjeSovitih ¢elija u ACD-u pridruzen lokalizovanim mapama
puta. Ovo potvrduje ¢injenicu da ovaj pristup efektno
generise 1 iskoriStava uzorke.
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Slika 2: Benchmark sa 3 DOF-a 5 zupcanika i uskim
prolazom. U ravni se nalazi 5 stati¢nih, zupcastih
prepreka, koje zupcasti robot mora da savlada da bi iz
crvenog poloZaja stigao u zeleni. Konfiguracioni prostor
je prikazan na slikama lijevo i u sredini, dok je na slici
desno dat histogram nivoa éelijske dekompozicije.

1.2. OGRANICENJA

Hibridni pristup ima nekoliko ograni¢enja. U najgorem
slu¢aju, slozenost algoritma raste eksponencijalno sa brojem
stepeni slobode robota. Kako bilo, eksperimentalni rezultati
pokazuju da algoritam moze dobro raditi u poredenju sa
prethodnim pristupima. Kada primjenimo hibridni planer na
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probleme sa 4 i viSe stepeni slobode, potraga za stazom
putem grafika postane usko grlo iz razloga Sto veli¢ina
grafika povezanosti G raste brze od broja ¢elija u ACD-u.
Zatim, $to se tiCe dviju faza algoritma, ako postoji staza bez
kolizije onda je nepotrebno izvoditi drugu fazu tj. provjeru
postojanja staze.

2. BRZI PRORACUN ISPITIVANJA C-
PREPREKA ZA PLANIRANJE KRETANJA

2.1. OSNOVNI REZULTATI

Predstavljen je algoritam za brzo ispitivanje C-
prepreke za krute robote. Ovaj algoritam efikasno provjerava
da 1i kontinualna osnovna jedinica C-prostora, poput celije
ili kontaktne povrSine, lezi unutar prostora C-prepreke.
Algoritam koristi pojam dubine opsteg prodora (generalized
penetration depth), koji uzima u obzir kako translatorno tako
i rotaciono kretanje objekta za proradun dubine prodora. S
ciljem izvrSenja ispitivanja ¢elije C-prepreke, prvo se ratuna
donja granica dubine opsteg prodora PD® izmedu robota A i
prepreke B. Donja granica od PD?® se raduna pomocu
dekompozicije i A i B u konveksne politope (polytopes) i
sradunavaju¢i sve moguce parove konveksne PD® izmedu
ovih politopa i uzimaju¢i njihovu maksimalnu vrijednost.
Prosirena je Schwarzer et al. metoda za jednodimenzionalni
segment staze na viSedimenzionalni skup staza radi
proracuna gornje granice trajektorije robota u kretanju.
Zatim se donja granica PD®-a uporeduje sa gornjom
granicom trajektorije kretanja u cilju izvrSenja ispitivanja C-
prepreke. Ovaj pristup je oprezan i obezbjeduje dovoljno
uslova za ispitivanje. U praksi, algoritam je brz i izvodi
ispitivanje u nekoliko milisekundi za dvodimenzionalne
krute robote. Ovaj algoritam se koristi za ubrzanje izvodenja
algoritma sa zvjezdastom mapom puta pri potpunom
planiranju kretanja.

2.2. EKSPERIMENTALNI REZULTATI I ANALIZA

Algoritam je implementiran za dvodimenzionalne
robote sa dva translatorna i jednim rotacionim stepenom
slobode. Za prora¢un PD' (translatorna PD), koristi se Mink
2D paket. Upotrebljava se OBB test presjeka radi ubrzanja
testiranja presjeka izmedu dva konveksna poligona.
Algoritmi ispitivanja integrisani su u metod zvjezdaste mape
puta. Planer je testiran na kompleksnim benchmark-ovima sa
translatornim 1 rotacionim stepenima slobode. Slika 3
ilustruje stazu bez kolizije prorac¢unatu ovim planerom za
model zupcanika. Radi demonstracije efektivnosti ispitivanja
¢elije C-prepreke, definiSe se odnos odabiranja ¢elija kao:

Odnos odabirasia éelija hroj odabranih celija C-preprekel

broj celija C-prepreke



Slika 3: Primjer zupdanika: Slika ilustruje primjenu
algoritma ispitivanja C-prepreke radi ubrzanja planera
potpunog kretanja- algoritma sa zvjezdastom mapom
puta. U ovom primjeru, zupcanik treba da prede put od
pocetne konfiguracije A do krajnje konfiguracije A’
pomocu translatornog i rotacionog Kkretanja unutar
zasjenjenog pravougaonog 2D regiona. Postoji 5
zupcastih prepreka B; (i= 1, ... ,5) u ovom primjeru, sa
uskim prolazima izmedu B, i B,, i B, i B; dok izmedu B; i
Bs prolaz ne postoji. Takode su prikazane srednje
konfiguracije robota prilikom pronalaska staze.
Upotrebom algoritma ispitivanja C-prepreke u ovom
primjeru postiZe se ubrzanje od oko 2.5 puta u odnosu na
algoritam sa zvjezdastom mapom puta.

Tabela III ilustruje da algoritam postize odnos
odabiranja Celija od 65% do 80% za benchmark-ove. Tabela
IIT takode pokazuje prosjecno vrijeme za svako ispitivanje
C-prepreke. Za primjer sa zup&anikom potrebno je oko 0.12
ms po ispitivanju. IzvrSeno je 111,313 ispitivanja, a ukupno
vrijeme izvrSenja je 13.30 s (tabela I'V).

Tabela IV pokazuje ubrzanje izvrSenja za metod
zvjezdaste mape puta (2-3 puta). Efektivnost odabira
kontaktnih povr$ina je pokazana u tabeli II1.

| [zvpfandk [ lavie | karta svijets]

odros odahiranja delij [ 73205 [ 6721% [ 63.51%
progecnn wyeme po ispibvanu| O002ms | 0.04ms | 0.06ms
odios odabitatya powsma || ILI% | 2020% | 22.15%
wkpto vrijeme TviSerja R L2

Tabela III: Efektivnost ispitivanja ¢elija i povrSina C-
prepreke.
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[ [lzupandk Klavir | karta svjeta |

Vrijeme otignalogmetoda || 2614 | 470 160.5

Vtijeme ubrzanog metoda 4] 15y TET

Ubtzanje 240 29 10

Vrijemme ispitivany celije C-preprekel| 133 [ 08 1.8
Tabela IV: PoboljSanje performansi metoda sa

zvjezdastom mapom puta upotrebom ispitivanja éelija
C-prepreke.

2.3. ZAKLJUCAK

Algoritam moze da provjeri da li ¢elija ili kontaktna
povrSina lezi unutar prostora C-prepreke. Predstavljena je
nova tehnika za izvodenje ispitivanja na osnovu proracuna
dubine prodora i granica trajektorije kretanja. Algoritam je
opste prirode i moze se koristiti sa planerima zasnovanim na
¢elijskoj dekompoziciji. Algoritam je lak za implementaciju
i efikasan u praksi. Integrisan u algoritam zvjezdaste mape
puta, pobolj$ava njegove performanse.

3. TOPOLOGIJSKA APROKSIMACIJA
SLOBODNOG PROSTORA

3.1. OSNOVNI REZULTATI

Predstavi¢emo jednostavan algoritam aproksimacije
prostora F. Ovaj algoritam pobrojava skup kontaktnih
povrsina, ¢ije uredenje definiSe F. Umjesto eksplicitnog
proratuna uredenja, vrSi se aproksimacija prostora F
generisanjem prilagodljive, zapreminske, koordinatne mreze
u konfiguracionom prostoru C. Algoritam osigurava da
svaka ¢elija koordinatne mreze zadovoljava dva jednostavna
geometrijska testa: test kompleksne Celije 1 zvijezdasti test.
Ova dva testa su dovoljna da se snimi topologija prostora F.
Rezultujuéa koordinatna mreza sluzi kao implicitna
predstava prostora F. Glavna korist ovakve predstave je §to
eliminiSe potrebu za proracunom uredenja. Proracunava se
aproksimativna granica prostora F uzimanjem jednog dijela
izopovr§ine na koordinatnoj mrezi upotrebom Marching
Cubes. Ovo daje djelimi¢nu linearnu aproksimaciju oF-
granice prostora F. Ova aproksimacija je topologijski
ekvivalent od oF: posjeduje isti broj prikljuéenih komponenti
i identican rod. Dvostrana Hausdorff-ova udaljenost se
takode zatvara izmedu oF i ove aproksimacije. Algoritam je
implementiran 1 primjenjen za proracun aproksimacije
slobodnog prostora u sljede¢im primjerima:

(1) dvodimenzionalni poligonalni robot sa translatornim i

rotacionim stepenima slobode, koji se krece izmedu
poligonalnih prepreka, i
2) trodimenzionalni rogljasti robot, koji se krece

translatorno izmedu rogljastih prepreka.



U poredenju sa prijaSnjim pristupima, ovaj algoritam je
relativno jednostavan za implementaciju.

3.2. IMPLEMENTACIJA I REZULTATI

U ovom dijelu opisana je implementacija algoritma
i demonstrirane njegove performanse na razliCitim
primjerima (tabela V). KoriSten je programski jezik C++ sa
GNU g++ kompajlerom, a kao operativni sistem upotrebljen
je Linux. Svi tajminzi su generisani na racunaru Pentium IV
2GHz sa grafickom kartom GeForce 4 i 1 GB RAM-a.

Complexily Perlormance
Mokl | NumolTdges | #Sul | Grid Gen | Tsosurfce | Free Space Siee
Ubstacle | Kobol | size ] 0] [
Assembly [ 14 | 14 | T i 1§ 0%
Mae ] WL 12 168 11402
(iears 3 7Tyl 11 16,359

Tabela V: Tabela prikazuje performanse algoritma na
razli¢itim modelima. Kompleksnost modela je izrazena
brojem ivica poligonalnih objekata. Tabela prikazuje
broj kontaktnih povrS§ina, vrijeme potrebno za
generisanje mreZe, vrijeme potrebno za uzimanje
izopovrsine i veli¢inu granice slobodnog prostora.

Slika 4 prikazuje zupcastog robota, koji se krece
izmedu dvije zupcCaste prepreke. Skup sadrzi 3,929
kontaktnih povrSina. Staza bez kolizije je proracunata
upotrebom algoritma zvijezdaste mape puta, koji je, u stvari,
algoritam  deterministickog uzorkovanja za potpuno
planiranje kretanja. Slike prikazuju stazu na aproksimaciji
slobodnog prostora.

slu¢ajevima kada robot mora da dotakne prepreku da bi
prosao kroz uzak prolaz i dosegnuo ciljnu konfiguraciju. Rad
sa ovakvim degenerisanim slucajevima predstavlja veliki
problem.

Usko grlo u ovom pristupu je veliki broj C-
povrsina. Za ovaj metod je potrebno O(n®) C-povrsina, gdje
je n broj karakteristika robota i prepreke. Mnoge od ovih C-
povrsina leZze unutar C-prepreke i ne doprinose stvarnom
ograni¢avanju slobodnog prostora i unose nepotrebno
prekoradenje u algoritam. Problem se moze ublaziti
upotrebom boljih tehnika odabiranja radi eliminacije
ovakvih C-povrsina.

Ovaj algoritam nije specificno vezan za fiksne
dimenzije konfiguracionog prostora. U teoriji, primjenjiv je
na robote sa proizvoljnim brojem stepeni slobode. Ipak,
teorijska 1 implementacijska slozenost rastu sa brojem
stepeni slobode.
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3.3. OGRANICENJA

Algoritam pretpostavlja da slobodni prostor nema
nikakvih tangencijalnih kontakata. Ovo se moze desiti u

‘A'r, ph Path
N

Slika 4: Konfiguracioni prostor planarnog robota
sposobnog za translaciju i rotaciju. Ova slika prikazuje
primjenu algoritma aproksimacije slobodnog prostora.
Gornja lijeva slika prikazuje kretanje zupcastog robota
R izmedu dvije prepreke (O; i O,), oznacene sivom
bojom. Startna i ciljna konfiguracija su oznacene
crvenom i zelenom bojom. Prikazano je i nekoliko
srediSnjih konfiguracija. Donja lijeva slika predstavlja
bojama oznacen prikaz C-povrS$ina. Dvije slike na desnoj
strani prikazuju aproksimaciju slobodnog prostora
(nacrtane djelimi¢no providnim). Slike takode pokazuju
stazu bez Kkolizije, proracunatu upotrebom algoritma
zvijezdaste mape puta.

Tabela V prikazuje vremena za proracun granice
slobodnog prostora, kao i sloZenost veli¢ine koordinatne
mreze i granice slobodnog prostora.
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