6. PLANEJAMENTO DE TAREFAS

Neste capitulo abordamos o problema de planejamento efastade rob6s
manipuladores. Planejamento de Tarefas estd maisoreldo aos objetivos gerais de
uma tarefa de manipulacdo do que aos meios de alcangaiobivos. A Figura 6.1
mostra a relacdo entre um planejador de tarefas e aufrdglos do sistema de controle
do robo.
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Figura 6.1. Planejador de Tarefas.

6.1. Espaco de Configuracao:

Uma técnica muito utilizada no planejamento de tarefasn@peamento do problema
originalmente especificado em espaco de trabalho (Wcosijtnto deR? ou R®) para
espaco de configuraci®). Neste espaco, o robd (A), que no espaco de toabalh
original é um objeto extenso, é transformado em um pdétdo sua vez, 0s obstaculos
presentes no espaco de trabalho (B) sdo mapeados emoueaepresentacdo em
espaco de configuracdo (C-obstaculos — CB). Assim, o gmabde movimentar um
rob6é de dimensdes finitas em um espaco de trabalho podeadbstaculos extensos é
transformado no problema mais simples de movimentar urtopem um espaco de
configuracéo povoado de C-obstaculos.




Movimento de um rob6 A no Movimento de um ponto |
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Figura 6.2. Mapeamento para espaco de configuracao.

Dados {A}, Referencial fixo em um robd A, e {W}, Referédaicfixo no espaco de
trabalho W, define-se a configuracgode A como uma especificacdo da localizacao
(posicao e orientacdo = pose) de {A} em relagdo a {W}. &mmplo, para um robd
manipulador, o vetor de varidveis de junta q pode ser umasepacdo da sua
configuracdo. O espaco N-dimensional C de todas as pessiwdiguracées de A é
denominado "Espaco de Configuracdse' q [0 C [0 q. A(g) é o subconjunto de W
ocupado por A na configuragao g.

Resumindo:

» Espaco de Trabalho W é o espaco fisico no qual o robé se movimenta.

 Robd A: conjunto de corpos rigidos interligados que pode movimeatdeistro do
Espacgo de Trabalho.

» Obstaculo no Espaco de Trabalho Bregido dew na qual ndo se pode posicionar
qualquer ponto do Robd.

» Configuracdo g Especificacdo da Posi¢céo e Orientacéo do robd.

» Espaco de Configuracdo Cé o conjunto de todas as possiveis configuracdes do
robd.

« Espaco de Configuracdo Livre ¢C: € o conjunto de todas as possiveis
configuracdes em que o rob6 ndo colide com os obstédBigos

e Obstaculo em Espaco de Configuracdo CB (C-Obstaculod o conjunto de todas
as configuracBes em que o robd se superpde parcial oudotalad obstaculo. Um
obstaculoB no espaco de traball¥' pode ser representado de forma equivalente
por um C-obstacul€B no espaco de configurac&o




6.2. Obstaculos em Espaco de Configuracéo:
Dado um objeto A(g) modificando a sua configuracdo q ao meswar-se em um

espaco de trabalho W povoado de obstaculss B obstaculo Bé mapeado em um
C-obstéaculo CBno espaco de configuracao definido como:

CB ={q0C/A@QNB; # 0}

Por exemplo, se um objeto circular se movimenta em gpace planar povoado de
obstéaculos, os obstaculos originais devem ser aumerdadasanho do raio.

Figura 6.3. C-Obstaculo para objeto circular movendo-se%em

No caso de um manipulador planar de dois graus de liberdadexeyoplo, o problema
de planejar o movimento do braco em um espaco de trabalie estd presente um
obstaculo pode ser mapeado no problema mais simples dgp@ameovimento de um

ponto q = 0, 8,) no espaco de configuracéo.
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Figura 6.4. Planejamento de tarefa em W e em C.



Célculo de C-Obstaculo para o Caso W Poligonal — ObjetorAorientacao fixa

Considere 0 seguinte caso particular:

« W=RZ
» Objeto A e obstaculo B sao poligonos convexos, cormjet@mA transladando sem
mudar a sua orientagao.

Considere que A e B sdo representados como uma listartitesyéenumerados em
sentido anti-horario. Cada vértice representado pelascsuadenadas.

A= {ai = (Xai, yai): 1<i< nA+1} B= {b| = (Xai, yai): 1<i< nB+1}
Onde,

Na = numero de vértices de A, tal qug.a= a,
ng = numero de vértices de B, tal qug:b= by,

Os vértices e a1 definem olado Li* do poligono A. de forma analoga, Os vértices b
e h., definem dado L;® do poligono B.

« Define-se o vetol;* como sendo aormal externa do ladoL", vetor unitario
normal aL;* e apontando para fora do poligono A. De forma analogmedss o
vetor V;® como sendo aormal externa do ladoL®, vetor unitario normal &% e
apontando para fora do poligono B.

Figura 6.5. Objeto A e Obstaculo B &kh= R?.

Para o objeto poligonal A movimentando-se Rfrcom orientacéo fix®, seja A(X,y)
este objeto na posicdo (X,y) e dado um obstaculo B, dbsticulo CB é calculado
como:

CBe=B O Ag(0,0) = {POW/ Ob O B, a0 Ae(0): P =b - g

onde© denota o operador de Minkowski para diferenca de conjunt®sim ponto do
obstéaculo e @ um ponto do objetogfa posicéo (0,0).
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Figura 6.6. Exemplo de C-Obstéculo para objeto planar adansiio enR?.

Procedimento pratico para construir 6§(

1.

Fixar os vetores normais £V(com i=1,...,n) e \/J-B (com j=1,...,8) no circulo
unitario S.

Varrer o circulo unitario em sentido anti-horariocré&ar os p+ng vértices de
CB(60):

Se -\* esta entre M° e Vi°, criar o vértice (ga(qo)).
Se \f° esta entre -M" e -Vi*, criar o vértice (Ba(qo)).

Observacoes:

Para uma orientacéo criti€g, tal que *(qo) se desloca paralelamente em contato
com L°, temos -V* = V;°. Os pontos (ka), (0+1,a), (0-8+1) € (§:1,8+1) SAO Co-
lineares. Os pontosiba) e (h-a+1) ndo séo veértices de GBYJ.

A complexidade do algoritmo é de ord€fna+ng).

Para A e B ndo convexos, decompor em componentesxesngee B. Computar
CB; para cada (AB;). CB=LICB;.
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Figura 6.7. Exemplo de calculo de C-Obstaculo para poligonsiatando erR?.



C-Obstéaculo para o Caso W Poligonal — Objeto A cormtagdio variavel

Quando a orientacdo do objeto plano também é var@éwel,a sua configuracdo dada
por g= (X, y,8), CB é o subconjunto de*q0, 2] constituido por infinitas secdes
transversais empilhadas, cada uma consistindo de yiidBensional diferente.

Figura 6.8. C-Obstaculo para objeto planar transladandarlgienR?.

Teste de Penetracdo de Poligonos

O planejamento de movimento de um robd em um espaco powedbstaculos

envolve a determinacdo de um caminho livre de coligiescaso em que é possivel
modelar o problema em um espaco de trabalho poligonal, dedeatar a coliséo de
objetos modelados como poligonos movimentando-se sobrgelama, € necessario

testar se estes possuem interse¢cdo ndo nula, ou defaiserpenetracdo entre eles.
Para realizar este tipo de teste, uma métrica muitradidl € a distancia de um ponto
(X0, Yo) @ uma reta definida por dois pontos, (k) € (¢, ¥2). Dada a reta no plano xy
passando por estes dois pontos:

axt+tby+c=0

os coeficientes a, b e ¢ sdo:

a=y—-»y
b=%—-x%
C=X.Y2—X.Y1

a distancia d(x Yo) do ponto (¥, yo) a reta € dada por:
d(xo, Yo) = (a.% + b.y + c)/(& + BF)*2

Note que d(x Yo) € uma funcdo que pode admitir valores positivos, negaiivasilos.
Se d(%, Yo) = 0, 0 ponto (¥ Yo) esta sobre a reta. Se g(y) > 0, 0 ponto esta no
semiplano a esquerda da reta (de acordo com o sentidoatoquet vai de (¥ y1) ao
ponto (%, ¥2)). Se d(¥, Yo) < 0, 0 ponto estad no semiplano a direita da reta.



Assim, dado um poligono com rértices P = {p= (XY« : 1< k < npt+1}, tal que o
vértice pp+1= p1, O algoritmo a seguir permite determinar se um dado p&gie)(esta
ou ndo dentro do poligono P e, em caso afirmativo, odgagenetracdo do ponto em P
(disténcia ao lado mais proximo).

Algoritmo de Penetracdo de um Pontgy® em um poligono P:

1. Inicializar: k = 1, d = valor real maximo > perimetro de P.

2. Computar:
a =Y - Yee1
b = X1 — %

C = X Yi+1 — %+1-Yk
d = (a.x% + b.y + c)/(& + )2
3. Sed<g entdo facag=d
4. Facak = k+1. Seknp, voltar ao passo 2.

A saida do algoritmo é a distancia de penetrapd®dse @ > 0, o ponto (xYo) esta
dentro do poligono P & @ uma medida da penetracdo do ponto dentro do poligono.

Para testar se dois poligonos convexos A e B possuerseotdo ndo nula, devemos
testar qualquer uma das seguintes condicfes é satisfeita:

» Verificar se pelo menos um vérticeda A esta dentro de B.

» Verificar se pelo menos um vérticede B esta dentro de A.

« Verificar se um pelo menos um lado de A’ (ldefinido pelos vértices a a.),
cruzar com um lado de B, ({t, definido pelos vérticesle k).

As duas primeiras condicbes verificam a situacdo em quevéartite de um dos
poligonos penetrou dentro do outro poligono. A terceira caadierifica a situacdo em
gue, mesmo sem existir algum vértice de um poligono dentoutto, ha cruzamento
de lados, como por exemplo, no caso de dois retangulos ssipergormando uma
cruz.

Para testar as duas primeiras condicbes, devemos execalgoritmo de penetracéo
para todos os vértices do poligono A em relacdo ao poli§o: para todos os vértices
do poligono B em relagé@o ao poligono A.

Para testar a terceira condicdo, devemos verificaada um dos lados de A intersecta
qualquer um dos lados de B. Dados dois lados quais¢guerl?, dos poligonos A e B,
respectivamente, 0s mesmos se intersectam se dceségte a1 estdo em lados
opostos de {° e, simultaneamente, os vérticeseba., estdo em lados opostos dé.L
Ou seja:

Para todo par de lados{LL®), comi=1,.., pe k = 1,...,8, devemos testar se as
distancias d@e d(a1) a L possuem sinais opostos e se as distancigs @l til:1) a
L também possuem sinais opostos.



(a) (b)

Fig. 6.9. Situacdes de teste de coliséo.
a) Vértice de A dentro de B ou vértice de B dentro de) £rbzamento de lados.

Na pratica, em uma aplicacdo de planejamento de movinamtgue o caminho é
constituido de configuracbes sobre uma curva continua, sugprel@ mesma seja
percorrida em pequenos deslocamentos discretos e o texiéséde seja feito para essa
sequéncia de deslocamentos, dificilmente aparecera @rteoaso, pois para chegar a
ele, provavelmente deve-se passar antes por algum dogriohegsros casos. Assim,
aplicando o teste de penetracdo para todos os vérti@s\giente. Por outro lado, o
teste de cruzamento de lados incorpora os dois primeisos,cuma vez que quando um
vértice esta dentro de um poligono, os dois lados dos quasmo é extremo cruzarao
algum dos lados desse poligono (Devem ser tratadas aindasos excepcionais
guando. Um lado de um poligono cruza o limite de outro poliggatamente através
de um vértice).

6.3. Métodos de Planejamento de Caminhos:

6.3.1. Métodos Baseados em Mapa de Rotas

Principio: Capturar a conectividade de @a forma de uma rede de curvas
unidimensionais R, (Mapa de Rotas), que é usada como umntmrge caminhos
padrdo. O planejamento se reduz a buscar um caminho etmeRjmi e gfin. Exemplo:
Grafo de Visibilidade, Diagrama de Voronoi, Rede de Cawmsinhvres, Método da

Silhueta, etc.

Planejamento baseado em Grafo de Visibilidade:

« Aplicacdo: W =R? robd A poligonal e com orientacdo fixa, com obsGEUk
poligonais.

e Principio: Construir um caminho semi-livre entrg g Gn formado por uma linha
poligonal através dos vértices de CB.



Grafo de Visibilidade - Grafo ndo direcional, G:

* Os Noés de G saange gn € 0s vértices de CB.

» Dois nés de G sdo conexos por um arco se e somentgegenento que 0s une € um
eixo de CB ou esta contido inteiramente em CL, comiypalsexcecdo dos seus
extremos.

= O Grafo de Visibilidade contém o caminho mais curém (nétrica euclidiana em
R?), entre i € Gin.

Qini
Ofin

Fig. 6.10. Grafo de Visibilidade.
Algoritmo de Planejamento:

1. Construir o Grafo G.
2. Buscar um caminho em G de qgini até dfin.
3. Se o caminho é encontrado, retorna-lo, se ndorteegalha.

Construcéo do Grafo de Visibilidade:

1. Tomar pares (X, X') de nés de G.

2. Se X e X' sdo extremos do mesmo lado em CB, cotes{gor um arco em G.

3. Se X e X' ndo séo extremos do mesmo lado em CBputamas intersecdes da do
segmento (X, X’) com os lados de CB. Caso nao houvdnumea intersecéo, ligar
0S nos por um arco em G.

Observacéo: complexidade computacional de ordent)Ofmde n = nimero de
vértices.

Busca do Menor Caminho em G dg até gpn:

Para buscar o menor caminho, usam-se técnicas de buosografos, como, por
exemplo, o Algoritmo A que usa a distancia euclidiana ao alvo como funcéo tieauris
para guiar a busca.

O Grafo é representado pela estrutura de dados G = (Xnég X € o conjunto de n
nés e A é o conjunto de r arcos. O grafo G é repratempar listas de adjacéncias, uma
para cada n6 N (lista de todos os nds N' ligados por wreakl).



O Algoritmo A* possui as seguintes caracteristicas:

Possui complexidade computacio@¥i.log(n)).

E aplicavel a grafos em que os arcos tém custos assscjamtoexemplo, distancia
euclidiana entre os nés. O Custo de um caminho =¢é defiudm a soma dos
custos dos seus arcos.

Permite obter o menor caminho em termos da métriotada.

Procedimento:

G explorado iterativamente seguindo caminhos a partirge N

Para cada n6 visitado, um ou mais caminhos sédo gergdotrale N,, mas s6 o de
menor custo é memorizado.

O conjunto de caminhos gerados forma uma arvore T do rjubto de G ja
explorado.

T € representada através de ponteiros, associados an@adaitado, os quais
apontam para os correspondentes nos pais.

Para cada n6 N, atribui-se uma funcao de custo, estinddicusto do caminho de
custo minimo passando por N:

f(N) = g(N) + h(N)

g(N) = custo do caminho entre,\e N em T corrente.

h(N) = estimativa heuristica do custqM) do caminho de minimo custo
entre N e N,. Por exemplo, distancia euclidiana ao alvo. Se h(N)
for nula (nenhuma informacé&o heuristica disponivel) étodo de
busca fica reduzido ao Método de Dijkstra

Dadas as seguinte estruturas de dados e fungoes:

G(X,A) = Grafo com n n6§] X e r arcod] A, com conectividade representada por
listas de adjacéncias entre nos.

T = Arvore do subconjunto de G ja visitado.

L = Lista que armazena nos de G ordenados por f(N).

k: XxX - R funcdo que especifica o custo de cada arco.

h(N): estimativa do custo do caminho minimo entreNy.e

g(N) = custo do caminho entre,\e N em T corrente.

Dadas as seguinte operacoes sobre a lista L:

PRIMEIRO(L): retorna o n6 com menor valor de f(N) era o remove da lista.
INSERIR(N,L): insere o né N na lista L.

APAGAR(N,L): apaga o n6 N da lista L.

MEMBRO(N,A): determina se 0 n6 N é membro da lista L.

VAZIA(L): determina se a lista L esta vazia.



ProcedimentoA’(G, Ny, Nin, Kk, h);
comecar
Nini em T;
INSERIR(Nni, L); marcar N\, como visitado;
enquanto-VAZIA(L), faca
comecar
N — PRIMEIRO(L);
seN = Ns,, entdo sair do lagco while;
para cada né N' adjacente a N emf&ga
seN' é ndo visitadogntédo
comecar
adicionar N'a T com um ponteiro para N;
INSERIR(N',L); marcar N' como visitado;
fim
se nao, sg(N") > g(N) + k(N, N"),entéo
comecar
redirecionar o ponteiro de N' para N em T;
seMEMBRO(N',L) entdo APAGAR(N',L);
INSERIR(N',L);
fim
fim;
se-~VAZIA(L), entdo
retornar o caminho tragando os ponteiros gea\Ny;;
se naoreportar falha;
fim;

6.3.2. Métodos baseados em Decomposicdo em Células Convexas
Principia

e Decomposicdo de Cem regibes ndo superpostas cuja unido € exatamente C
(Métodos de Decomposicdo Exata), ou uma aproximacao rgadsea de C
(Métodos de Decomposicdo Aproximada).

» Construcdo de um grafo de conectividade G que represemia@ses de adjacéncia
entre as células.

» Busca de um Candbequéncia de células adjacentes ligando a célula conggndo
(Kini) & célula contendosg(Ksin)) em G.

» Extragdo de um caminho entrg g g, a partir do canal.

Exemplo - Decomposicdo Trapezoidal (ndo 6tima)

Aplicavel a: C =R?, CB = Regido Poligonal, \dimitado.
Procedimento:

 Varrer G com uma linha reta vertical.



e Quando um vértice X de CB € encontrado, um maximo de dgimmentos de reta
verticais, contidos em € sdo criados de modo a conectar X aos eixos de CB
imediatamente acima e abaixo do mesmo.

* Os limites de CB e 0s segmentos verticais determinB@camposicdo Trapezoidal
de G. = Cada célula é um trapezoide ou um triangulo.

 Duas células sdo adjacentes se e somente se seus lpaitilham um dos
segmentos verticais gerados na varredura.

Qini | q'ﬁn

Fig. 6.11. Decomposi¢cédo Trapezoidal.

Construcdo do Grafo de Conectividade

* Os nés do grafo sao as células da decomposicéo.

e Dois n6s sao conectados por um arco se as célulasspomdentes séo
adjacentes (pelo menos um vértice de uma célula esté@lc@m um lado da
outra e vice-versa, ou os dois vértices de um lado de élma estdo contidos
em um lado da outra). Como os lados adjacentes sdoaigrtasta testar as
ordenadas de vértices de lados com a mesma abscissa.

Busca de um Canal entrg;ke Kjn:

A busca de um canal entre as células &KKs, pode ser realizada através do algoritmo
A*, ponderando devidamente os arcos do grafo de conectividade.

O arco que liga duas células adjacentes K., pode ser ponderado, por exemplo pela
soma das distancias que unem os centroides das mesen@s;@o ponto central do
segmento de refd em que sdo adjacentes. No caso das célyas K, em lugar dos
seus centréides pode-se utilizar € g , respectivamente.

Extracdo de um caminho entrg @ gn_a partir do canal

» Dados os limiteg; = 0k; n 0dki+1, entre duas células adjacenteg k.1, determinar
0s pontos médios;@ef;.



» Determinar o centroide;@e cada célula;Klo canal.
» ligar gni @ gin através da linha poligonal pok, @, Q, G, ..., G1, Qpa.

Uma alternativa mais simples é ligas @ G através da linha poligonal porn,Q, ...,
Qp-1 €, apenas no caso em diee (i1 estejam contidos na mesma reta suporte, passar
pelo centroide C

Fig. 6.12. Extragdo de um Caminho a partir de um canal.

6.3.3. Métodos baseados em Campos de Potencial
Principia

* Considerar o robd, representado como um ponto no edpagonfiguracdo, como
uma particula sob a influéncia de um campo de potencidiciaktilU, cujas
variacoes locais refletem a estrutura do espaco livre.

e Tipicamente, a funcdo de potencial € uma soma de potena@aiulsivos,
(geralmente com influéncia local), que afastam o roladstaculos e um potencial
atrativo que atrai o robd em direcéo ao alvo.

* O planejamento é realizado iterativamente. A cadagéer, a forca artificial
induzida porU na configuracdo q, F(q) $1U(q), define a direcdo de movimento
mais promissora e o incremento de posicao nesta direcao



Fig. 6.13. Campo de Potencial.

Caracteristicas

» Desenvolvido originalmente para contorno de obstaculos rpbds moveis,
aplicavel quando ndo se dispde de um modelpriori dos mesmos, mas séo
percebido®n-line. = Método “Local”.

« Enfase em eficiéncia em tempo real em detrimento dantiarde alcancar o alvo.
= Método incompleto, (pode falhar na busca de um caminkksmm existindo
um), mas de implementacdo simples; geralmente rapid@nedice confiavel para a
maioria das aplicacoes.

« Método de otimizacdo baseado em gradiente (“Descida dardade> Sujeito a
problemas de minimos locais da funcdo de potencial, ons&or problema).
Abordagens de solucao:

1. Definir a fungdo de potencial de modo a ter um ou uns pau@@mos locais=
tornar o método “Global”.

2. Incluir técnicas para escapar dos minimos locais.

Exemplo: Funcao de Navegacdo Manhattan

O método é aplicavel a CR”. E um método aproximado (pode existir caminho livre e
o algoritmo falhar em encontra-lo. Gera-se uma apmp@n conservadora GRle G
discretizando C em uma grade retanguléide GR. Assume-sengaegq pertencem a
GR..

O método é baseado em uma métrica denominada Funcéo egali@y Manhattan =
distancia Lt a . Cada configuracdo g em GR é rotulada com um potencial=U{d)
se g0 C. e U(g) = M caso contrario, onde M é um ndmero inteitito grande (maior
do que a maior dimensédo de GR). Assim, as configurages la grade pertencem ao
conjunto GR = {g 0 GR / U(q) = -M} e as configuracbes ocupadas por C-obstsacul
possuem um potencial M. A funcdo de navegacdo Manhattaotengial U(q) é
computada facilmente usando uma “expansao de frente deapdéir de g,

*  U(gsn) € fixado em O.



O potencial de cada 1-vizinha dg @m GR ¢€ igual ao potencial da célula corrente
mais um.

O procedimento prossegue iterativamente incrementando t@nqged das
configuragdes 1-vizinhas a configuracdo atual em,GRjo potencial ndo tenha
ainda sido computado.

Terminar quando o subconjunto de GRcessivel a partir des,qtenha sido
explorado completamente.

Observacoes:

A funcdo de navegacao gera potenciais em & um Unico minimo em;q

Pode-se usar o algoritmo de navegacdo “Fundo Primeiro”lpe@ar um caminho
entre ¢ € Gn em GR: movimentar-se para a configuracao vizinha em Gdén o
menor potencial.

E garantido encontrar um caminho entreeigi, caso este exista em GR

O caminho gerado em GRentre @ € Gn € de comprimento minimo (de acordo
com a métrica 1).

O algoritmo calcula U(g) somente no subconjunto de GRRexo a .

Se U(gy) nao foi computado, pode-se concluir imediatamente queexidte um
caminho entreg e gn em GR.

A complexidade computacional do algoritmo é linear no nander configuracées
em GR e independente do nimero e forma dos C-Obstéculos.

O algoritmo é eficiente para um espaco de configuracdontensiio baixa (m = 2
ou 3), tornando-se impraticavel para dimensdes maiores.

procedimentoManhattan
comecar

fim

para cada ¢ CBfacaU(q) — M; /*M = N°grande */
para cada g GR_faca U(q) — -M;
U(gin) — O; inserir g, em Ly;
* L; = lista de configuracdes, inicialmente vazia (i=0)/...
parai=1, 2, ...,atéL; = vazig faca
para cada g em [.faca
para cada g’ 1-vizinha de g em GRaca
seU(q’) = -M, entéao
comecar
U(a) — i+l
inserir g’ no fim de Li;
fim
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Fig. 6.14. Planejamento baseado em Campo de Potencial.



