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Wstep

Z planowanie ruchu bryty sztywnej korzysta sie przede wszystkim w
zagadnieniach zwigzanych z robotami:

@ produkcja elementéw mechanicznych

@ oprogramowanie do autonomicznych robotéw
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Z planowanie ruchu bryty sztywnej korzysta sie przede wszystkim w
zagadnieniach zwigzanych z robotami:

@ produkcja elementéw mechanicznych
@ oprogramowanie do autonomicznych robotéw

Zagadanie to pojawia sie takze w innych dziedzinach:

@ montaz elementéw
@ wirtualne prototypowanie
@ sterowanie wirtualnymi aktorami

@ analiza taczenia sie czasteczek organicznych
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Zadanie przenoszenia pianina
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Zadanie przenoszenia pianina

Zadanie przenoszenia pianina

Jak najlepiej przenie$¢ (i czy w ogdle to mozliwe?) pianino w kretej
klatce schodowej z najnizszego pietra na najwyzsze?

N\
AN
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Zadanie przenoszenia pianina

Zadanie przenoszenia pianina

Jak najlepiej przenie$¢ (i czy w ogdle to mozliwe?) pianino w kretej
klatce schodowej z najnizszego pietra na najwyzsze?

N\
AN

Trudnosci: wiele mozliwych kierunkéw ruchu, tatwo$¢ zakleszczenia
ruchu.
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Zadanie przenoszenia pianina

Zadanie przenoszenia pianina

Jak najlepiej przenie$¢ (i czy w ogdle to mozliwe?) pianino w kretej
klatce schodowej z najnizszego pietra na najwyzsze?

N\
AN

Trudnosci: wiele mozliwych kierunkéw ruchu, tatwo$¢ zakleszczenia
ruchu.

Duzym uproszeniem jest np. problem poruszania odcinka na
ptaszczyznie.
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Planowanie ruchu bryty sztywne;j

Dana jest scena sktadajaca sie z:

© wyrdznionej ruchomej bryty sztywnej z ustalonym Srodkiem
obrotu

@ zbioru nieruchomych przeszkéd
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Planowanie ruchu bryty sztywne;j

Dana jest scena sktadajaca sie z:
© wyrdznionej ruchomej bryty sztywnej z ustalonym Srodkiem
obrotu

@ zbioru nieruchomych przeszkéd

Definicja (Potozenie bryty sztywnej)

Dowolne ustawienie bryty sztywnej z ustalonym przesunieciem i
obrotem nazywamy potozeniem bryty sztywnej.
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Planowanie ruchu bryty sztywne;j
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Planowanie ruchu bryty sztywne;j

Definicja (Zadanie planowania ruchu)

Niech dana bedzie scena. Przy ustalonej parze potozen
poczatkowego i koricowego, zadaniem planowania ruchu nazywamy
problem znalezienia ciagtej Sciezki potfozen od poczatkowego do
koncowego wzdtuz ktérej poruszajaca sie bryta sztywna nie koliduje
z zadng z przeszkéd w scenie. Uwaga: Sciezka moze nie istniec.
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Podziat probleméw

Istnieje duza réznorodno$¢ probleméw, mozna je dzieli¢ ze wzgledu
na:
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Podziat problemoéw

Istnieje duza réznorodno$¢ probleméw, mozna je dzieli¢ ze wzgledu
na:

@ przestrzen w ktérej odbywa sie ruch: 2 wymiary, 3 wymiary lub
wiecej
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Podziat problemoéw

Istnieje duza réznorodno$¢ probleméw, mozna je dzieli¢ ze wzgledu
na:
@ przestrzen w ktérej odbywa sie ruch: 2 wymiary, 3 wymiary lub
wiecej

@ ograniczenia ruchu: z obrotami, bez obrotéw
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Podziat probleméw

Istnieje duza réznorodno$¢ probleméw, mozna je dzieli¢ ze wzgledu
na:
@ przestrzen w ktérej odbywa sie ruch: 2 wymiary, 3 wymiary lub
wiecej
@ ograniczenia ruchu: z obrotami, bez obrotéw
@ rodzaj sceny: wieloécianowa, kulista, stopien powierzchni
definiujacych
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Podziat problemoéw

Istnieje duza réznorodno$¢ probleméw, mozna je dzieli¢ ze wzgledu
na:
@ przestrzen w ktérej odbywa sie ruch: 2 wymiary, 3 wymiary lub
wiecej
@ ograniczenia ruchu: z obrotami, bez obrotéw
@ rodzaj sceny: wieloécianowa, kulista, stopien powierzchni
definiujacych

@ metoda zapytan o Sciezke: jednokrotne, wielokrotne
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Podziat problemoéw

Istnieje duza réznorodno$¢ probleméw, mozna je dzieli¢ ze wzgledu
na:
@ przestrzen w ktérej odbywa sie ruch: 2 wymiary, 3 wymiary lub
wiecej
@ ograniczenia ruchu: z obrotami, bez obrotéw
@ rodzaj sceny: wieloécianowa, kulista, stopien powierzchni
definiujacych
@ metoda zapytan o Sciezke: jednokrotne, wielokrotne

@ widoczno$¢ sceny: znana na poczatku, odkrywana wraz z
ruchem
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Metody rozwiazania

Réwnie duza jest liczba stosowanych metod rozwiazania:
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Metody rozwiazania

Réwnie duza jest liczba stosowanych metod rozwiazania:

@ algorytmy zupetne (doktadne) i heurystyczne (przyblizone)
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Metody rozwiazania

Réwnie duza jest liczba stosowanych metod rozwiazania:
@ algorytmy zupetne (doktadne) i heurystyczne (przyblizone)

@ metody komérkowe z przestrzeniag konfiguracji: ACD, rozktad
pionowy, rozktad cylindryczny, triangulacja
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Metody rozwiazania

Réwnie duza jest liczba stosowanych metod rozwiazania:
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@ metody rozktadajace brzeg przestrzeni konfiguracji na
powierzchnie prostokreslne
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Metody rozwiazania

Réwnie duza jest liczba stosowanych metod rozwiazania:
@ algorytmy zupetne (doktadne) i heurystyczne (przyblizone)

@ metody komérkowe z przestrzeniag konfiguracji: ACD, rozktad
pionowy, rozktad cylindryczny, triangulacja

@ metody rozktadajace brzeg przestrzeni konfiguracji na
powierzchnie prostokreslne

@ metody mapy drogowej: graf widocznosci, metoda krzywych
sylwetkowych, metody retrakcyjne
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Metody rozwiazania

Réwnie duza jest liczba stosowanych metod rozwiazania:

algorytmy zupetne (doktadne) i heurystyczne (przyblizone)

metody komoérkowe z przestrzeniag konfiguracji: ACD, rozktad
pionowy, rozktad cylindryczny, triangulacja

metody rozktadajace brzeg przestrzeni konfiguracji na
powierzchnie prostokreslne

metody mapy drogowej: graf widocznosci, metoda krzywych
sylwetkowych, metody retrakcyjne

metody bazujace na prébkowaniu: PRM, RRT, pola potencjatu
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Metody rozwiazania

Réwnie duza jest liczba stosowanych metod rozwiazania:

algorytmy zupetne (doktadne) i heurystyczne (przyblizone)

metody komoérkowe z przestrzeniag konfiguracji: ACD, rozktad
pionowy, rozktad cylindryczny, triangulacja

metody rozktadajace brzeg przestrzeni konfiguracji na
powierzchnie prostokreslne

metody mapy drogowej: graf widocznosci, metoda krzywych
sylwetkowych, metody retrakcyjne

metody bazujace na prébkowaniu: PRM, RRT, pola potencjatu
metody hybrydowe
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Kierunek badan

Motywacja

Przeglad algorytméw planowania ruchu z szczegdlnym
uwzglednieniem istniejacych podej$¢ do kwestii obrotéw w ruchu
pozwala dostrzec, ze:
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Przeglad algorytméw planowania ruchu z szczegdlnym
uwzglednieniem istniejacych podej$¢ do kwestii obrotéw w ruchu
pozwala dostrzec, ze:
@ ruch obrotowy jest duzo bardziej problematyczny niz
translacyjny
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Kierunek badan

Motywacja

Przeglad algorytméw planowania ruchu z szczegdlnym
uwzglednieniem istniejacych podej$¢ do kwestii obrotéw w ruchu
pozwala dostrzec, ze:
@ ruch obrotowy jest duzo bardziej problematyczny niz
translacyjny
@ aby uwzgledni¢ obroty czesto stosuje sie sztuczki, np.
dyskretyzacja przestrzeni obrotéw (ang. slicing)
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Kierunek badan

Motywacja
Przeglad algorytméw planowania ruchu z szczegdlnym
uwzglednieniem istniejacych podej$¢ do kwestii obrotéw w ruchu
pozwala dostrzec, ze:
@ ruch obrotowy jest duzo bardziej problematyczny niz
translacyjny
@ aby uwzgledni¢ obroty czesto stosuje sie sztuczki, np.
dyskretyzacja przestrzeni obrotéw (ang. slicing)

@ niezbadany jest doktadny ksztatt przestrzeni konfiguracji
zawierajacej element obrotowy
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Kierunek badan

Motywacja
Przeglad algorytméw planowania ruchu z szczegdlnym
uwzglednieniem istniejacych podej$¢ do kwestii obrotéw w ruchu
pozwala dostrzec, ze:
@ ruch obrotowy jest duzo bardziej problematyczny niz
translacyjny
@ aby uwzgledni¢ obroty czesto stosuje sie sztuczki, np.
dyskretyzacja przestrzeni obrotéw (ang. slicing)
@ niezbadany jest doktadny ksztatt przestrzeni konfiguracji
zawierajacej element obrotowy
@ nieznane s3 algorytmy hybrydowe taczace doktadng czesé¢
obrotowa z przyblizong czescia translacyjna
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Kierunek badan - metoda rozwigzania

W rozprawie zaproponowano i zbadano zachowanie trzech nowych
algorytméw planowania ruchu:
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Kierunek badan - metoda rozwigzania

W rozprawie zaproponowano i zbadano zachowanie trzech nowych
algorytméw planowania ruchu:

@ ruch jest wytacznie obrotowy, tj. w przestrzeni SO(3)
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Kierunek badan - metoda rozwigzania

W rozprawie zaproponowano i zbadano zachowanie trzech nowych
algorytméw planowania ruchu:

@ ruch jest wytacznie obrotowy, tj. w przestrzeni SO(3)

@ obracang bryta sztywnga i przeszkodami moga by¢ dowolne
wielosciany lub zbiory kul
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Kierunek badan - metoda rozwigzania

W rozprawie zaproponowano i zbadano zachowanie trzech nowych
algorytméw planowania ruchu:

@ ruch jest wytacznie obrotowy, tj. w przestrzeni SO(3)

@ obracang bryta sztywnga i przeszkodami moga by¢ dowolne
wielosciany lub zbiory kul

@ rozwigzania nalezg do klasy algorytmdw stosujacych
przestrzen konfiguracji
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Kierunek badan - metoda rozwigzania

W rozprawie zaproponowano i zbadano zachowanie trzech nowych
algorytméw planowania ruchu:

@ ruch jest wytacznie obrotowy, tj. w przestrzeni SO(3)

@ obracang bryta sztywnga i przeszkodami moga by¢ dowolne
wielosciany lub zbiory kul

@ rozwigzania nalezg do klasy algorytmdw stosujacych
przestrzen konfiguracji

@ w przestrzeni konfiguracji tworzony jest graf komoérek
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Przestrzen konfiguracji

Problem planowania ruchu bryty wygodnie jest rozpatrywaé w
terminach przestrzeni konfiguracji.
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Przestrzen konfiguracji

Problem planowania ruchu bryty wygodnie jest rozpatrywaé w
terminach przestrzeni konfiguracji.

Konfiguracja (ustawienie) bryty

Dowolny matematyczny opis wskazujacy potozenie i/lub obrét
bryty wzgledem ustalonego uktadu wspétrzednych.
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Przestrzen konfiguracji

Problem planowania ruchu bryty wygodnie jest rozpatrywaé w
terminach przestrzeni konfiguracji.

Konfiguracja (ustawienie) bryty

Dowolny matematyczny opis wskazujacy potozenie i/lub obrét
bryty wzgledem ustalonego uktadu wspétrzednych.

Przestrzen konfiguracji

Zbidr wszystkich konfiguracji bryty sztywne;j.

Przemystaw Dobrowolski Planowanie ruchu bryty sztywnej



Przestrzen konfiguracji

Problem planowania ruchu bryty wygodnie jest rozpatrywaé w
terminach przestrzeni konfiguracji.

Konfiguracja (ustawienie) bryty

Dowolny matematyczny opis wskazujacy potozenie i/lub obrét
bryty wzgledem ustalonego uktadu wspétrzednych.

Przestrzen konfiguracji

Zbidr wszystkich konfiguracji bryty sztywne;j.

Przyktady przestrzeni konfiguracji:

e R3xSO(3) - ruch wieloécianu z obrotami w R3

e R2xSO(2) - ruch wielokata z obrotami w R?
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Przestrzen konfiguracji

Punkty w przestrzeni konfiguracji:
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Przestrzen konfiguracji

Punkty w przestrzeni konfiguracji:

Przestrzen wolna (pusta)

Podzbiér przestrzeni konfiguracji, ktérego konfiguracje nie
powoduja kolizji poruszajacej sie bryty sztywnej z przeszkodami na
scenie.
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Przestrzen konfiguracji

Punkty w przestrzeni konfiguracji:

Przestrzen wolna (pusta)

Podzbiér przestrzeni konfiguracji, ktérego konfiguracje nie
powoduja kolizji poruszajacej sie bryty sztywnej z przeszkodami na
scenie.

Przestrzen zajeta (zabroniona)

Podzbioér przestrzeni konfiguracji, ktérego konfiguracje powoduja
kolizje poruszajacej sie bryty sztywnej z dowolng przeszkoda na
scenie.
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Przestrzen konfiguracji a planowanie ruchu

Planowanie ruchu z uzyciem przestrzeni konfiguracji
Problem planowania ruchu bryty sztywnej na scenie jest
réwnowazny problemowi szukania jednowymiarowej Sciezki w
przestrzeni konfiguracji.

work space configuration space

reference point

Zrédto: http://www-scf.usc.edu/ peiyingc/gra_planning.html
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http://www-scf.usc.edu/~peiyingc/gra_planning.html

Przestrzen konfiguracji a planowanie ruchu

Planowanie ruchu z uzyciem przestrzeni konfiguracji
Problem planowania ruchu bryty sztywnej na scenie jest
réwnowazny problemowi szukania jednowymiarowej Sciezki w
przestrzeni konfiguracji.

work space configuration space

reference point

Zrédto: http://www-scf.usc.edu/ peiyingc/gra_planning.html
Obserwacja: wystarczy raz stworzy¢ przestrzen konfiguracji (duzy
koszt obliczeniowy) a nastepnie mozna wykonywaé wielokrotne
zapytania (niski koszt obliczeniowy).
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Przestrzen konfiguracji - komorki

Komorki w przestrzeni konfiguracji

Ograniczenia ruchu wynikajace z ksztattu bryty sztywnej i
przeszkéd powoduja podziat przestrzeni konfiguracji (wolnej i
zajetej) na komorki. W kazdej komérce wszystkie konfiguracje sa
albo dozwolone kolizyjne albo bezkolizyjne.
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Przestrzen konfiguracji - komorki

Komorki w przestrzeni konfiguracji

Ograniczenia ruchu wynikajace z ksztattu bryty sztywnej i
przeszkéd powoduja podziat przestrzeni konfiguracji (wolnej i
zajetej) na komorki. W kazdej komérce wszystkie konfiguracje sa
albo dozwolone kolizyjne albo bezkolizyjne.

Graf komorkowy

Graf sasiedztwa miedzy komérkami w przestrzeni konfiguracji
nazywany jest grafem komoérkowym.

A\
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Nowo zaproponowane algorytmy

Zaproponowano trzy rézne algorytmy tworzenia przestrzeni
konfiguracji wraz z grafem komérkowym umozliwiajacym
planowanie ruchu.

© algorytm doktadny - wyznaczajacy kompletng geometrie
przestrzeni konfiguracji
@ algorytm komoérkowy - szybki heurystyczny algorytm

© algorytm rastrowy - algorytm do specjalnych zastosowan
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Algorytm dokfadny

Algorytm doktadny polega na obliczeniu kompletnego grafu
komoérkowego w przestrzeni konfiguracji.
Cechy:
@ algorytm rozwigzuje kazdy problem i obstuguje sytuacje braku
Sciezki
@ budowa kompletnej przestrzeni konfiguracji dla wiekszych scen
trwa bardzo dtugo

@ odkryte zostajg wszystkie komorki i potagczenia miedzy nimi
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Algorytm komorkowy

W algorytmie komérkowym nacisk ktadziony jest na obliczenie
wytacznie dobrze przyblizajacego zbioru komoérek
Cechy:

@ algorytm moze nie znalez¢ Sciezki nawet gdy taka istnieje
@ algorytm nie jest w stanie stwierdzi¢ braku Sciezki

@ dziatanie algorytmu jest szybkie dla typowych scen
°

moga istnie¢ nieodkryte komorki
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Algorytm rastrowy

Algorytm rastrowy dobrze nadaje sie do mierzenia objetosci
przestrzeni wolnej - stopien zakleszczenia sceny
Cechy:

@ algorytm szczegbdlnie przydatny do wizualizacji

@ moze réwniez zostaé uzyty do pomiaru objetosci
podprzestrzeni wolne;j

@ przy wybranej niewielkiej doktadnosci algorytm jest dos¢
szybki
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Zastosowanie nowych metod

Zbadano nastepujace uzycia nowych metod:

@ planowanie ruchu obrotowego bryty w obecnosci przeszkéd -
manewrowanie efektorem robota

o dokowanie efektora - ruch obrotowy obiektu wzdtuz zadanej
Sciezki liniowej
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Zastosowanie nowych metod

Zbadano nastepujace uzycia nowych metod:
@ planowanie ruchu obrotowego bryty w obecnosci przeszkéd -
manewrowanie efektorem robota

o dokowanie efektora - ruch obrotowy obiektu wzdtuz zadanej
Sciezki liniowej
Ponadto, mozliwe jest uzycie zaproponowanych metod do:
@ jako planer lokalny w algorytmach typu PRM
@ jako sktadnik algorytméw hybrydowych
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Zaproponowane trzy algorytmy moga by¢ dalej rozwijane:
@ zastosowanie obliczen réwnolegtych i rozproszonych
@ wyznaczenie petnego ksztattu kazdej komérki w grafie

@ dodanie innych typéw geometrii do opisu sceny
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