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Abstract

Path Planning is one of the most fundamental processes in autonomous robotics. It is a
computational method that calculates a set of poses that a robot must perform in order
to fulfil a specific task without colliding with obstacles. Currently, many path planners,
libraries and virtual platforms has been developed focused in this area due to its applica-
bility in robotics, games, virtual reality, bioinformatics, among others. In this chapter we
present introductory aspects of path planning, presenting the main techniques, libraries
and applications, focusing in autonomous robotics.

Resumo

O Planejamento de Caminho é um dos processos fundamentais da robdtica autbnoma
dado que planejadores sdo métodos computacionais capazes de calcular um conjunto
de poses que o robo deve assumir para para realizar uma determinada tarefa, evitando
colisoes. Atualmente tem surgido diversos planejadores, bibliotecas e plataformas para
trabalhar nessa drea devido a sua aplicabilidade ndo so6 na robdtica, mas também para
jogos/realidade virtual, bioinformadtica, entre outros. Neste capitulo, aspectos introduto-
rios sobre planejamento de caminho sdo abordados, apresentando as principais técnicas,
bibliotecas, e aplicagcoes, com destaque na robética autonoma.

4.1. Introducao

E indiscutivel que o ramo da robética vem se expandindo cada vez mais, ji que dispo-
sitivos robdticos vém sendo aplicados na execugdo de tarefas anteriormente realizadas
pelo homem. Em fébricas de producgdo, por exemplo, atividades que exigem demasiada
forca fisica e um tempo hébil para serem concluidas, estdo sendo realizadas com maior
frequéncia por rob0s, uma vez que maquinas possuem caracteristicas como repetibilidade,



velocidade e seguranca na execucgdo de tarefas. Em outras aplicacdes em que dispositivos
interagem diretamente com o ser humano, como em procedimentos cirtrgicos, Orteses
ativas e exoesqueletos, por exemplo, a precisdo dos movimentos € algo imprescindivel,
sendo assim, a robdtica € introduzida a fim de auxiliar na realizacdo de movimentos hu-
manos e na reducao de falhas.

Dispositivos roboticos necessitam de uma programagdo prévia para realizar de-
terminadas tarefas, e quando programados corretamente, realizam tarefas complexas com
sucesso. Anteriormente, os robos eram limitados a movimenta-se apenas de acordo com
as situagdes para as quais foram designados. Atualmente, sdo capazes de realizar movi-
mentos de maneira autdbnoma, com um minimo de interven¢ao humana. O robd autonomo
necessita reagir de forma coerente 2 mudancas dinamicas no ambiente no qual estd inse-
rido, como por exemplo, desviar mediante a presenca de obstdculos. Nesse contexto,
tomando como base os problemas fundamentais da robética (Percepcdo, Planejamento e
Ac¢20), um robd autdonomo deve ser habilitado a fazer aquisicao de informacdes do ambi-
ente para estimar sua posi¢do e se mover em seguranga de uma posi¢do para outra, sem
perder sua localizaciao ou sem colidir com possiveis obstdculos [Murphy 2000].
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Figura 4.1: Fluxograma com os problemas fundamentais da robética autonoma.

No sistema de percepg¢do, o robd faz uso de sensores para coletar informacgdes do
ambiente no qual estd inserido. Na Figura 4.2 um sistema de percep¢@o cria um mapa
2D do ambiente na qual o robd estd inserido através de sensores, a0 mesmo tempo que se
localiza, técnica conhecida como SLAM (Simultaneous Localization and Mapping).

Figura 4.2: Mapeamento e localizacao simultanea. Na esquerda, um mapeamento em 2D
de um ambiente. Na direita, o ambiente na qual o robd estd inserido. Ilustracdo adaptada
de [Sakemoto 2017]



O Planejamento de caminho (Path planning ou motion planning) ¢ um dos prin-
cipais problemas da robdtica autbnoma pois define uma sequéncia de acdes a serem re-
alizadas para que um robd, partindo de seu estado atual, possa alcangar o objetivo final,
evitando colisdes ao longo do percurso [Siegwart and Nourbakhsh 2004, Latombe 1991].
Um exemplo do processo de planejamento de caminho para um robd mével € ilustrado na
Figura 4.3.
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Figura 4.3: Ilustragdo do processo de planejamento de caminho. (a) Representacido do
mapa do ambiente. (b) Caminho calculado entre o ponto inicial e o ponto final. (c) Robd
executando a acdo planejada.

O planejamento de caminho € realizado por meio de métodos computacionais ca-
pazes de calcular um conjunto de poses e orientagdes que o robd deve assumir para rea-
lizar uma determinada tarefa. Na Figura 4.3 o robd deve sair de um ponto inicial (ponto
azul) até um ponto final (ponto verde), evitando colisdes. Na Figura 4.3(a) o mapa do am-
biente é representado. Em Figura 4.3(b) mostra um caminho em vermelho que descreve
as poses e orientacdes que o robd movel deve assumir para sair do ponto inicial e chegar
até o final. Na Figura 4.3(c), de maneira ilustrativa, o robd realiza as acdes planejadas.

Planejar um caminho é uma etapa essencial na automatizacdo de movimentos para
todos os tipos de robds, seja na transposi¢ao de obstaculos ou subir uma escada para um
rob6 humanoide, definir uma missao para um veiculo aéreo autdnomo ou até mesmo uma
tarefa para um robd manipulador industrial. Além disso, a cada momento vém surgindo
novos métodos, bibliotecas e plataformas para trabalhar com o planejamento devido a sua
aplicabilidade ndo s6 na robdtica, mas também para jogos [Edelkamp and Plaku 2014],
bioinformética [Al-Bluwi et al. 2012], entre muitos outros. Nesse sentido, este capitulo
apresenta uma visdo introdutéria sobre o problema do planejamento de caminho mos-
trando sua importancia na robdtica autonoma.

As demais sec¢Oes desse documento estdo descritas como segue: Na Secdo 4.2
¢ apresentado um breve histérico sobre o planejamento de caminho, onde o importante
conceito de Espaco de Configuragdes € introduzido e importantes definicdes sdo reali-
zadas. Na Secdo 4.3 os métodos cldssicos de planejamento sdo apresentados. A Secgdo
4.4 apresenta o que sdo métodos baseados em amostragem, ilustrando alguns algoritmos.
Na Secdo 4.5 sdo apresentadas algumas ferramentas interessantes sobre planejamento de
caminho, como OMPL e Movelt. Finalmente, as conclusdes sdo apresentadas na Secao
4.6, seguida dos curriculos resumidos dos autores e das referéncias.



4.2. Historico e Espaco de Configuracoes

Segundo [LaValle 2006], a primeira ideia de algoritmo de planejamento foi provavel-
mente introduzida por [Nilsson 1969], entretanto, apenas no final dos anos de 1970 as
pesquisas envolvendo planejamento de caminho ganharam maior forca, devido ao ad-
vento do conceito de espaco de configuracdes, o C-space, uma representacao que abstrai
e simplifica problemas de planejamento. O C-space é uma representacio matematica que
mapeia um problema que estd especificado no espaco de trabalho (workspace), incluindo
as caracteristicas fisicas do robd, para um novo espago, onde os obstaculos possuem uma
representacdo equivalente e o robd € representado por um ponto, com forma e dimen-
sdo irrelevante. Essa ideia de representa¢do do robd foi inicialmente introduzida por
[Udupa 1977] e melhor explorada e popularizada por [Lozano-Pérez and Wesley 1979]
e [Lozano-Perez 1983]. Uma ilustracao do processo de mapeamento do espacgo de traba-
lho para o espaco de configuracdes é mostrado na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Tlustragc@o do processo computacdo do espaco de configuragdes para um robd

circular. (a) Representacdo do robd no espago de trabalho. (b) Representacdo do robo e
dos obstdculos no espaco de configuragdo.

C-obstaculos

A representacdo do mundo através do C-space [Lozano-Pérez and Wesley 1979]
facilita o planejamento dois dois motivos fundamentais: O processo de chegar a colisdo
entre o robd e um obstaculo ocorre ao chegar se um ponto estéd localizado numa determi-
nada regido. Além disso, possibilita que problemas relacionados a geometria e cinematica
do robd sejam resolvidos pelo mesmo algoritmo.

Na Figura 4.5 pode ser observada mais uma ilustragcdo que aborda o espaco de
configuracdes, agora para um robd manipulador, com duas juntas rotacionais (61 € ;).

Em 4(a) robd no espaco de trabalho realiza uma tarefa de sair de uma posic¢ao
e assumir outra e a na outra imagem 4(b) o mesmo cendrio € utilizado, porém o robd é
representado de maneira pontual (sem forma ou dimensdes relevantes), mapeado para o
C-space e realizando a mesma tarefa. A simplificagdo proporcionada pelo C-space € fa-
cilmente perceptivel, principalmente quando observa-se que o planejamento no espago de
trabalho 7 envolve toda a andlise da cinematica para obter uma sequéncia movimentos
que permita uma trajetdria segura partindo de sua pose inicial até sua posicao final, dife-
rentemente do caminho resultante no espago de configuracao, representado simplesmente
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Figura 4.5: (a) Rob6 manipulador com duas juntas rotacionais representado no Espaco
de trabalho % com duas poses diferentes. Em (b) representacdo do caminho que o robd
deve assumir para sair de gjpicia1 Para g finar, mapeado no espaco de configuragio Cypace-
[lustracdo adaptada de Siegwart and Nourbakhsh (2004)
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A fim de facilitar o entendimento dos conceitos abordados nesse trabalho, serao
apresentadas formalmente as definicdes associadas a representacdo de um problema de
planejamento no espago de configuracdo. As seguintes defini¢cdes foram retiradas da tese
de doutorado de [Molina 2014], que apresentou uma extensa fundamentagao tedrica sobre
planejamento:

Definicao 1 (Configuracao g de um robd) A configuracdo q de um robé é um conjunto
de n parametros que especifica completamente a postura de um robd, <7, em seu espagco
de trabalho, W .

Definicdo 2 (O espaco de configuracdes ¢, ou C,qcc) O espago de configuragoes 6, ou
Cspaces € 0 espago n-dimensional € que contém todas as possiveis configuragoes q de um
robd </ em seu espaco de trabalho W .

Definicao 3 (Caminho .7 ) Dada uma configuragdo inicial do robé <7, Giicial, € Uma
configuragdo final desse mesmo robo, q final, um caminho no espago de configuragoes é o
mapeamento definido por:

T [07 1] — Cspace ’ 9(0) = Yinicial € g(l) = {4 final - (1)

Definicdo 4 (Obstaculo no Cj,qcc 0u Cppg) Seja % o conjunto de todas as regides ocu-
padas em W e </ (q) a parte de W ocupada pelo rob6 </ em uma dada configuracdo q.
Entdo, os obstdculos no Cypace sdo definidos como:

Cobs = {C[ S Cspace | JZ{(C]) NA 7£ 0} 2)



Definicao 5 (Regido navegavel do Cs ... ou Cyj) A regido navegdvel do Cpace, 0u Ciiype,
€ o subconjunto do espaco de configuracoes que ndo pertence ao C,pg, ou seja:

Clivre = Cspace \ Cobs- (3)

Definicao 6 (Caminho .7 livre de obstaculos) Dada uma configuracdo inicial do robo
A, Qinicial» € wma configuragdo final desse mesmo robo, q fina, um caminho livre de obs-
taculos no espaco de configuracoes é o mapeamento definido por:

T [0, 1] — Clivre | <7(O) = {inicial € 9(1) =Y final - “4)

A partir dessas defini¢des, ja serd possivel introduzir alguns métodos de planeja-
mento de caminho presentes na literatura. Iniciaremos falando dos chamados Métodos
Cléssicos de planejamento, e depois comentaremos sobre alguns métodos baseados em
amostragem.

4.3. Métodos classicos de planejamento

Uma classificacdo apresentada em 1991 por Latombe [Latombe 1991], e ainda muito
aceita nos dias atuais, divide as técnicas de planejamento quanto a forma de represen-
tar e interpretar o espaco de configurac@o do rob6. A chamada taxonomia cldssica agrupa
os métodos de planejamento em trés grandes categorias:

1. Métodos baseados em Mapa de Rotas (Roadmaps)
2. Métodos baseados em Decomposicao de Células (Cell Decomposition)

3. Métodos baseados em Campo Potencial (Potential Field)

4.3.1. Mapa de Rotas

Os métodos baseados em Mapa de Rotas, considerados uma das primeiras abordagens no
planejamento de caminho, objetivam capturar a conectividade entre as diferentes regides
de Cjjyr por meio de uma rede de curvas 1-dimensional, isto €, um mapa de rotas. Com a
estrutura mapa de rotas construida, o problema do planejamento resume-se a um processo
de busca por um caminho T que conecte Ginicial € g finai €Ntre 0s demais veértices.

Dentre as diversas abordagens aplicadas na construcdo de um mapa de rotas, é
possivel destacar o grafo de visibilidade (visibility graph) e diagrama de Voronoi (Voro-
noi diagram) como as técnicas mais populares. [Molina 2014] destaca que essas duas
técnicas, individualmente, retratam duas das principais preocupagdes da navegagao autd-
noma: A busca por caminhos mais curtos e a busca por caminhos mais seguros.

4.3.1.1. Grafos de Visibilidade

O método de grafo de visibilidade foi inicialmente introduzido por [Nilsson 1969], sendo
uma das primeiras estratégias de planejamento de caminho desenvolvidas. Esse método
tem o objetivo de construir um caminho livre de obstdculos através de uma linha poligonal



que conecta o ponto inicial g;piciq; € 0 ponto final g ¢, através dos vértices dos obstaculos
do ambiente representados no Cy ¢, [Latombe 2012].

Dessa forma, um grafo de visibilidade pode ser definido como um grafo G nao-
dirigido, que possui as seguintes caracteristicas:

e Os vértices de G correspondem a Giyicials 4 final € 08 Vértices de Copy.

e Dois vértices de G s@o conectados por uma aresta se € somente o segmento de reta
unindo eles for também uma aresta de C,;, Ou se este segmento estiver totalmente
contido no espaco livre Cj;,,., com a possivel excecao de suas extremidades.
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Figura 4.6: Planejamento com Grafo de Visibilidade. (a) Mapa no espaco de configura-
cdo. (b) Arestas do Grafo de visibilidade. (c) Arestas do Grafo de visibilidade reduzido.
(d) Caminho livre de obstaculos encontrado.

ApO6s a construgdo do grafo de visibilidade, é necessdrio realizar um algoritmo
de busca para encontrar o caminho a ser percorrido pelo robd. Nessa etapa, geralmente
procura-se pelo menor caminho possivel de acordo com a distancia Euclidiana no R?.

Essa metodologia da construcao do grafo pode ter seu desempenho otimizado se
percebermos que algumas arestas de G nunca serdo utilizadas, uma vez que elas geram um
maior caminho a ser percorrido. Assim, dados dois obstaculos, sdo tteis apenas as arestas
que sdo tangentes a ambos os obstidculos. Esse grafo pode ser obtido pela eliminagdo
de segmentos ndo-tangentes, denominamos grafo de visibilidade reduzido G'. Se em tal
grafo existir um caminho que une Gjpjcial € qfinal> € possivel afirmar que G’ contera os
segmentos de linhas que correspondem ao caminho de menor distancia. [Ottoni 2000].



4.3.1.2. Diagrama de Voronoi

No planejamento baseado no cldssico diagrama de Voronoi [Dirichlet 1850], o espaco
livre é mapeado por uma rede de arcos 1-dimensional, que visam maximizar a distincia
entre o robd e a regido C,,,. Apds o diagrama ser construido, as configuragdes inicial e
final sdo conectadas aos pontos pertencentes ao mapa de rotas mais proximos a ¢jpicial €
d final> respectivamente. A Figura 4.7 ilustra um planejamento de caminho com diagrama
de Voronoi.
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Figura 4.7: Planejamento de caminho baseado em Diagrama de Voronoi. (a) Mapa no es-
paco de configuragdes. (b) Diagrama de Voronoi calculado para os vértices do obstaculo.
(c) Caminho encontrado. Ilustra¢do adaptada de [Latombe 1991]

Para os métodos basados em mapa de rotas, uma etapa fundamental € a busca
pelo menor caminho dentro do grafo, pois apds a construcdo do grafo, o planejamento
de caminho resume-se a um busca por um caminho entre vértices e arcos de um grafo.
Por meio de um algoritmo de busca € possivel percorrer o grafo de maneira sistematica,
explorando os seus vértices (nds) e arcos, a fim de obter o melhor caminho entre os nds
representados pela configuragao gjpicias € pela configuragao g rinar-

Conforme [Russell and Peter Norvig 1995], as estratégias de buscas se distinguem
pela ordem em que os nds do grafo sdo examinados, sendo assim, classificados em Al-
goritmos de Busca ndo-informada ou busca cega (Uninformed search) e Algoritmos de
busca informada ou busca heuristica (Informed search). Nas abordagens de busca nao-
informadas € possivel citar os algoritmos de Busca em Largura ou Breadth-first [Lee 1961,
Even 1979], Busca em Profundidade ou Depth-first [Tarjan 1971], Busca de custo uni-
forme [Russell and Peter Norvig 1995] e o algoritmo de Dijkstra [Dijkstra 1959].

Nas abordagens de busca informada existe um componente fundamental nos algo-
ritmos, a chamada funcdo heuristica, denotada por h(n), que retorna um custo estimado
entre um determinado né e o nd objetivo, no caso, o né que representa a configuracao
final. O algoritmo de Busca pela melhor escolha ou Busca gulosa (Best-first) [Pearl 1984]
e o algoritmo A* [Hart et al. 1968, Hart et al. 1972] sdo exemplos de buscas heuristicas.



4.3.2. Decomposicao em Células

Nos métodos baseados em decomposi¢ao de células, o espaco € decomposto em um con-
junto de regides nao sobrepostas, chamadas células. Na estratégia de decomposi¢do exata
em células, o espaco de configuracao livre € decomposto em um conjunto de regides con-
vexas, construidas a partir dos limites geométricos da regiao de obsticulos, considerando
que C,ps € uma regido poligonal [Latombe 1991]. O método trata cada célula computada
como um no unico que serd armazenado num grafo, o qual representa a conectividade das
regides livres. O proximo passo € a busca pelas células que levam da configuracao inicial
até a configuracdo final. Por meio das células selecionadas, um caminho pode facilmente
ser tracado seguindo os nds do grafo correspondentes as células convexas.

A Figura 4.8 ilustra uma decomposicao exata de um espaco bidimensional povo-
ado por dois obstaculos poligonais.
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Figura 4.8: Planejamento baseado em Decomposicao em Células. (a) Mapa decomposto
em regides convexas. (b) Cada célula é representada por um né num grafo. (c) Células
necessdria para encontrar o menor caminho. (d) Caminho encontrado.

De modo similar aos métodos baseados em mapa de rotas, os método baseados em
decomposicao de células t€m como principal objetivo a criacdo de um grafo nao dirigido
capaz de capturar a conectividade entre as diferentes regides do espacgo livre. Conforme
[Molina 2014], a principal diferenca entre as duas abordagens é que nos mapas de rotas
se preocupa principalmente na forma como as arestas (arcos entre dois nds) sdo definidas,
na decomposi¢do em células a ateng@o € voltado na forma como os nds (células) que
compdem o grafo s@o definidos, fazendo com que as arestas sejam definidas trivialmente
a partir da simples relacao de adjacéncia entre duas células.



4.3.3. Campos Potenciais

Nos métodos baseados em Campos Potenciais [Khatib 1986], sugere-se que o robd seja
uma particula movendo-se sob a influéncia de um campo de potencial artificial, tal que os
obstaculos geram um campo potencial de repulsdo contra o robd e a configuracao final o
robo. Dessa forma, a cada configuracdo, a direcdo do movimento do robd é determinada
pela forca resultante proveniente do campo potencial.

A Figura 4.9 um ambiente com trés obstadculos mapeado para o espago de confi-
guracoes € discretizado em uma grade regular. A cada posicao da grade, um potencial €
atribuido com base em uma funcdo potencial U (g), definida como segue:

U(q) = Uur(q) +Urep(‘])- )

sendo que Uq(g) € a fungdo de potencial atrativo associada a configurac@o final e Uy, (q)
¢ a func¢do de potencial repulsivo, associada a regido de obstaculos.
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Figura 4.9: Ilustragdo do método Campos Potenciais. (a) Espaco de configuracdo com
dois obstaculos representado por uma grade. (b) As regides da grade ocupadas pelos
obstaculos sdo consideradas como obstaculos, expandindo a regido C,ps. (c) Caminho
livre de obstaculos gerado. (d) Regido representando o campo potencial gerado.

O planejamento € realizado de forma implicita onde a configuragdo do robo ¢é
deslocada incrementalmente na direcdo de uma forga artificial F(g), sendo que, as a¢des
de controle recebidas pelo robd sdo geradas a partir dessa for¢a que segue o gradiente



negativo do campo potencial, isto é:

F(q)=-VU(q). (6)

O método Campo Potencial funciona como um método de otimizagao baseado no
gradiente que busca por um minimo global, nesse caso, a configuragcdo final. A regido
mostrada na Figura 4.9(d) ilustra o espago de busca a ser minimizado.

4.4. Métodos de Planejamento Baseados em Amostragem

Os métodos de Planejamento Baseados em Amostragem (Sampling-Based Path Plan-
ning) ou Planejamento Probabilistico s@o estratégias que surgiram inicialmente durante a
década de 1990, capazes de resolver eficientemente problemas de planejamento em altas
dimensdes através de uma representacdo aproximada do espaco de configuracdo, o que
permite uma reducao considerdavel do custo computacional associado [LaValle 2006].

O planejamento probabilistico tem como o principal caracteristica a possibilidade
de resolver um problema de planejamento sem a necessidade da computagdo explicita da
regido C,ps, diferentemente dos métodos da taxonomia cldssica. Nessa estratégia, o es-
paco de configuragdes € representado de forma aproximada por meio de amostras aleato-
rias, normalmente utilizando uma determinada distribuicao de probabilidade. Os pontos
amostrados sao conectados uns aos outros de maneira incremental, resultando, normal-
mente, num grafo que representa a regido livre do Cypace. As duas abordagens principais
que representam os métodos probabilisticos, sdo eles o RRT [Lavalle 1998] e o PRM
[Kavraki et al. 1996], comentados brevemente nas subsecoes seguintes:

4.4.1. Arvore Aleatéria de Exploracao Rapida

A Arvore Aleatéria de Exploracdo Répida (Rapidly-Exploring Random Tree - RRT) €
um algoritmo de planejamento de caminho probabilistico introduzido por [Lavalle 1998]
como uma eficiente estratégia para realizar buscas em espacgos de altas dimensdes. De
forma geral, o RRT constréi uma arvore que se expande por Cy;,,. partindo da configura-
¢80 Giniciar €M dire¢do a configura¢do ¢ yinq, evitando obstdculos, através da amostragem
de no6s aleatoriamente pelo espaco livre por meio de uma distribui¢do polarizada. O fun-
cionamento do RRT bésico pode ser observado na Figura 4.10.
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Figura 4.10: Planejamento de caminho com RRT. (a) Mapa representado no espago de
configuragdes. (b) Arvore aleatéria formada. (c) Caminho encontrado a partir da arvore.



Nesse método, uma configuracdo auxiliar g, € amostrada aleatoriamente em
Clivre- Considerando que a arvore ja tenha alguns nds, € realizada uma busca para en-
contrar 0 N6 gpox Mais proximo de g,y Se for possivel conectar g, ox € Gaux através de
um segmento de linha, g, se torna o novo n6 da drvore. Se nao for possivel, é calculado
um segmento de linha até a configuracdo livre mais préxima de ¢,,y, onde ndo haja co-
lisdo. Esse procedimento ocorre até que seja possivel conectar as configuracoes inicial e
final por meio da arvore gerada.

4.4.2. Mapa de Rotas Probabilistico

O Mapa de Rotas Probabilistico (Probabilistic Roadmap) RPM € uma técnica de plane-
jamento baseado em amostragem com caracteristicas similares ao RRT. Introduzido por
[Kavraki et al. 1996], o PRM visa representar a regido Cy;,,. de maneira aproximada atra-
vés de um grafo unidirecional, enquanto que o RRT constréi uma drvore para o mesmo
fim. A Figura 4.11 apresenta um exemplo utilizando o PRM.

y (metros)
y (metros)

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
X (metros) X (metros) X (metros)

(a) (b) ()

Figura 4.11: Tlustragao do processo de planejamento por PFM. (a) Um mapa calculado.
(b) Grafo formado no espaco livre. (c) Menor caminho extraido do grafo. Imagens de
simulacao obtida em [Matlab 2019]

Nesse método, um grafo é formado por meio de algumas configuracdes amostra-
das aleatoriamente pelo espacgo livre. A partir de nés sementes, um grafo ¢ montado,
buscando conectar as sementes. Quanto mais pontos amostrados, maior serd a probabili-
dade de cobertura de Cj;,,. pelo grafo. Por meio de uma estratégia de busca, é possivel
encontrar um caminho factivel pelo grafo.

4.4.3. O Método da Espuma Probabilistica

O método da Espuma Probabilistica (Probabilistic Foam Method - PFM), introduzido
por [Silveira and Alsina 2016], ¢ um método de planejamento de caminho baseado em
amostragem, desenvolvido com o objetivo de garantir uma regido livre de obstiaculos para
que o robd possa realizar manobras seguras. Nesse método, uma regido chamada bolha
formada por um conjunto de configuragdes livres e limitadas por uma superficie definida
como uma (n-1)-esfera. As bolhas se expandem no espaco livre de configuragdes sobre
a superficie de outras bolhas, formando uma estrutura denominada espuma probabilistica
(organizada como uma arvore de busca) que é capaz de realizar uma cobertura aproximada
do espaco livre.



A espuma se propaga no espago livre a partir da configuracdo inicial, onde uma
bolha é expandida até o obstidculo mais proximo. Um conjunto de bolhas (filhas) sdo
expandias na superficie da bolha inicial (bolha mae), posicionadas de maneira aleatdria,
concluindo a primeira geracdo. Uma nova bolha mae € selecionada dentre as filhas expan-
didas anteriormente, dentro de um ciclo iterativo que termina quando uma bolha engloba
a configuragdo final (Figura 4.12(b)). Dessa maneira, por meio de uma busca partindo da
bolha final (bolha que englobou g ;) at€ a bolha inicial, seguindo o grau de parentesco
das bolhas, é possivel encontrar uma estrutura chamada rosdrio que formada um conjunto
de bolhas sobrepostas a fim de extrair um caminhos livre de obstaculos (Figura 4.12(c)).
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Figura 4.12: Planejamento por PFM. (a) Mapa de um labirinto. (b) Espuma probabilistica
formada. (c) Rosario extraido da espuma e caminho encontrado.

)
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Esse método € ideal para aplicacdes em robodtica assistiva onde existe a necessi-
dade de garantir um maior grau de seguranca nos movimentos. Uma exemplo de aplicagcdo
pode ser observado em [Nascimento et al. 2018]b onde o PFM foi aplicado no planeja-
mento dos movimentos de uma Ortese ativa para os membros inferiores com o objetivo
de transpor um obstdculo. Na Figura 4.13(a) € possivel observar a regido de obsticulo e
uma espuma cobrindo o espago livre. As varidveis de configura¢do sdo o angulo da junta
do quadril, o dngulo da junta do joelho e 0 movimento horizontal do quadril. Na Figura
4.13(b) o rosdrio € extraido da espuma. Na Figura 4.13(c) um caminho € calculado atra-
vés do rosdrio e, finalmente, na Figura 4.13(d) é mostrado o movimento de transposi¢ao
de obstéaculo realizado para o caminho planejado.

Algumas variantes dessa técnica foram desenvolvidas como mostra o trabalho de
[Nascimento et al. 2018]a onde o PFM original foi modificado, aplicando uma nova es-
tratégia de propagacdo da espuma, inspirada no processo de expansao da arvore aleatoria
do RRT. O principal objetivo dessa estratégia foi a geracdo de caminhos mais curtos.

4.5. Ferramentas para Planejamento

Nesta secdo serdo apresentadas duas poderosas ferramentas para auxiliar no processo de
planejamento de caminho para robds autonomos. A primeira é uma biblioteca que contém
a implementacdo de varios métodos de planejamento baseados em amostragem que estao
no estado da arte. A segunda é uma framework que engloba diversos estratégias para
auxiliar na programacao de robds autdonomos.
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Figura 4.13: Simulacdo do planejamento de caminho para uma transposicao de obstiaculos
por uma ortese ativa. (a) Espuma probabilistica formada. (b) Rosério extraido da espuma.
(c) Caminho encontrado. (d) Movimento da perna executado. [Nascimento et al. 2018]b

4.5.1. A biblioteca OMPL

A biblioteca OMPL (Open Motion Planning Library) [OMPL 2019] consiste de um con-
junto de métodos de planejamento de caminho baseados em amostragem que estdo no
estado da arte. E possivel desenvolver aplicacdes utilizando métodos de planejamento
de caminho como RRT e PRM, por exemplo, podendo ser implementados em linguagens
como C++ e Python. Além disso, a biblioteca OMPL conta com classes para trabalhar
com andlise de colisdes.

Além da biblioteca (conjunto das classes), € possivel instalar uma aplicacdo com
interface grafica OMPL.app, onde € possivel testar visualmente os métodos de planeja-
mento com ambientes que simulam problemas cldssicos de planejamento. A Figura 4.14
mostra a interface da aplicacaio OMPL.APP.

Nessa aplicacao € possivel abrir um ambiente para a simulacdo e um rob6 para
realizar alguma tarefa nesse ambiente. Nas aba Problem é possivel configurar o problema
que vocé deseja simular. E possivel selecionar o tipo de robd, definir a pose inicial e a
pose final do robd dentro do ambiente. Na segunda aba Planner é possivel selecionar qual
estratégia de planejamento serd utilizada, além de realizar configuragdes de parametros
dos planejadores. Apenas com esses ajustes ja serd possivel realizar uma simulacdo. A



OMPL.app

Problem | planner Bounding box
Robot type | Rigid body planning (3D) : |
Start pose
Position Rotation
X | 0,00 2/ lo00
¥ | 0,00 2| o00
z /0,00 - 000
Goal pose
Position Rotation
X | 0,00 -/ o000
v | 0,00 2 000
z 0,00 2 [0,00
Opt. objective | length
Cost threshold [10000,00
Solve | Clear | Show: | none 2| & Animate Speed: =}

Figura 4.14: Interface grafica inicial do OMPL.app.

Figuras 4.15-4.17 mostra uma simulagdo realizada com o OMPL.app para o problema
classico de planejamento do carregador de piano.

Figura 4.15: Ambiente de simulacdo iniciado. As configuracdes inicial e final sdo repre-
sentadas pelos pianos.

Esse ambiente de apartamento esté disponivel para testes com todos os métodos de
planejamento disponiveis na biblioteca. Além disso, é possivel implementar um método
de planejamento externo utilizando a biblioteca OMPL e testar utilizando a ferramenta
OMPL.app com esse ou com outros ambientes.



Figura 4.16: Arvore aleatéria calculada partindo do piano inicial (ao fundo) para o piano
final (a direta).

Figura 4.17: Planejamento realizado. Conjunto de configuracdes necessdrias que o piano
deve assumir para ser deslocado da configuracao inicial até a configuracao final.

4.5.2. A framework Movelt!

A framework Movelt [Movelt 2019] € uma ferramenta poderosa que engloba uma série
de bibliotecas e aplicacdes para realizar projetos simples aos mais complexos de robd-
tica autbnoma. Essa framework € executada dentro do sistema ROS (Robot Operating
System), uma completa plataforma para desenvolvimento de robos, que fornece funciona-
lidades de um sistema operacional.

A framework Movelt possibilita trabalhar com visao computacional, planejamento
de caminho (fazendo uso de bibliotecas como OMPL), sistemas para cdlculo de colisdo,
biblioteca para célculo de cinemdtica, controle, entre outros. A Figura 4.18 mostra a



interface do sistema de visualizacdo 3D Rviz, com a simulagdo de um braco robdtico
Panda.
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Figura 4.18: Fluxograma com os problemas fundamentais da robdtica autbnoma.

Na imagem, o brago robdtico estd sendo preparado para uma tarefa de planeja-
mento. A imagem esverdeada do robd representa a sua configuracao inicial e a imagem
alaranjada do rob0 esté representando a configuracdo final definida pelo usudrio.

4.6. Conclusoes

Neste documento foi apresentada uma introdugdo sobre o problema do planejamento de
caminho para sistemas roboéticos autdbnomos. Como mostrado, planejar caminhos livre
de obstaculos € uma etapa fundamental no desenvolvimento de sistemas robdticos onde
se necessita autonomia na realizac@o de tarefas. Entretanto, é necessaria uma andlise do
problema robdtico a fim para definir uma estratégia de planejamento a ser implementada
para obten¢do de melhores resultados.

Para problemas mais simples, com sistemas robéticos de dois graus de liberdade (2
DoF), por exemplo, os métodos classicos sdo capazes de realizar o planejamento de forma
ideal. Porém, para problemas mais complexos, os métodos baseados em amostragem sao
os mais indicados. Além disso, é necessdrio analisar a natureza do problema, pois se o
problema exige caminhos mais seguros, como € o caso de robds assistivos, € indicado
métodos que calculam ndo s6 caminhos factiveis, mas que também garanta regides de
livre manobrabilidade.

Finalmente, a fim de facilitar o desenvolvimento e implementacdo de sistemas
roboticos autonomos, algumas bibliotecas e frameworks estdo disponiveis gratuitamente
para uso. Além de facilitar o desenvolvimento, essas ferramentas também ajudam no
processo de ensino e aprendizagem de conceitos da robédtica autdbnoma.
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