PLANEJAMENTO DE CAMINHOS

METODOS BASEADOS EM MAPA DE ROTAS

Principio: Capturar a mnectividade de C_ na forma de uma rede
de curvas unidimensionais R, (Mapa de Rotas), que € usada
como um conjunto de caminhos padrao. O plangamento se reduz
a buscar um caminho em R entre @i, € gin. Exemplo: Grafo de
Visbilidade, Diagrama de Voronoi, Rede de Caminhos Livres,
Método da Silhueta, €tc.

Planejamento baseado em Grafo de Visibili dade:

« Aplicac®: W = R? robd A poligonal e com orientac fixa,
com obstaaulos B; poligonais.

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

[ Existe um caminho semi-livre entre g, € Gin S€ €Somente se
existe uma linha poligonal simples, T U cl(C,), cujos pontos
extremos S80 Qi € Gin € tal que seus vértices [ CB.

Prova: Se eiste um caminho semi-livre, existe um caminho de
comprimento euclidiano minimo, T, que, para ser 0 mais curto,
deve ser também locamente minimo. Assm, qualquer sub-
caminho T de T deve s&r 0 mais curto entre 0s fuUs extremos,
portanto, em qualquer configuracé q, se g ndo é \értice & CB, 1
deveter curvaturazero [ osvértices de T sdo vértices de CB.

0 Para ahar um caminho livre entre g, € Gqn, € suficiente
considerar o conjunto de linhas poligonais em cl(C, ) através dos
vértices de CB (Grafo de Visibilidade).

[0 O Grafo de Visbilidade contém o caminho mais curto, (em
métricaeuclidiana em R2), entre din € Yrin.



Grafo de Vishilidade - Grafo ndo direciondl, G:

* OsNOsde G sdo qin € Gsin € 0s veértices de CB.

* Dois n0s de G S840 CONexXos por um arco Se e somente se 0
segmento que os une € um eixo de CB ou esta oontido
inteiramente em C,, com posdvel excegéo dos seus extremos.

Exemplo:

Qini
Ofin

Algoritmo de Plangjamento:

1. Construir o Grafo G.
2. Buscar um caminho em G de g até in.
3. Se 0 caminho é encontrado, retorna-lo, se ndo, reportar falha.

Construcéao do Grafo de Visibilidade:

1. Tomar pares (X, X’) dendsdeG.

2. Se X e X’ s80 extremos do mesmo eixo em CB, conecté-los
por um arco em G.

3. Se X e X’ ndo séo extremos do mesmo eixo em CB, computar
as intersecoes da linha suporte de (X, X’) com CB. Caso nao
houver nenhuma intersecéo em (X, X’), ligar os nés por um
arco em G.

Observac: complexidade computadonal de ordem O(n®).



Algoritmo de Varredura de Linha - O(n”.log(n)):

1.

ok wd

Para cadaponto X; U G, computar a orienta¢a o da semi-reta
com origem em X; e passando por cada um dos outros pontos
X;OG.

Ordenar as orientagdes aij;.

Varrer as orientagdes a;; no sentido anti-horario, de 0 a 21t
Para cach aj;, computar as intersegoes da semi-reta com CB.
Determinar o ponto de intersegéo P mais proximo a X;.

Se P esta contido o segmento X;X;, existe intersegéo, portanto
nao deve ser criado um arco entre 0s Lus extremos; se nao, o
arco é criado.

Algoritmo de Varredura de Linha — Caso Geral:

y L —

Xo X

Dadas as seguinte estruturas de dados:

S = Lista Status de segmentos ativos na dscissa @rrente
ordenados pelas ordenadas das intersecOes da reta de varredura
L com os segmentos ativos. Se 0 segmento X, ocorre antes de
X, em S X; esta Abaixo de X, e X, esta Acima de X;. Por
exemplo, em x = Xo, S={D, B, A}.

E = Fla de eventos futuros, ordenados de acordo com as
abscissas dos pontos extremos dos n segmentos ou dos C
pontos de intersecao.

L = Lista ordenada por abscissas dos pontos de intersecéo.

Q = Filaauxiliar usadainternamente pelo algoritmo.



Dadas as seguinte operagdes sobre & estruturas de dados:

INSERIR(X, §): insere 0 segmento X em S.

APAGAR(X, S): apaga o segmento X de S.

ACIMA(X, S: retorna segmento aamade X em S se existir.
ABAIXO(X, S: retorna segmento abaixo de X em S se existir.
TROCAR(X1, X, S): troca a ordem entre os sgmentos
consecutivosde S, X4, Xo.

PRIMEIRO(E): remove a menor abscissa de E, retornando-a.
INSERIR(X, E): insere aabscissax em E.

MEMBRO(x, E): determina se a dscissax € um membro deE.
INSERIR((X1, X5), Q): insere par de segmentos (X, X,) em Q.
INSERIR(X, L): insere abscissax em L.

Procedi mento:

A reta L varre os pontos criticos (X., Yo, (extremos ou

Intersecoes de segmento), da esquerda paraa direita.

A menor abscissa (proximo evento) em E é removida a caa

iteracé e S é atualizada de acordo com o seu tipo:

» Se X € abscissa do extremo esquerdo de um segmento X, X
éadicionadoa S.

» Se X, € abscissa do extremo direito de um segmento X, X €
removido de S,

» Se X € abscissa do ponto de intersecéo dos ssgmentos X, e
X5, X1 X, sdo trocados em S

Checase aintersecdo entre todo par de segmentos que se torna

adjacenteem S,

Toda dscissa removida de E que corresponde a um ponto de
intersecé novo éinseridaem L.

No final, L contera alista ordenada das abscissas de todos os
pontos de intersecao.

Complexidade computadonal: O((n+c).log(n)).



Procedimento VARREDURA_DE_LINHA
comeaar
coloca as abscissas dos 2.n pontos extremos dos h segmentos em E.
S« 0;L0;Q «
enquanto E # [, faca
comear
X « PRIMEIRO(E);
p « ponto extremo ou de intersecé doqual X € absciss;
sep € um ponto extremo esquerdo, entédo
comeaar
X « segmento do qual p € extremo;
INSERIR(X, S);
X1 « ACIMA(X, 9);
X2 « ABAIXO(X, 9);
se Xy interseda X, entdo INSERIR((X1, X), Q);
se Xy interseda X, entdo INSERIR((X, X2), Q);

fim;
s nao
sep é um ponto extremodireito, entao
comeaar
X « segmento do qual p € extremo;
X1 « ACIMA(X, 9);
X2 « ABAIXO(X, 9);
se Xy interseda X, entdo INSERIR((X1, X2), Q);
APAGAR(X, 9);
fim;
sendo /* p éponto deintersecéd */
comeaar
INSERIR(X, L);
(X1, X2) « par de gmentos seinterseciando em p;
[* com X1 = ACIMA(X>) aesquerda dep */
X3 « ACIMA(Xy, S);
X4 « ABAIXO(X2, S);
se Xz interseda X, entdo INSERIR((X3, X2), Q);
se Xy interseda X4, entédo INSERIR((X1, X4), Q);
TROCAR(X1, X2, S);
fim;
enquanto Q # [, faca
comeaar
(X, X’) « PRIMEIRO(Q);
X « abscissado ponto deintersecé de X e X’;
se -“MEMBRO(X, E), entdo INSERIR(X, E);
fim;

fim;
fim;



Busca do Menor Caminho em G de g, até Gyin:

Técnicas de busca em grafos. Exemplo; Algoritmo A", usando
a distancia euclidiana a alvo como funcéo heuristica para
guiar abusca

Grafo G = (X, A), onde X é o conjunto de n nés e A é o
conjunto der arcos.

G representado por listas de adjagéncias, uma para cala n0 N
(listadetodososnésN' ligados por m arco aN).

Algoritmo A* O(r.log(n)):

Aplicdvel a grafos em que os arcos tém custos associados, por
exemplo, distancia euclidiana entre os nés.

Custo de um caminho = soma dos custos dos seus arcos.
Permite obter o menor caminho em termos da métricaadotada.

Procedi mento:

G explorado iterativamente seguindo caminhos a partir de Nj.
Para cala nd visitado, um ou mais caminhos 0 gerados a
partir de N;,, mas sd o de menor custo € memorizado.

O conjunto de caminhos gerados forma uma &vore T do
subconjunto de G ja explorado.

T é representada dravés de ponteiros, asociados a cala né
visitado, os quais apontam para os correspondentes nés pais.
Para caland N, atribui-se uma fun¢éo de custo, estimativa do
custo do caminho de custo minimo passando por N:

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

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

h(N) = estimativa heuristica do custo h'(N) do caminho de
minimo custo entre N e Nii,..



« h(N) é admisdvel see somente = ON 0 G: 0 < h(N) < h'(N).

« Se h(N) é admissvel, A" garante encontrar o caminho de
menor custo entre quaisquer dois nds conexos por G.

» Funcdo heuristicaadmissivd trivia (Dijkstra): hy(N) = 0.

 Funcd heuristica amisdvel, aplicavel quando 0s noés
representam pontos em T |Nin - N||

» h, émaisinformadaqueh;0 [ON O G: hy(N) < hy(N).

« Se h, é mais informada que h;, todo n6 expandido por A’
usando h, pode ser expandido por A” usando h;.

* h é consistente locdmente se: 0 < h(N' & h(N) + k(N, N' ),
onde k(N, N' ) éo custo asociado ao arco entre N éN' .

» Seh éconsistente locdmente, é também admisgve.

* h; eh, sdo consistentes locdmente.

Dadas as seguinte estruturas de dados e funcoes:

e G(X,A) = Grafo com n nos 0 X e r arcos O A, com
conectividade representada por listas de adjacéncias entre nos.

T = Arvoredo subconjunto de G ja visitado.

e L = Listaque armazenands de G ordenados por f(N).

o k:XxX - [ funcdo que especifica ocusto de cada aco.

* h(N): estimativa do custo do caminho minimo entre N e N,

* g(N) = custo do caminho entreN;; eN em T corrente.

Dadas as seguinte operagdes sobre alistal:

* PRIMEIRO(L): retorna o né com menor valor def(N) emL eo
remove dalista.

* INSERIR(N,L): insereond N nalistalL.

« APAGAR(N,L): apagaono N dalistal.

« MEMBRO(N,A): determinaseond N € membro dalistal.

 VAZIA(L): determinasealistal estavazia



Procedimento A(G, Nini, Niin, K, h);
comegar
Nini em T;
INSERIR(N;y;, L); marcar N, como visitado;
enquanto -VAZIA(L), faca
comecgar
N « PRIMEIRO(L);
se N = Nyin, entéo sair do lago while;
paracadandoN' adjacenteaN em Gfaca
seN' énéo visitadogntdo
comegar
adicionar N' aT com um ponteiro para N;
INSERIR(N' ,L); marcar N' como visitado;
fim
sendo, seg(N' ) > g(N) + k(N, N' entéo
comecgar
redirecionar o ponteirodeN' paraN em T;
se MEMBRO(N' ,Lgntdo APAGAR(N' ,L);
INSERIR(N' ,L);
fim
fim;
se - VAZIA(L), entdo
retornar o caminho tracando os ponteiros de Ny, a Njyi;
se nao reportar faha;
fim;



Grafo de Vishilidade Reduzido

o Setor Convexo no vértice X de um caminho poligonal T € a
regido convexa fechada entre as duas smi-retas originadas em
X e que contém os segmentos de T adjacentes a X.
[] paraT s&r 0 caminho maiscurto < [ X 1, X deve posalir
umavizinhanca U tal que (CB n U) 0O setor convexo de T em X.
T

CB CB

a) Pode ser minimizado. b) Nao pode ser minimizado.

 Umareta L passando em um vértice X de CB é tangente a CB
em X see somente £ 0 interior de CBestainteiramente em um
unico lado de CB para umavizinhancaU de X.
* Sga L uma reta passando por dois nés X e X' de G. O
segmento de L, XX' éunBegmento Tangente se e somente <
o seX évérticedeCB, entdo L étangenteaCB em X;
« seX' évérticedeCB, entéo L étangenteaCBem X' .
» Segmentos tangentes possuem as seguintes propriedades:
« Entre dois poligonos convexos diguntos existem
exatamente quatro segmentos tangentes. dois 0 suportes
(os dois poligonos ficam do mesmo lado), os outros dois séo
separadores (os dois poligonos ficam em lados opostos).
 Se 0 vatice X é concavo, (angulo interno em X maior do
gue 17, nenhum segmento tangente terminaem X.




[1 Alguns arcos do grafo de visibilidade ndo sdo necessarios.

Procedimento de construcdo do Grafo de Visibilidade Reduzido:

* Se 0 segmento entre X e X' ndo € segmento tangente, ndo
precisa ser incluido no grafo.

Observacé: qualquer caminho T que inclui um segmento nao
tangente entre X e X' é tal que ndo esta situado locamente no

setor convexodet em X €/lou de X' .

O subgrafo G' obtido pela remocaale todos os sgmentos nao
tangentes € denominado de Grafo de Visibilidade Reduzido.

¢ Se «iste um caminho semi-livre aeitre Qi € Grin, G CONtéM 0
menor caminho em cl(C,) entre estas duasconfiguragdes.

Qini ® ® Urin

a) Espaqo de Trabalho.

Qini Ofin

b) Grafo de Visibilidade.

Qini Ofin

c) Grafo de Visibilidade Reduzido.
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Grafo de Visibilidade par a espacos de dimensao maior:

O Problema de gerar o menor caminho semi-livre an um

espa C = R® povoado de C-obstaaulos poliédricos é NP.

» Para esta situac@®, o méodo do gafo de visibilidade pode ser
aplicado, mas sem garantir o caminho minimo.

« Somente se pode garantir que o caminho minimo sera uma
linha poligonal cujos vértices estdo contidos nos eixos dos C-
Obstaaulos.

¢ Caminhos minimos podem ser obtidos adicionando veértices

ficticios nos eixos dos poliedros.

* O méodo Grafo de Vishilidade ndo € estendido diretamente
ao caso em que o robb € um poligono cgpaz de transladar-se e
girar em um espaqo povoado de obstaaulos poligonais.

* Neste caso, uma posdvel maneira de tratar a rotacé@ consiste
em "fatiar" o espaqo de configuracd® em um numero finito p de
intervalos [6y, 6x.1] € computar a projecéo CBy de CB dentro
desteintervalo em L.

o CBy € um poligono generalizado, ao qual pode ser asociado
um grafo de visibilidade Gy.

» Os p grafos G' s podem ser combinados em um grafo de
visibilidade global ligando por um arco cadand X [ G, acadch
N0 X' Gy, (k=1,...0 mod p), sempre que 0 segmento de
aberto ligando as duas configuragdes ndo intersecta CB, nem
CBy.1. Este método ndo completo: pode falhar em achar um
caminho, mesmo se existir um.
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Planejamento baseado em Retracao:

Principio: Definir um mapeamento continuo de C,. numa rede
de curvas unidimensionais R contida em C, a qual preserva a
conectividade do mesmo.

Sga X um espago topolégico e Y um subconjunto de X. o
mapeamento sobrejetor p: X — Y € chamado de Retrac® de X
emY < p écontinuo e sua restricdo a Y € 0 mapeamento
identidade.

Sgap aretracd® de X em Y. p preserva a onectividade de X
= Ox O X, x e p(x) pertencem a mesma componente conexa de
X, ou sga, existe caminho entre x e p(x).

Proposicén: Sga p: C. - R uma retrac@® preservadora da
conectividade de C, na rede de curvas unidimensionais R [J
C.. Existe um caminho livre eitre g € Gin = existe um
caminho em R entre p(Gin) € P(Cin)-

Prova: sgjat: [0, 1] - C_ um caminho livre entre gy, € Gsin. O
mapeamento p6T : [0,1] - R é um caminho livre entre p(gin) €
P(Crin), Visto que p é continuo. Por outro lado, se e&iste um
caminho em R entre p(Gin) € P(Grin), ENLEO, Cin € Grin S0 CONEXaS
por um caminho livre que éa composicéo de trés caminhos. um
caminho livre de gin a p(din), um caninho em R entre p(gin) €
P(Csin) € um caminho livre de p(Gsin) & gsin. O primeiro e o terceiro
caminho existem, visto que p preserva aconectividade de C, .

M étodo de plangjamento baseado em retracé:
 Escolher o mapeamento p e construir R.

e Construir um grafo G que represente R.

« Determinar os mapeamentos p(in) € P(Cin)-

» Gerar um caminho livre entre Qi € P(Qini)-

* Buscar em G um caminho entre p(gin) € P(Gin)-
» Gerar um caminho livre entre p(Gsin) € Gin.

12



Planejamento baseado em Diagrama de \V or onoi:

« Aplicavd a C = R? e C_ = interior de uma regio poligonal
limitada.
» Propriedade: maximiza a distancia do rob6 aos obstaaulos.

Definicoes:
« Sgaf =0dC.. Ug O C., Claridade de g = clar(q) = minyzg|jg-p||
* Pertodeq = perto(q) = {p U B/ |lo-pl|= clar(a)}

« DiagramadeVoronoi deC, .

Vor(C.) ={q U C, / cad(perto(q))>1}
Onde cad(X) retorna a cardinalidade do conjunto X.

[ O Diagrama de Voronoi € o mapade rotas R usado em método
de plang amento baseado em retracé.

* Vor(C,) = conjunto de segmentos de reta e parabdlicos:
» Segmentos de reta entre (eixo, e xo) ou (vértice, vertice).
» Segmentos parabdlicos entre (eixo, vertice).

[ Estes sgmentos e os eixos de dC_ delimitam regides de C_
paraas quais card(perto(q)) = 1.

« Dados g O Vor(C) e p O 0C., ta que |g-p|| = clar(q).
Considere a semi- reta L com origem em p e passando por g. O
segmento de reta conectando p a intersecd mais proximade L
com Vor(C), p(q), (imagem de g em Vor(C.)), segue o
gradiente positivo de clar(g). Além de p(q), o gadiente muda
de sinal. Paraq = g, (0U g = Qin), este procedimento permite
obter as suas imagens em Vor(Cy), p(dini) (0u P(Gin))-
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Ei1
p(qfin)
Eio
Es
P(Clini)
10 =
Dado que:

Ogd Vor(Cy) O p(g) = g (mapeamento identidade)
p: CL— Vor(C,) € mapeamento continuo.

[J p éumaretracé preservadora da conectividade.

Planificac® baseada no mapa de rotas definido por Vor(C,):

1.

2.

Computar Vor(C.) O uma vez computado Vor(C,) pode ser
utilizado para quaisquer Qi € Gin.

Computar p(Qin) € p(Gin) — identificar os arcos de Vor(C,)
contendo estes pontos.

Buscar uma seqiénciade arcos A, ... ,Apem Vor(C,), tal que
P(gin) U A1 e p(grin) U Ap € paratodo i O [1, p-1], Aj e Aiyg
compartilham uma extremidade.

. Se a busca tem sucess, retornar P(gini), P(Gkin) € a seqiiéncia

dearcos Ay, ... ,Ap, Sendo, reportar falha.
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Diagrama de Voronoi de um conjunto de pontos (Sitios):

Aplicavel em um espaqo de trabalho bidimensional povoado de
obstaaulos pontuais.

Um conjunto de n sitios P = {py, p2, ..., pn} NO plano gera um
diagrama de V oronoi associado.

Célula de Voronoi V(p;) de p; € o conjunto de pontos que estdo
mai s proximos de p; do que de qualquer outro sitio de P.

Cada par (p;, pj) pode ser separado por uma reta equidistante
ans mesmos e perpendicular ao segmento que 0s une.

A reta divide o plano em dois smiplanos, cada um contendo
um dos pontos do par.

A célula de Voronoi associada aum ponto p; € definida pela
intersecéo dos smiplanos que contém p;, gerados por todos os
pares de pontos que incluem p;.

A intersecdb dos smiplanos gera uma ddula poligonal

convexa (eventualmente ilimitada).
O Diagrama de Voronoi Vor(P) € definido pelos limites das
células de Voronoi.
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« Cada par de sitios (p;, p;) pertencentes a cdlulas adjacentes €
separado por um segmento de reta denominado Arestas de
Voronoi.

» Cada ponto pertencente a Aresta de Voronoi é centro de um
circulo passando por p; e por p;.

« Cada tripla de sitios (p, P, P« pertencentes a ddulas
adjacentes entre s duas a duas define trés arestas que se
intersectam em um Unico ponto denominado Veértice de
Voronoi.

» O Vértice de Voronoi € o centro de um circulo que passa pelos
trés sitios.

16



» Algoritmo Trivial paracdmputo dodiagrama de Voronoi:

1. Paracadhtriplade sitios (p;, p;, px) €m P computar o ortocentro
(o ponto eqii distante aos trés sitios).

2. Paracadaortocentro x, checar todos s pontosem P de modo a
verificar se (pi, p;, Px) S840 0S Mais proximos de X.

« Se «iste algum sitio mais proximo de x do que (pi, pj, Px),
rejeitar o ortocentro X.

3. Para cala ortocentro x remanescente gerado por uma tripla de
sitios (pi, p;, Px), buscar em P os ortocentros vj, ik, Yk que
compartilham com x os pares de sitiosgeradores (pi, p;), (P}, P«)
e (Pk, pi), respectivamente.

« Para cala ortocentro y encontrado assciado a um
ortocentro x definir a Aresta de Voronoi cujos extremos s0
Xey.

» Caso nao exista um ortocentro y associado a x paraum dado
par de seus dtios geradores (p;, p;), definir uma Aresta de
Voronoi infinita congituida pela semi-reta am origem em x
e perpendicular ao segmento entre p; e p;.

Exemplo:
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Diagrama de VVoronoi de um conjunto de Poligonos;

Aplicavel em um espago bidimensional povoado de obstaaulos
poligonais.

Algoritmo Apr oximado:

. Aproximar os limites dos obstaaulos poligonais com um

grande nimero de pontos, resultantes da subdvisdo dos lados
dos poligonos em pequenos segmentos.

Computar o Diagrama de Voronoi desta colecéo de pontos.

Eliminar do Diagrama de Voronoi resultante as arestas que
posslem a0 menos um dos fus extremos no interior de
qualquer obstaaulo.

Conectar as configuragdes inicial e final do robd ao diagrama
através de segmentos de reta entre as mesmas e 0s Vértices de
Voronoi mais proximos correspondentes. (Verificar eventuais
i ntersecOes destes segmentos com os obstaaul 0s).

Algoritmo Exato (Trivial):

1.

2.

3.

Para cala par (elxo,eix0), (vérticevértice) e (eixo,vértice) da
regido de C-Obstaaulos, computar as curva equidistante
correspondente (reta ou parabola).

Computar as intersecoes entre estascurvas.
Considerar apenas 0s sgmentos de curvas cujas extremidades

sd0 definidas pelas intersegbes mais proximas dos sus
elementos geradores (eixos ou vértices).

Observacé: algoritmos 6timos baseados em varredura do plano,

(derivados do agoritmo de Steven Fortune) computam o
Diagrama de Voronoi com complexidade O(n.log(n))
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Planejamento baseado em Rede de Caminhos L ivres:

» Aplicdve a objeto poligonal trandadando-se egirando em um
espaqo de trabalho poligonal bidimensional.

» Buscamanter o rob0 afastado dos obstaaul os.

» Baseado em Caminhos Livres (freeways), extraidos do espaqo
de trabalho e conectados em um grafo, denominado Rede de
Caminhos Livres.

» O eixo central do Caminho Livre é chamado de Espinha, aqual
€ anotada cm uma descricép conservativa das orientagdes
livres que 0 robd assume ao mover-se ao longo da mesma.

CAMINHO
LIVRE

O robdé A pode mover-se ao longo de um caminho livre se
existir um conjunto conexo de orientagdes de A ao longo da
suaespinha [0 Descri¢éo da conectividade ce C, éincompleta.

« A pode passar de um caminho livre para outro, desde que os
dois se intersecteme as faixas de orientagdes livres ao longo de
ambas espinhas tenham intersecdo ndo vazia.

[0 A rede é uma representac@® dos posdvels movimentos ao

longo de espinhas e entre espinhas.
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Extracd de Caminhos Livres:

Definicéo:

o Cilindro generalizado linear reto bidimensional é uma regiéo
de R? obtida pela varredura de um segmento de reta (a secéo
transversal) perpendicular e ao longo de uma linha reta (a
espinha), sobre a qual se define uma origem e uma orientaca.

» A secéo transversal é dividida pela espinha em dois segmentos:
as $coes transversais direita e esquerda, cujos comprimentos
s80 independentes, funcdes lineares por partes da ascissa @
longo da espinha.

» Aslinhas tracalas pelas extremidades da se¢do transversal séo
os lados direito e esquerdo b cilindro generalizado (CG).

Caminhos livres 80 extraidos de W, = W\B, considerando pares
de eixos de B, (E;, ), desde que estes "se encarem”, ou sgja:

1. Ambas extremidades de E; devem estar no semi-plano externo
de E; (evice-versa).
2. O produto interno das suas normais externas deve sr negativo.

Exemplo de condi¢bes ndo satisfeitas:
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* A espinha do cilindro é a reta bisstriz do angulo formado
pelas retas suportes de E; e E;.

» Cada lado do cilindro € o eixo correspondente, estendido em
ambas extremidades por semi-retas paralelas a espinha.

\

» As regibes de intersecdo do CG com B sio projetadas na
espinha e as fatias correspondentes do CG séo eliminadas.
Asdm, CG éfatiado em um ou varios CG' struncados.

» Eliminam-se os CG truncados cujos lados n&o incluem porgdes
de ambos E; e E;. A regido resultante € um Caminho Livre.
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Parametros que definem um caminho livre:

A

®
W| — ~_
B ,
s=0 ) Se sL
By S
W
It
< L »

Determinacd das orientagdes livres:

* 0 movimento do robd ao longo da espinha € a projecéo, no
plano Xy, do seu movimento ao longo de um caminho em C
restrito a uma secéo transversal (plano) de C perpendicular ao
plano xy.

[0 Determinar a faixa de orientagdes livres € aquivalente a

computar a se¢éo transversal aregiao de CB correspondente aum

plano passando pela espinha e perpendicular ao plano xy.

 Para maximizar a faixa de orientagdes livres ao longo da
espinha, Op deve ser locdizada de modo a minimizar a
maxima distancia de O, a 0A. Isto é conseguido colocando Op
no centro do menor circulo que contém A.
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Semi-reta radial de angulo &, SR(§): semi-reta com origem em
Oa, formando um angulo & com 0 e X0 Xa.

Funcédo Raio, R(¢): infima das distancias de O, para & retas
normais a SR() e que ndo intersectam o robd A.

U R(§) = max{ dicos(¢-a)}

ondei [ [1,nA], di €éadistanciade O, ao vérticea e a; € 0 angulo
da semi-retaradial passando por a.

A imagem inversado intervalo [0, r] gerado por R(§) € afuncéo:
R™(r)={&0[0, 2m/R(E) <r} =[0, 2 \ O,
onde,

1, ser > d,.
[a; - |Jarccos(r/d)|, a; + |Jarccos(r/d)[] mod 211, ser < di.

[J Garante-se que uma linha perpendicular a SR({) a uma
distanciade O, maior do quer, com & 0 R™(r), ndo intersecta A.
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Retangulo Suportede A, RT(s, W):

RT(s, 1)
s=0 /% s=L

Y

T

» Osladosdireito e esquerdo de RT(s,) séo paralelos a espinha,
distantes R(P-172) e R(P+172) de O,, respectivamente.

« Olado fronta situa-se aumadistancia R({)) de Oa.

* O ladotraseiro situa-se aumadistanciad = max;{ d}

» O lado traseiro € uma escolha mnservativa, independente de .

* RT(s,I) depende da orientacé de A em relacd a espinha.

Definindo:

* Fo(s), com 0 < s < L, conjunto de orientagdes § tal que
RT(s,)) permanece no interior do caminho livre .

[ Fo(S) €um subconjunto das orientagdes livres de A quando Op

se move sobre a espinha de &.

Para0<s<d: Fo(s)=01

Parad <s<L: Fe(s) = RYL-9)n ([(RH(Sy)+172)n (RH(SY)-T72)]
O[(R*(By)+102)n (R*(By)-172)
N R_l-nlz,a (G -S+W) N R_lnlz,a (G -S+W)])

onde, a = -tan()
Re o = R(Y+€) - aR(Y)
R7¢a(U) = {W/ Rea(W)<u}
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Observagoes:
» Caso particular - @ construido a partir de dois eixos paralelos:

Para0<s<d: Fe(s) =01
Parad < s< L: Fo(s) = RY(L-9)n[(RH(W)+172)n (RH(W)-T72)]

« Para0 < s< d, aparte traseira do retangulo ultrapassa o lado
esquerdo de @.

o Parad<s<L, Fy(S) representa uma wnjuncéo de restricdes na
orientacd devido aos outros lados do caminho livre .

« O termo R*(L-s) expressa arestricZ naaabscissa dafrene do
retangulo, a qual deve ser menor do queL.

« O termo [(R(Sy)+172)n (R (Sy)-T72)] representa restricdes de
orientacd® que garantem que o retdngulo ndo ultrapase 0s
lados direito e esquerdo de @ (adistancias S e Se da espinha).

o As restriches adma sa0 muito conservativas. Limitam as
orientagdes vdlidas aquelas que mantém o retangulo suporte
sobre a espinha e dentro do retangulo de comprimento L e
largura Sy + S, 0 qual € um subconjunto de .

« O termo (R(Bg)+172)n (R} (Bo)-172) expressa que a distncia
da espinha abs lados direito e esquerdo do retangulo néo deve
ser superior a B4 e B, respectivamente.

« O temo Rlg (0.5tW) nRYpa (0.stW) incorpora &
restricdes na orientac@ devido aos lados néo paralelos, que,
em termos de distancias euclidianas, sao expressas como:

R(W - 172) < W - tan(@).[s + R(V)]
R + 1W2) <W - tan(g).[s + R(Y)]
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« O cdculo de R 4(u), onde Rgy = R(P+E) - aR(Y), envolve a
soma de duas fungdes raio. Dados:

R(&) = max{dicos(¢-ai)} R'(¢) = max{dj’ cos(¢-ay) }
0 R(€)+R(&) = max{dicos(¢-ai) + di’cos(¢-ay) }
Que pode ser rescrito como:
R(€) + R'(§) = max{e;.cos(¢-v)}
ondei, j O[1, na]. Ostermose; ev; dependem ded;, o, d’ e oy
« Assm, Fo(S) é descrito como um conjunto de intervalos

Cconexos maxi mos.

« Como os raios direito e esquerdo de ® sdo fungdes nao
crescentes da abscissa s da espinha,

Os,s0[d, L] i85 0 Fo(s) O Fo(sy)
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Rede de Caminhos Livres:

« Geometricamente, para cala caminho livre, Fe(S) representa o
complemento de uma groximaca (por limites superiores) da
secéo transversal da regido de C-obstaaulos, contida em um
plano que contém a espinha e € perpendicular ao plano xy.

A

0

Ao ,

A partir da representac@® parcia de CB através de véarios
caminhos livres, um grafo G ndo direcionado € construido
e O grafo G échamado Rede de Caminhos Livres.

o O grafo define todos os posdveis movimentos do robd ao
longo das espinhas dos caminhos livres.

Dado X = conjunto de todos os pontos P que sgjam intersecéo de
duas espinhas de dois caminhoslivres.

Procedimento para criar osnésde G:

Paratodo caminho livre ® fazer

Para todo ponto P [ X naespinhade ® fazer
» atribuir s= abscissade P na espinha;
 criar umnoé de G paracadaintervalo em Fq(S).
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Observagoes:

Cadaintervalo associado aum né de G é definido em relagcé a
sua propria espinha. 1 deve se&r reparametrizado para um
sistemas de coordenadas comum (por exemplo Fy).

Por simplificac®, assumimos que as posicoes inicia e final
estdo sobre espinhas de @i, e @5, dentro dos intervalos
Foini(Sni) € Fofin(Stin)-

Procedimento para criar osarcosde G:

1. Sgam N; e N, dois nés de G correspondentes a dois pontos

com abscissas s e s, na espinha de um mesmo caminho livre,
com intervalos de orientagdes livres |, e |, respectivamente.
Sel; n I, # O, conectar N; € N, com um arco de G.

O rob06 pode se movimentar livremente entre s, e s, a qualquer
orientacd dentrodel, n Is.

Sgam N; e N, dois nés de G correspondentes a um mesmo
ponto P no plano xy pertencente a dois caminhos livres
diferentes. sgam |, e |, os intervalos de orientagdes livres
asciados aN; e Ny, respectivamente. Sel, n |, # [J, conectar
N; e N, com um arco de G.

O rob0 pode se transferir livremente, em P, da espinha de um
caminho livre para aespinha do outro em qualquer orientaca
dentrodel; n I,.

Observagoes:

Para @nstruir G, é suficiente cdcular Fo(S) em um ndmero
finito de abscissas ao longo da espinha de cada caminho livre.
A rede de caminhos livres € analisada para buscar um caminho
entreondinicial eo no final.
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Limitagdes da Rede de Caminhos Livres:

« A rede incorpora uma representacd conservativa dos limites
de CB. O méodo ndo é completo, em certos casos, pode
falhar na buscade um caminho livre, mesmo existindo um.

Exemplo:

1

—>

W

e Orobd A éum segmento dereta.

* O robd deve se movimentar ao longo de dois corredores de
largura W conectados em angulo reto por uma esquina.

» Somente trés caminhos livres podem ser construidos. @, (com
espinha no meio do corredor 1), ®, (com espinha no meio do
corredor 2) e ®; (com espinha entre as paredes externas dos
dois corredores).

» A melhor escolha de O, é no centro do segmento A.

« O Método dos Caminhos Livres tem suces®® em achar um
caminho ao longo dos dois corredores osmente quando A é
menor do que W.(2)"2.

» Existe um caminho livre entre os dois corredores até quando A
for menor do que duas vezes ese tamanho.
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