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Planejamento de Trajetórias

Caminho contínuo de um objeto móvel (OM)
até um objetivo sem colisões

caminho: evolução das coordenadas
objetivo: posição �nal
colisões: obstáculos

veículo numa via
braço mecânico
projeto de construção e manutenção; linha de produção
projeto de tubulação, cabeamento
exploração planetária
planejamento de cirurgias
veri�cação de acessibilidade universal
transporte de um piano.
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Espaço de Con�guração C

Graus de Liberdade

translação de robô no plano −→ (x , y)

translação e rotação de robô no plano −→ (x , y , φ)

translação e rotação de robô no R3 −→ (x , y , z , φ, θ, ψ)

robô articulado −→ (α, β, . . .)

Métodos

Decomposição Celular;

Mapas de Caminhos

Campos Potenciais
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Decomposição Celular

Decompõe o espaço livre em células
Conecta-as para representar vários caminho.
Busca em árvore pela solução.



Mapas de Caminhos
Diagrama de Voronoi

Poligonos equidistantes entre os pontos
Caminho mais seguro
Busca em árvore pela solução



Potenciais Virtuais
O. Khatib 1985, Rimon & Koditschek 1992.

Associa função ao espaço de con�guração
Mínimo global no alvo
Máximos nos obstáculos

ψ(ra) negativo/atrativo � alvo

ϕ(ro) positivo/repulsivo � obstáculos

Φ(r) = ψ(ra) +
No∑
i=1

ϕi (ro)

OM segue o decréscimo do gradiente da função F = −∇Φ
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Potenciais Virtuais

Virtudes

Solução teórica, analítica, formal;
Complexidade computacional

pequena;
Comportamento emergente;

Defeitos

Passagem estreitas;
Oscilação em corredores.
Armadilha em mínimos locais;
(random walk, funções harmônicas, obstá-

culos virtuais)
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Potenciais Usuais

Alvo � atrativo:

atrativo a longas distâncias,
nulo próximo ao alvo.

ψ(r) = A r

ψ(r) = A r2

Obstáculo � repulsivo:

repulsivo próximo ao obstáculo,
nulo longe do obstáculo.

ϕ(r) = B
1
r2

ϕ(r) =

{
B

(
1
r
− 1

R

)
se r ≤ R

0 se r > R

R distância de in�uência.



Potenciais Usuais

Alvo � atrativo:

atrativo a longas distâncias,
nulo próximo ao alvo.

ψ(r) = A r

ψ(r) = A r2

Obstáculo � repulsivo:

repulsivo próximo ao obstáculo,
nulo longe do obstáculo.

ϕ(r) = B
1
r2

ϕ(r) =

{
B

(
1
r
− 1

R

)
se r ≤ R

0 se r > R

R distância de in�uência.



Potenciais Usuais

Alvo � atrativo:

atrativo a longas distâncias,
nulo próximo ao alvo.

ψ(r) = A r

ψ(r) = A r2

Obstáculo � repulsivo:

repulsivo próximo ao obstáculo,
nulo longe do obstáculo.

ϕ(r) = B
1
r2

ϕ(r) =

{
B

(
1
r
− 1

R

)
se r ≤ R

0 se r > R

R distância de in�uência.



Potenciais Usuais

Alvo � atrativo:

atrativo a longas distâncias,
nulo próximo ao alvo.

ψ(r) = A r

ψ(r) = A r2

Obstáculo � repulsivo:

repulsivo próximo ao obstáculo,
nulo longe do obstáculo.

ϕ(r) = B
1
r2

ϕ(r) =

{
B

(
1
r
− 1

R

)
se r ≤ R

0 se r > R

R distância de in�uência.



Nova Família de Potenciais
F. Ferrari 2007

Alvo:

ψm,b(r) = −
( r

b

)m

,

Obstáculos:

ϕn,a(r) = exp
[
1−

( r
a

)n]

parâmetros:

graus m, n

escala a, b
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Novos Potenciais � per�s

n = 1− 9, 100



Novos Potenciais � 3D



Potencial do Alvo

ψ(r) = −
( r

b

)m

F(r) =
m

b

( r

b

)m−1
êr

ψ(b) = −1
F(0) = 0
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Potencial dos Obstáculos

ϕ(r) = exp
[
1−

( r
a

)n]

F(r) = n
1
r

( r
a

)n

exp
[
1−

( r
a

)n]
er

F(r) = n
1
r

( r
a

)n

ϕ(r) er

ϕ(a) = 1

F(a) =
n

a
er

lim
n→∞

rmax = a

lim
n→∞

Fmax = ∞
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Potencial dos Obstáculos
Propriedades

raio de máxima força

rmax = a

[
1− 1

n

]1/n
Força máxima

F(rmax) = e
1
n

n

a

[
1− 1

n

]1− 1
n

er



Potencial dos Obstáculos
Propriedades

Máxima aproximação OM-obstáculo

Fa(ra) = Fo(ro)

y = x ex ⇐⇒ x =W(y)

rmin = a ξ
1

n−1 exp

[
−1
n
W

(
n

n − 1
ξ

n

n−1

)]
ξ ≡ 1

e

m

n

a

b

( ra
b

)m−1

W Função de Lambert



Potencial dos Obstáculos
Propriedades

Máxima aproximação OM-obstáculo

Fa(ra) = Fo(ro)

y = x ex ⇐⇒ x =W(y)

rmin = a ξ
1

n−1 exp

[
−1
n
W

(
n

n − 1
ξ

n

n−1

)]
ξ ≡ 1

e

m

n

a

b

( ra
b

)m−1

W Função de Lambert



AlPlaTra
Al goritmo Pl anejador de Tra jetórias

Código Orientado Objeto em Python,
Plataforma Linux.

Evolução do OM ao longo de um espaço retangular 2D
Velocidade constante −→ F determina direção

Posição inicial do OM �xa;
Posição do Alvo �xa;

Sem fuga de mínimos locais.
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Parâmentros de Entrada

Dimensão do espaço DIMx, DIMy

Número de Obstáculos No

Densidade de obstáculos UNIFORME ou GAUSSIANA

Propriedades do Alvo m, b

Propriedades dos Obstáculos (n, a)1, (n, a)2, . . .



Parâmetros de Saída

Diagrama da Trajetória

Sucesso ou Fracasso

Espaçamento

Preenchimento

Comprimento da Trajetória



Simulação

DIMx=DIMy=500 100*3*3*9*2=16.200 simulaçoes
No=20, GAUSSIANA, SIGMA=DIMx/8,

a=20, n=2,

b=120, m=1.8



Simulações

UNIFORME No=50

a=10 a=15 a=20

n = 1

n = 9
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Taxa de Sucesso e n

Dist. Uniforme, 100 simulações



Taxa de Sucesso e n

Dist. Gaussiana, 100 simulações



Sucesso Médio, Tamanho de Obstáculo e Preenchimento
100 simulações



Sucesso e Espaçamento
100 simulações



Conclusões

Nova família de potenciais oferece melhor controle na
trajetória;

Parâmetros de escala a, b e de forma n,m;

S ∝ n dist. uniforme;

S ∝ 1
f (n) dist. gaussiana;

S ∝ −a dist uniforme

S ∝ e−P dist. uniforme e gaussiana

fácil expansão para espaços de maior dimensão.
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A Fazer

obstáculos �xos, posições de�nidas;

fuga de mínimos;

espaço de dimensão maior;

OM extendido;



Fabricio Ferrari

fabricio@ferrari.pro.br

www.ferrari.pro.br
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