ESPACO DE CONFIGURACAO DE UM ROBO

Dados:
A =robd.
W = espaqo de trabalho do robd (subconjunto de R? ou R?).
Fa = Referencial fixo em A.
Fw = Referencial fixoem W.

Definicoes:

* Uma configuracd® q de A €& uma especificacédo da localizacéo
(posicéo e orientacd = pose) de F, emrelacéo aFy.

» O espag C m-dimensional de todas as posdveis configuragdes de
A é denominado "Espaq de Configuragdo" 1 q O C [0 q.

« Umaunicaconfiguracaoarbitraria € a configuracaode referéncia,
denaotada por O.

* A(Q) = subconunto de W ocupado por A na configuracé g.

Yw

Fw
Ow Xuy

Zw

Transformagéo T(q) expressa a configuracd do robd em termos de
rotagdes e translagcdes a partir da configuragdo de referéncia

A(q) = T(9)-AO)
T(g) € uma compasi¢éo de uma rotacio e umatrans agao:

T(q) = Trans(q) * Rot(q) : W - W



Sga N adimensédo de W (N = 2 ou 3), a @mnfiguracd® q pode ser
representada de modo equivaente pelo par (°Rx , °Pa), onde:

« 9P, = °PA(q) = vetor de posici Nx1 de O, em relacd aFy,.
0 °P, ORN

« °Ra = °Ra(q) = matriz de orientac NxN de F, emrelacgo aFy,.
0 °Ra O SO(N) (Spedal Orthoganal) grupo de matrizes R™VN.
0 Colunas e linhas de °R, ortonormais, det(°R,) = 1.
0 Qualquer ponto a(qg) pode ser descrito por:
a() = “Ra.a(0) + °Pa

[0 SeF, eFy coincidem, °P, = 0 e °R, = matriz identidade.

Exemplo: sggaN = 2.

ya Fa
L g=[xy 6]
Y OR, = Ocos(B) -sen(8) O
Fw | ©P Osen(0) cos(0) O
O
Observagoes:

e Colunasde®R, = eixosde Fy expresos em Fy,.
e Colunas de °R, sdo vetores unitarios e ortogonais.
« Det(°Ry) =1.



INCORPORACAO DE C NO ESPACO AMBIENTE

O espagco de onfiguragd C pode ser representado de modo
equivalente como o subconjunto Mc = RYxSO(N) O RY, onde:

« RM ="Espag Euclidiano Ambiente" de dimensiio M = N + NZ.

* Mc € considerado uma"Incorporacgdo” de C em RV,

De modo gerdl:
» cada configuragdo g pode ser representada de modo equivalente
por um ponto ude Mc:

U= (Xg, oo XNy F115 F125 2o Tun) = (Ug, U, ..y Uy)

e Mc édefinido por um conjunto de N.(N+1)/2 restricoes.
h(ug, ..., uy) =0, ondek =1, ..., N.(N+1)/2.

ParaN =2, Mc O R®:

- A configuraca q é representada por (X, Y, 11, F2, 21, ) Y Mc.

- Mc é definido pelas quatro restricdes ( °R, ortonormal e de
determinante unitario) :

hi(X, Y, I, M2, 21, T22) = (r11)2 + (r21)2 -1=0
ho(X, Y, T11, F12, 21, T22) = (r12)2 + (r22)2 -1=0
ha(X, Y, 11, M2, 21, [22) = l11.112 + 2.1 =0

Na(X, Y, 11, M2, 21, F22) =M1l - r21.112-1=0

ParaN =3, M 0 R*:
- A configuraca q é representada por (X, Y, 11, F12, .. I33) Y Mc.

- Mc édefinido pa seisrestricoes em °R, que definem que a mesma
é ortonormal e de determinante unitario.



PARAMETRIZACOES

Parametrizacoes de SO(2):

°Ra=  Ory rp 0= Ocos(®) -sen(®) O
Uy Iy = Osen(®)  cos(8) U

a) Representar a orientacé através de um angulo 6:
Exemplo: angulo entre os eixos x de Fy, € Fa.

« Como todos os angulos 8 + 2.k.1t, com Kk inteiro, representam a
mesma orientaco, este ndo € um mapeamento unm-para-um.

» Solucdo: restringir 6 ao intervalo aberto (0 < 6 < 2.m).

» Muitos métodos requerem gue & restricoes sjam expressas de
forma dgeébrica 0 que ndo ocorre neste método, pais envolve

expressdes em sen(6) e cos(0).
b) Projecdo Estereogréfica
t = 2.tan(6/2)

fazendo t/2 =w [ \

cos(8) = (1-w?)/(1+w?)
sen() = (2.w)/(1+wA)

» Permite representar as restricbes de forma dgébrica
« Mapéatodo paito Q docirculo unitério S' (exceto o patto P) em
um ponto R correspondente no eixo red.



Parametrizacoes de SO(3):

a) Angulos de Euler:
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lil) Y emtorno e z,.

°Ra = [O[cospcosBcosy-sengseny] [-cospeosBseny-sengeosy] [cosgsend] O
[ sengcosBcosy-cospseny] [-sengecosBsenyi+cosgeosy] [sengsend] O

O [-senBcosy] [senBseny]

e @=atan2(ro3, I13)
e B= atan2((r312+ r322)1/2 , I33)
o Y =atan(rsy, -ra1)

[cosB] O

onde, atan2(y,X) = argumento de X+i.y

* N&o é um mapeamento um-para-um [ restringir os angulos aos
intervalos (0<@<2.1) , (0<8<2.1), (O<y<2.1).

» Quando 8 =0, temos uma singularidade.

 N&o se pode representar as restricdes no movimento de forma

algébrica



CAMINHOS

e Caminho no Espag de Configuracdo: Mapeamento continuo
entre g, (configuracd® inicia) s, (configuracd® final),
1:[0,1] - C, com 1(0) = g € T(1) = i

« C é mnexo — existe um caminho entre quaisquer duas
configuragdes G € Gin-

Exemplo:

Considere & transformacoes T(qi) € T(Gqn) correspondentes as
configuragdes Qi € Gin- Segja Rot(8) uma transformagao de rotacao
de um angulo 6 em torno de um eixo e Trans(d) uma transformagéo
de trandac& o ao longo de um eixo, 0 mapeamento continuo T : s [
[0, 1] - C, com

T(1(s)) = Trans(s.0)* Rot(s.0)* T(ini)
€ um caminho entre g, € Gyin.

Observac® - a transformac® homogénea °Ta(q), descricdo
equivalente da @nfigurac@® ¢ € uma ferramenta matematica Util
pararepresentar de maneira compact eintegradaaorientac® °R, e
a posica °P, de um robd A em relac& a um sistema de referéncias
Fw (correspondente a configuracéo de referéncia O):

°Ta(@ = [FPRa 0 °P.0O

onde, Oy € um vetor 1XN cujos elementos s80 todos nulos.

e Objeto em Voéo livre: aguele para 0 qual, na aiséncia de
obstaaulos, qualquer caminho é redizavel [0 nédo sujeito a
restricdes cinematicas ou dinamicas.



Reparametrizacdo e Diferenciabilidade de Caminhos:

e Considere um caminho t : s O [0, 1] - t(s) O C, a funcéo
bijetoraf : s0[0,1] - f(s) [0, 1], f(0) = 0 ef(1) = 1 € chamada
de Reparametrizacéo derT.

e Ocaminhot:s0O]0, 1] - T(s) = 1(f(s)) I C produz a mesma
curva geomeétrica mas com velocidade de tragado diferente.

Exemplo:

Sga L = 1(1) = comprimento do caminho; I(s) = comprimento
percorrido entre 1(0) e 1(s); entéo,

|(s)/L = comprimento normalizado € uma reparametrizacio deT.

« Se 1 é diferenciavel, exceto para um ndmero finito de pontos,
pode ser reparametrizado para o caminho T' diferenciavel.

« Caminhosdiferencidveis paratodo s sdo ditos declase C'.

e Caminhos diferenciaveis para todo s, exceto para um namero
finito de valores de s, sdo ditos de class C* por partes.

 Planificadores devem gerar somente caminhos destasclasses.

e Caminhos devem ser reparametrizados de modo a serem de
classe C* ou de classe C! por partes.

« Caminhasclasse C' geralmente sdo difices de ohter.

e Qualquer caminho Tt em C € homotdpico a um caminho suave
gue pode ser aproximado tanto quanto desejado ar.

A maior parte dos métodos de plangamento de caminhos gera
caminhos clase C* por partes.



M étriceas:

« Métricas 50 medidas de distancia entre duas configuragdes g, e
g, emC.

e« S30 usadas para guiar 0 proceso de geragcao de caminhos.
Exemplo: buscar o menor caminho, medir distancia entre robd e
obstaaulos, etc.

a) Distancia euclidianaem RY (espago ambiente):

i) d(os, &) = |lus - Ul onde q, g, mapéiam emuy, u O RM.

b) Disténcia ewlidianaem W (espaco de trakalho):

1) d(Q1, 0p) = MaXanalla(ay) - a(op)||

i) d(ay, op) = > lla(ay) - a(@)l| ondea LA

a[a,n]

V) d(gz, @) = max{dn(A(ds), A(02)), dn(A(dR), A(qw))}
= distdncia de Hausdorff, onde:

dn(U, V) = max,guminygy||u-v||
c) Geodesica:

Dada uma curva y(s) em C, seu vetor tangente é dy(s)/ds. O
comprimento da curva é dado for:

|‘ 1
L(¥(9)) = JD I dy(s)/ds]jds
0

O v) d(t, @) = infy{L(y)}



OBSTACULOS

Obstaaulo B no Espago de Trabalho W:

W esta powoado de obstaaulos B; (i = 1, ..., q), onde B; = regido
fechada, mas ndo necessariamente limitada de (Y. Dado B 0 W:

* Interior de B =int(B) = {p/ pIW e p é ponto interior de B}, onde
p € ponto interior de B = B évizinhancadep.
e LimitedeB =0B ={p/ plW e nem B nem W\B sé&o vizinhancas

de p}
o Clausurade B =cl(B) = {p/ pOW e p néo é ponto exterior de B},
onde p é ponto exterior deB = W\B évizinhancade B.

Por definicao, aB = cl(B)\int(B).

C-Obstaaulo CB no Espaa de Configuracéo C:

Um obstaaulo B; mapéia em um CG-obstaaulo CB; no espaqo de
configuragao definido como:

CB ={q0C/A(g)nB; 20}

Exemplo:




Para o robb Ag(P) = rob6 numa orientacd fixa0 e napasicdo P,
dado um obstaculo B, O C-obstaaulo CBgy é calculado como:

CBg = BoAg(0) = {xUW/ Ub B, Uay I Ag(0): X = b - ag}

onde e denota o operador de Minkowski paradiferenca @
conjuntos.

Exemplo:
F
(ﬁ—" B CB
T .
O%‘—" B CB
0= 90'

Quando a orientacéo do robd é variavel, com configuragdo dada por
o= (X, vy, 8), CB é subconjunto de R*x[0, 2.r] constituido por
infinitas s¢0es transversais, cada uma ansistindo de um CBg
bidimensional diferente.

;\f;
AN



ESPACO DE CONFIGURACAO LIVRE

0  Espaco de Configuraca livre: C, = C\L1(CB)).

[0  Configuraca livre: qualquer cofiguracd g, tal queq C,.

[J  Caminholivre (entre gy € Gin):
Mapeamento continuo T : [0, 1] » C., 1(0) = Gini T(1) = Gin-

e Achar um caminho livre entre duas configuragdes implica am
verificar se pertencem a mesma componente conexa e C, .

* Dais caminhos livres T e T sao topologicamente equivalentes se
s80 homotopicosem C, .

Exemplo: para C = R? cada cmmponente mmpacta e conexa da
regido de C-Obstaaulos induz uma infinidade enumeravel de dasses
de caminhos topologicamente equivalentes.

0 Caminhosemi-livre (entre i € Gsin):

mapeamento continuo T : [0, 1] — cl(C.), 1(0) = g T(1) = Gsin.

* Se «iste caninho semi-livre entre duas configuragdes [1 existe
caminho em C_, exceto em configuragdes i soladas.

e Se qualquer configurac® em cl(C.) posaii uma vizinhanca
homeomoérfica com uma boa aberta de R™, entdo, dado um
caninho semi-livre T, um caminho livre T pode ser obtido pa
uma deformacgéo arbitrariamente pequenadet’.



Espaco de Contato:

Ceone ={q 0 C/A(Q) n OB, 20 eint(A(q)) n Dint(B;) =0}.

[0 EspacodeValido:

Cia = CL U Coon

Verificase que:

° a(DCB|) U CCOI’t
° aCL U Ccont

« c(C)0OGCa

° OCL U ana,

[J  Caminho ¢k Contato entre ¢, € Grin 1 Coon:

Mapeamento continuo T : [0, 1] —» Cxr, T(0) = Gini T(1) = Grin.

0  CaminhoValido entre g € Gin 0 Cuai:

Mapeamento continuo T : [0, 1] - Cyg, T(0) = Gini T(1) = Gin.

* Se A e B sio conexos, e A objeto em voo livre e eiste caminho
valido entre duas configuragdes de contato [1 existe caninho de
contato entre as duas.



OBSTACULOSEM ESPACO DE CONFIGURACAO

e Um Obstaculo B 0 W mapéia en C-Obstaaulo CB O C, tal que
CB={qOC/A(q) n B£[O}.

Modelos algébricos:

e Permitem descrever obetos com predsdo arbitraria usando um
nUmero razoavelmente pequeno de parametros.

» Caso particular: representacé@ pdigonal/pali édrica.
» Permitem usar ferramentas matematicas padronizadas, técnicas de
cdculo exato e métodos de dedsdo algébrica apropriados para

diversos métodos de planejamento.

« Em algumas aplicacOes, podem ser ohtidos diretamente a partir de
sistemas CAD.



Caso — W Poligonal:

« Regido pdigonal convexa en R? = subconjunto de R? ohtido pela
intersecdo de um numero finito de semiplanos fechados.

* Regido pdigonal P = Uniao de regiGes pdigonals convexas.

» Poligono = Regido pdigonal homeomorfica @m o disco unitério
fechado.

« SeAeB;'s sio poligonos I CB representado como:

a) Predicado: CB(q) = verdadeiro se q 1 CB.
b) Forma explicita: em termo de faces (curvas), eixos e vertices,
incluindo as suas relagdes de adjacécia

 Eixo E;: segmento de reta maximo no limite de P, que n&o
Interseda o resto do limite de P exceto nos pontos extremos
(vertices). Seinclui os véertices é fechado, se n&o, € aberto.

» Linha SuporteL;, contém o eixoE;: hi(x,y) =0.

 Semiplano externo h;" de E;: hij(x,y) =0
« Semiplanointernoh; deE;: h(x,y)<0

* Normal externa de E;: vetor unitario normal a E; apontando para
ointerior deh;", V;.

* Normal interna de E;: vetor unitério normal a E; apontando para
ointerior deh;, -V;.

Representacd de um Poligono:

» Lista de vértices enumerados em sentido anti-horario. Cada
vértice representado pelas suas coordenadas.
« Conjunto de inequagdes. nh;".

A complexidade de uma regido pdigona € definida como onumero
de seus eixos e vertices,



Tipos de Contatos:

Representacd do robdo:
» Lista de ny vértices a, comi = 1,..., na, enumerados em sentido
anti-horario, aplicando aritmética moduo Ny, (8a+1 = @).
 Eixoconedandoa ea.; = E.
« Normal externaao eéxoE;* = V*(q), funcd da orientac.
Representacd do Obstaaulo:
 Lista de ng vértices by, com j = 1,..., ng, enumerados em sentido
anti-horario, aplicando aritméticamoduo ng. (byg+1 = by).
« Eixoconedando b eb,; = E°.
« Normal externaao éxoE;® =V,°.
Quando A e B estdo em contato:
A(gQ) n Bz 0 eint(A(q)) n int(B) =0.

Existem dois tipos de contato:

« ContatotipoA: quando um eixo E/* de A contém um vértice
bj de B.

« ContatotipoB:  quando um eixo E;® de B contém um vértice a
deA.

e Quando A(q) n B contém um vértice de A e um vérticede B, o
contato € de ambos &tipos tipo A etipo B.



Contato tipo A: Eixo E;* de A contém um vérticeb; de B.

/
ai V2@,
b,
x}jjf’ EI (q)
/ 25 b1

O contato entre E;* e b;, sem superposicéo de A e B, é possivel para
uma certa faixa ce orientagOes de A, tal que;

\\\

Vi*(@).(o1—b) =0
Vi*(a) (b — b)) = 0

[0 Condicdo de Aplicacao de Contato tipo A entre El e b; (depende
somente da orientagéo):

APL;"(q) = [VA(0)-(b1 — by) 2 0] O[Vi*(q).(bs1 — ) 2 O]

Deslocamento em contato tipo A 0 a oonfiguragcéo do robd esta
restrita auma superficie em C (C-Superficietipo A):

fijA(CI) = ViA-(bj —a(q)) =0

A C-superficie tipo A separa C em dois semi-espagos, com CB
contido completamente no semi-espago fijA <0.

C-Restricaotipo A:

RESTR;*(q) = APL;*(q) O [f;* < 0]



Contato tipoB: Eixo E;” de B contém um vérticea; de A.

U /,.;. e

O contato entre EjB e a;, sem superpasicéo de A e B, é paossivel para
uma certa faixa ce orientacoes de A, tal que:

\\\\

(a1(d) —3(q)).vV° =0
(@+2(q) —g(a).V,° 2 0

[0 Condic&o de Aplicago de Contato tipo B entre EjB e g; (depende
somente da orientagéo):

APL;®(0) = [(a-1(a)—(d)).V;® 20] O [(a(a)—a(a)).V;° =0]

Deslocamento em contato tipo B [0 a @nfiguracé@® do robs esta
restrita auma superficie em C (C-Superficie tipo B):

fi®(@) =V;®.(a(@ -h) =0

A C-superficie tipo B separa C em dois semi-espagos, com CB
contido completamente no semi-espago fijB <0.

C-Restricaotipo B:

RESTR;;®(q) = APL;®(q) O [f;® < 0]



Representacéd de C-Obstaaulos Através de C-Restricoes:

Lema: Dois pdigonos convexos ndo se intersectam se esomente se
um deles contém um eixo E tal que o autro pdigono esta contido no
semiplano externo aberto de E.

Teorema: Dados dois pdigonos convexos A e B, O C-Obstaaulo
CB ={gqC/A(q) n B# [} étd que,

q0CB - CB(q) = (LRESTR*(q) )LXLRESTR%(q))

Assm, avaliando sucessvamente as C-Restricoes, pode-se verificar

se a configuracé g esta ou néo no C-Obstaaulo:

» Setodas saoverdadeiras, q 1 CB.

« Seaomenosumaéfalsa, q CB. Assm:q0C. = -CB(q)

« NO por caso, 0 numero de C-restricdes a serem avaliadas (e,
consequentemente, a compl exidade computacional) € 2.na.Ng.

A configuragéo g esta no limite de CB se e somente se:

. Oi,j tais que APL;*(q) (ou APL;®(q)) € verdadeira e f;"(q) = 0

(ouf;®(a) =0),
. 01, taisque APLj;"(q) € verdadeira, f;;”(g) < 0.
. 01, taisque APL;;°(q) € verdadeira, f;;°(g) < 0.

Se A e B sdo nao convexos, podem ser demmpostos em um
conjunto de paigonos convexos. A = LA e B = [1B,. Definindo:

CBy={qUC/AWq) n Bz}

0 CB= DCBH
0 CB(q) = LIcBu(q)

Assm, o Espaq de Configuracéo Livreé: qUO C. = —CB(q).



Parametrizacdo das C-Restricbes. g = (X, Y, 0)

Contato tipo A:

Vi" = (cos(@+6), sen((+6))
V® = (cosg;, sens;)

&(X, Y, 8) = (x + |[a|.cos(ai+6), y + ||a||.sen(ai+0))
by = (lly]].cos([3;), [Ioy]l-sen(;)

« Condicéo de Aplicabilidade:

APL;(0) = [V/(0)-(b-1 — b)) 2 0] O[V*(0)-(bya — by) 2 O]

O APLA(@)=80[&1-@-T&-@+1] (mod2m)
 Inequacdo do C-Obstaaulo:

fii* (@) = Vi*.(b—a(q)) < 0

[ -x.cos(@+6)-y.sen(@+0)+|Ibj]|.cos(@+0-B;)-||a|-.cos(@-ai) < O



Contato tipo B:

V" = (cos(@+6), sen((+6))
V® = (cosg;, sens;)

a(x,y, 8) = (x + [[a]l.cos(ai+6), y + [lal|-sen(ai+6))
by = ([lb|l.cos(B;), I[bll-sen(3;))
« Condicao de Aplicabilidade:

APL%(@) =  [(aa(xy.8) —a(xy.0)).V,° 2 0] O
[(@+2(%.y,0) —a(x,y,0)).V}® = (]
0 APLP(@)=00[&-@-m&-@1-1 (mod2m)

 Inequacdo do C-Obstaaulo:
fi®(a) = V;°.(a(xy.0) - b) <0
0 x.cos(&)) +y.sen(§)) + [lall.cos(c+6-E) - [lojl.cos(B;-§;) < O



Interpretacd® Geométricado Contato tipo A:

b] +1

Os X

Um deslocamento em contato tipo A, mantendo uma orientagdo
constante 6y, corresponde aequacé de uma reta L em R? paraela
a0 eixo E(x, Y, B¢):

fijA(Xs Y, 80) =0
[ -x.cos(@+60)-y.sen(@+6o)+|[o;||.cos(@+60-53;)-|la||.cos(q-a;) = 0

* Quando orobd graum angulo do, aretaL gira o mesmo angulo
tendo o vértice b, como centro de rotagéo.

» As faces do C-Obstaaulo correspondentes a deslocamentos em
contato tipo A estéo contidas em C-Superficies helicoidais (C-
Superficiestipo A).



Interpretacd® Geométricado Contato tipo B:

Os X

Um deslocamento em contato tipo B, mantendo uma orientaca
constante 6y, corresponde aequacé de uma reta L em R? paraela
ao eixo E°:

fijB(Xs Y, 60) =0
0 x.008(§) + y.5en(§) + llall.cos(c;+60-5) - [l [l.cos(B-&) = 0

* Quando orobd giraum angulo do, areta L sofre uma translacéo,
modificando a sua distdncia em relagdp ao eixo EP, mas
mantendo-se paralela ao mesmo.

» As faces do C-Obstaaulo correspondentes a deslocamentos em
contato tipo B estédo contidas em C-Superficies curvas em uma
unica dimensdo (C-Superficies tipo B), semelhantes a superficie
de umtoboci



C-Obstaaulo em R?x[0, 2m) para A e B pdigonos convexos;

» Paracadavalor 6y de 8, a secao transversal de CB correspondente
€ um paligono convexo que representa o C-obstaaulo CB(8,) em
obtido R? quando A se desloca com orientacio fixa 6.

e Os limites de CB sdo as faces, (retalhos de C-Superficies),
correspondentes a contatos dotipo A ou do tipo B.

« Contato tipo A [0 Face = retalho de helicoide (gerada por uma
reta em rotacaoe trand acéo, paralda ao plano xy).

» Contato tipo B [0 Face = retalho de superficie arva en uma
unica dimensdo (gerada por uma reta em translacéo, paralela a

plano xy).
A Secéo transversal CB(6,) é a regido de R? definida por:
(x,Y)OCB(8:) = (LRESTR;"(xy.60)) LKLRESTR;®((x.y.60))

« CB(8p) € a intersec® de um numero finito de semi-planos
fechados li mitados por retas: f;"(x,y,80) = 0 ou f;*(x,y,80) = 0.

« A distanciaeuclidiana deum ponto (x,y) 0 R? aestas retas é:
Ifi*(x.y,80)| = IV"(80).(b; — a(x.y,80))|
Ifi°(%.y.80)| = V;°.(a(x.y,80) — by)|

Estes valores podem ser usados para calcular adistarcia ca
configuracao (X,y,0p) ao C-Obstdaulo no subespaco 6 = 6,.



Representacd dos Limites de CB (Caso Trandacional):

Para uma orientaca fixa 6, com gy = (0,0,6,):

- Se APL;"(8y) é verdadeira, (-a(qo)) € (b-ai+1(qo)) S0 vértices de
CB(6y).
- Se APL;;°(8,) € verdadeira, (b-a(dp)) € (bj+1-a(0o)) S0 vértices de
CB(6y).

Procedimento paraconstruir CB(0y):

1. Fixar os vetores normais -V{* (com i=1,..,m) e V;®> (com
j=1,...,ng) no circulo unitario S*.

2. Varrer o circulo unitario em sentido anti-horério e verificar a
condicao de apli cabili dade & acordo com os Vetores Normais:

 APL;"(80) éverdadeirase-V;" estaentre Vi;° e V;°.
« APL;%(8y) € verdadeirase V;® estdentre-V, " e-V;*.

3. De amrdo com a condicédo de aplicabilidade, criar 0S na+ng
vértices de CB(6y):

« Se-V{ etdentreV, " eV;" criar o vértice (-a(qp)).
« SeV,® egdentre-V, " e-V{, criar o vértice (b-a(qp)).

Observagoes:

« Para uma orientac® critica 6o, tal que E’(qy) se desloca
paralelamente em contato com E°, temos -V;* = V;,°. Os pontos
(b-a), (b:1.8), (b-a:1) e (b+1,8+41) S3O co-lineares. Os pontos
(b+1.&) e (b-a+1) Ndo sdo vértices de CB(6y).

» A complexidade do algoritmo é de ordem O(na+ng).

» Para A e B ndo convexos, decompor em componentes convexas
A, e B;. Computar CB;; para cach (A;,B;). CB=LICB;;.



bs-21(0,0,6) 1,-21(0,0,60)
b2-a5(0,0,80)

b3-85(0,0,80) b1-85(0,0,80)

CB

bs-8,(0,0,80) b1-85(0,0,80)



