Planificatorare de miscare pentru multiple interogari
bazate pe harti compacte pentru medii dinamice si
dificile

-Rezumat-

De la mijlocul anilor 1990 incoace, planificarea miscarii a fost facuta in principal cu
ajutorul metodelor bazate pe esantionare. Acestea colecteaza un numar de esantioane din
spatiul de configuratii al unui sistem si incearca sa le conecteze prin traiectorii simple intr-un
graf numit "roadmap". Ce se intampla cu acest roadmap dupa ce o problema de planificare
este rezolvata defineste doua categorii de planificatorare: "single query" (roadmap-ul este
sters) si "multi-query" (roadmap-ul este pastrat pentru probleme viitoare).

Deoarece constructia unui roadmap este un proces costisitor din punct de vedere
computational, s-ar parea ca planificatoarele multi-query au un avantaj de eficientd. Cu toate
acestea, majoritatea lucrarilor publicate in ultimii ani in domeniul planificarii miscarii se refera
la planificatoare single-query si aplicatiile acestora. Biblioteci si pachete de software pentru
robotica, cum ar fi Movelt! sau OpenRAVE, implementeaza nativ planificatoare single-query;
pentru planificatoare multi-query sau nu exista suport sau acesta este limitat.

Principalul motiv pentru aceasta preferinta pentru single-query este cd aceste
planificatoare fac mai putine presupuneri asupra structurii unei probleme de planificare si deci
sunt mai usor aplicabile unor clase largi de probleme interesante pentru cercetarea curenta.
Spre deosebire de ele, planificatoarele multi-query functioneaza cel mai bine atunci cand
mediul de lucru nu se schimbad; eventuale schimbari pot invalida sectiuni din roadmapul
construit. De asemenea, in general planificatoarele multi-query lucreaza cu grafuri neorientate
si deci nu pot reprezenta sisteme cu manevre nereversibile sau sisteme in care inertia este un
factor ce determina efortul necesar pentru traiectorii.

In ciuda celor afirmate mai sus, s-ar parea ca efortul depus la constructia unui
roadmap nu ar trebui risipit prin pierderea acelui roadmap. Aceasta teza investigheaza moduri
prin care planificatoarele multi-query sa devinda competitive cu cele single-query. Teza
investigheaza si probleme pentru care stocarea unui set util de configuratii, deci o abordare
multi-query, este singura optiune practica deoarece configuratiile utile sunt prea valoroase si
greu de gasit.

Vom insista in tezad pe roadmapuri compacte construite cu ajutorul unor variante ale
euristicii de vizibilitate. Cautarile intr-un roadmap de dimensiune redusa sunt mai rapide, si de
asemenea eventuali pasi de procesare (cauzati, de exemplu, de schimbari in mediul de lucru)
sunt mai eficienti. Trebuie pastrat un echilibru intre dimensiunea unui roadmap si capacitatea
lui de a reprezenta conectivitatea spatiului de configuratii, iar euristica de vizibilitate ofera
acest echilibru. Euristica poate fi modificata spre a accepta si redundante in roadmap daca
acestea permit traiectorii mai scurte si garantii de aproximativa optimalitate.

Capitolul 1 oferd un scurt rezumat al istoricului domeniului planificarii miscarii si al
starii de fapt. Sunt prezentate si argumentele pentru care planificatorarele single-query sunt
preferate in ultimii ani, cat si se enunta teza ca cele multi-query pot deveni mai competitive.

Capitolul 2 prezinta suportul teoretic si contine scurte introduceri in teoria grafurilor,
planificatoarelor cu esantionare, roadmap-urilor compacte, logicii temporale si teoria
controlului. Se prezinta defitiile catorva notiuni importante si se citeaza cateva lucrari de
referinta in domeniile enumerate.

in capitolul 3, extindem demonstratia proprietatii "probabilistic completeness" a
euristicii de vizibilitate. Clarificam presupunerile implicite din demonstratia existenta in
literatura si 1i largim domeniul de aplicabilitate la orice sistem reversibil care respecta acele
presupuneri.

Tot in capitolul 3, extindem aceasta demonstratie si la sisteme cu manevre
nereversibile si ajustam euristica de vizibilitate pentru a face posibil lucrul cu grafuri orientate,
ceea ce permite modelarea sistemelor cu manevre nereversibile si inertie.



Implementam planificatoarele noastre bazate pe vizibilitate si le testam prin
comparatie cu PRM (in cazul sistemelor reversibile) si PRM adaptat pentru grafuri orientate
(pentru sisteme cu manevre nereversibile). Problemele de test sunt labirinturi prin care un
punct (sistem reversibil) sau un vehicul modelat cinematic (sistem cu manevre nereversibile)
trebuie sa ajunga de la o configuratie start la una destinatie. Colectam statistici pentru
numarul de esantioane folosite pe parcursul mai multor ruldri; in cazul planificatoarelor bazate
pe vizibilitate, colectam si statistici pentru esantioane rejectate. Constatam ca planificatoarele
noastre pot rezolva problemele de planificare cu mai putine esantioane decat PRM.

Discutam si metode de a optimiza traiectoriile produse de un planificator bazat pe
vizibilitate. Enumeram cateva abordari existente in literaturd si schitam o metoda de
optimizare locala bazata pe ecuatia Euler-Lagrange discreta.

in capitolul 4 investigdm aplicarea planificatoarelor multi-query la probleme in medii
dinamice: configuratiile obstacolelor se schimba in timp. Sistemul de test este un brat
manipulator cu 7 grade de libertate de pe un robot PR2 construit de Willow Garage. Prezentam
o solutie existenta in literatura numita "lazy PRM" si o comparam cu un planificator single-
query standard pentru brate robotice numit RRTConnect. Constatam ca lazy PRM este mai
incet decat RRTConnect (uneori cu un factor de doi sau peste), ceea ce explicd de ce nu este
folosit la planificarea pentru brate in medii dinamice.

Investigdm ce cauzeazd aceasta relativa ineficientd si constatdm ca este cauzatd de
faptul ca lazy PRM cauta traiectoria optima dintre acelea existente in roadmap. Daca insa
traiectoria optima este invalida din cauza unui obstacol nou aparut, atunci a doua traiectorie
propusa de lazy PRM va fi a doua cea mai buna traiectorie din roadmap, care va fi deseori in
apropiere de prima si probabil tot invalida deoarece trece prin acelasi obstacol.

Ca atare, modificam lazy PRM pentru a departa cautarea de regiuni invalide. Propunem
o functie "cost bump" care ajusteaza costurile vertecsilor din roadmap aflati in apropierea unui
obstacol. Testam varianta modificata de lazy PRM prin comparatie cu RRTConnect si constatam
ca metoda noastra este mai rapida cu un factor de doi.

Observam ca aceste costuri ajustate pentru vertecsi permit planificatorului sa
aproximeze forma spatiului liber din spatiul de configuratii. Nota: mediul de lucru al robotului
este tridimensional, este perceput cu un senzor Kinect si reprezentat cu o structura Octomap.
Spatiul de configuratii al uni brat insa are sapte dimensiuni si o forma complexa a regiunii din
afara obstacolelor. Obstacole "simple" pot avea efecte foarte dificil de calculat asupra formei
spatiului liber de configuratii, de aceea nici un planificator nu calculeaza exact aceasta forma.
Noi o aproximam in schimb, folosind costul unui vertex ca o masura a probabilitatii ca acesta
sa se afle intr-un obstacol sau in apropierea unui obstacol.

Verificdm planificatorul nostru fintr-un mediu in schimbare. Observam ca daca
permitem pastrarea costurilor vertecsilor, planificatorul poate rezolva probleme mai repede o
data ce invata regiunile ocupate din spatiul de configuratii prin intermediul acelor costuri. Este
mai rapid decat RRTConnect.

in capitolul 5 studiem o problemd de manipulare: conectarea/deconectarea a doud
corpuri rigide. Exemple de asemenea probleme sunt agatarea unor unelte pe un stativ,
punerea/scoaterea unor chei pe un breloc, anumite "puzzleuri" etc. Chiar daca puzzleurile sunt
in mod deliberat facute sa fie dificile si pentru oameni si deci exemple nu tocmai naturale, ele
ilustreaza anumite caracteristici interesante ale problemelor de manipulare: necesitatea
utilizarii unor trasaturi fine pentru rezolvarea problemei de manipulare, cat si nevoia de a
schimba modul de apucare asupra obiectelor manipulate in cursul rezolvarii. Cu exceptia
puzzleurilor, acestea sunt probleme pe care oamenii le intdlnesc zi de zi si le rezolva in mod
reflex. Daca un robot opereaza intr-un mediu uman, va trebui sa rezolve cu usurinta
asemenea probleme.

Pasajele inguste si trasaturile fine sunt insa dificil de descoperit si folosit de
planificatoarele bazate pe esantionare. Am incercat sa folosim RRTConnect pentru a rezolva o
problema test pe care am folosit-o la verificarea prin simulare (un inel cu un mic arc lipsa ce
trebuie miscat in jurul unei placi cu doua gauri). Am incercat o varianta simplificata a
problemei in care permitem inelului sa se miste singur, fara a avea nevoie de manevre ale
robotului. Cu toate acestea am constatat ca nici dupa cinci minute de calcul RRTConnect nu a
gasit o solutie.



Problema de manipulare devine mai dificila din cauza numarului de grade de libertate:
un corp rigid are doar 6, pe cand cele doua brate ale unui PR2 au impreuna 14, plus inca 2
pentru cele doua grippere. Acesta este insd spatiul in care trebuie cdutata o solutie care
descrie si ce manevre trebuie sa faca robotul.

Exista in literatura unele euristici pentru identificarea pasajelor inguste, dar pentru
acest capitol am decis sa oferim robotului un ajutor oferit de un operator uman. Acesta ofera
robotului cateva configuratii utile ale inelului in jurul placii si enunta probleme de planificare
pentru un planificator bazat pe vizibilitate care construieste un roadmap pentru spatiul de
configuratii al inelului in jurul placii.

Am decis sa folosim o abordare multi-nivel pentru planificarea manipuldrii: mai intai
planificare pentru inel, cosiderat capabil de miscare autonoma, iar apoi folosirea acestui plan
pentru a ghida selectarea modurilor de apucare a inelului de catre robot si planificarea pentru
miscarea bratelor, in asa fel incat robotul sa conduca inelul de-a lungul traiectoriei planficate.
Planificam miscdri pentru brate numai o datd ce avem o secventd completd de moduri de
apucare. In acest mod imbunatatim eficienta metodei prin reducerea dimensionalitatii spatiilor
in care planificdm, cat si reducem numarul de probleme de planificare pentru brate care
trebuie rezolvate.

Constatam ca o euristica "greedy" pentru selectarea modurilor de apucare produce
solutii cu putine schimbari de apucare: foloseste acel mod de apucare ce permite urmarirea
traiectoriei planificate pentru inel pe cea mai mare distanta. Presupunem ca exista o colectie
finita de moduri de apucare cunoscute de robot. Testarea tuturor este insa costisitoare din
punct de vedere computational, deci propunem o euristica de ierarhizare a modurilor de
apucare numita "grasp suggestion strength": in roadmapul pentru inel stocam si informatii cu
privire la ce moduri de apucare sunt fezabile si pe ce distante in jurul configuratiilor
corespunzatoare vertecsilor din roadmap.

Verificdm metoda noastra pe problema inel si placa si constatdm ca produce solutii in
intervale rezonabile de timp (cdteva zeci de secunde). Observam ca folosirea "grasp
suggestion strength" injumatateste timpul necesar pentru selectia modurilor de apucare.

Combinam apoi metoda descrisa aici cu "cost bumps" din capitolul 4, spre a permite
lucrul in medii dinamice cat si pentru a imbunatati robustetea metodei. O problema ce poata
sa apara daca planificarea se face mai intai pentru inel si apoi pentru brate este ca traiectoria
pentru inel sa nu poata fi urmarita prin nici o secventa de manevre ale robotului. O traiectorie
imposibil de urmat creaza situatii "dead end": de la configuratia curentd, nici un mod de
apucare nu este fezabil (de exemplu, deoarece in mediu a aparut un obstacol).

Verificdm aceasta metoda pe problema inelului si placii intr-un mediu dinamic.
Observam ca robotul este capabil sa rezolve problemele de planificare enuntate, iar costurile
aplicate vertecsilor i permit sa invete ce regiuni sa evite, planificdnd mai rapid.

De asemenea in capitolul 5, investigdm o metodd de a construi si apoi refolosi un
roadmap pentru o pereche de corpuri rigide pentru care spatiul liber este alcatuit din pasaje
inguste si regiuni mici in care sunt disponibile mai multe grade de libertate ("junctures").
Definim o structura de date "DoF map" care este un graf in care vertecsii sunt regiuni din
spatiul de configuratii (pasaje si "junctures"). Propunem DoF map ca un criteriu de clasificare
al obiectelor, util pentru planificarea miscarii: doua perechi de corpuri rigide sunt 'la fel' daca
au DoF map-uri izomorfe.

Propunem acest criteriu deoarece geometria unei perechi de corpuri contine prea
multd informatie si nu se generalizeaza bine. Exista multe forme de cesti, de exemplu, dar
oamenii le pot recunoaste pe toate drept cesti. Topologia unui obiect ofera prea putina
informatie: o ceasca si un covrig sunt topologic echivalente, dar intr-un covrig nu se poate
pune cafea.

Abordarea noastrda este sa reprezentam printr-un DoF map interactiunile cinematice
dintre obiecte, similar cu conceptul de "affordances" existent in literatura: conteaza mai putin
formele, sau chiar primitivele geometrice, ale unor obiecte. Conteaza in schimb ce pot face
sau ce se poate face unor obiecte.

Descriem o metoda de a construi in mod automat un DoF map folosind senzori tactili.
Apoi descriem o metoda de refolosire a unui DoF map folosind informatia de la senzori tactili si
estimari a priori ale starii curente pentru a obtine estimari actualizate pentru starea curenta.
Nu refolosim informatii cu privire la forma ori configuratiile unei perechi de obiecte pentru alta;
folosim doar informatii despre numarul de grade de libertate disponibil la momentul curent.



Verificdm metoda noastra pe o problema de planificare in doua spatii cu DoF map-uri
izomorfe. Constatam ca prin constructia unui DoF map putem planifica, in timp ce RRTConnect
nu poate rezolva problemele date nici dupd minute de calcul. Constatam si ca refolosirea unor
DoF map-uri face mai rapida planificarea decat reconstructia lor.

In capitolul 6, extindem planificatoarele de vizibilitate pentru probleme enuntate intr-
un fragment de logica temporald ce permite constructia unor predicate tip "exista o
traiectorie". Ne limitam la acest fragment, deoarece presupunem ca daca o traiectorie exista,
atunci poate fi aleasa de planificator. Asta corespunde unei situatii in care planificatorul este
singurul agent care alege, sau toti agentii existenti colaboreaza. Nu am considerat situatii
adversariale ori predicate tip "oricare traiectorie", deoarece acestea nu pot fi reprezentate pe
un roadmap compact construit prin vizibilitate; singura garantie pentru rezolvarea unui
predicat tip "orice traiectorie" poate fi oferitéd de reprezentarea tuturor traiectoriilor.

Logica temporald permite problemelor de planificare sa includa in mod natural
secvente sau conditiondri pe secvente de manevre si permite o integrare mai stransa intre un
nivel simbolic de planificare al unor sarcini si nivelul geometric de planificare al miscarii care
poate decide daca o sub-secventa de sarcini este fezabild sau nu.

Constatam ca euristica de vizbilitate trebuie modificata spre a putea rezolva probleme
in logica temporala tip "exista traiectorie" si propunem o modificare. Demonstram ca este
probabilistic completa presupunand un set rezonabil de conditii. Descriem o metoda de a
extrage un plan dinstr-un roadmap pentru logica temporala tip "exista traiectorie".

Observam ca planificatorul nostru poate fi imbunatatit printr-un pas de inchidere al
traiectoriei obtinute ("gap reduction") ceea ce 1i permite sa genereze si traiectorii tip bucla
inchisa.

Verificdm metoda propusa prin comparatie cu un alt planificator pentru logica
temporald: RRG. Constatam ca metoda noastra poate rezolva probleme de planificare cu mai
putine esantioane si in timpi mult mai scurti decat RRG.

in fine, capitolul 7 oferd un sumar al contributiilor, o lista a lucrarilor publicate de
autorul tezei si indica directii viitoare de cercetare.



