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Abstract— The probabilistic roadmap planning has emerged as a powerful framework for path planning of
mobile robots due to its computational efficiency, implementation simplicity, and scalability for robots with many
degrees of freedom. In this work are presented a new vertices selection technique that reduce significantly the
processing time. The key of this new technique is adding new edges, or paths, in the graph using vertices of
others connected components but, distance restricted. Experimental results demonstrate the effectiveness of the
proposal method to solve the mobile robot path planning problem in internal environment.
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Resumo— O planejamento probabilistico de mapa de rotas tem se mostrado uma poderosa ferramenta para
o planejamento de caminhos para robos méveis, devido a sua eficiéncia computacional, simplicidade de imple-
mentagio e escalabilidade para rob6s com muitos graus de liberdade. Neste trabalho é apresentada uma nova
técnica para selecao de vértices que permite reducgoes significativas do tempo de processamento. A peca chave
desta nova técnica é acrescentar novas arestas, ou caminhos, ao grafo de nés que interliguem outros componentes
conexos, porém restritos a uma certa distancia. Os resultados dos experimentos demonstram a eficdcia do método

proposto a resolugdo do problema de planejamento de caminhos aplicado a robos méveis em ambientes internos.

Palavras-chave— Planejamento de Caminhos, Mapa de Rotas Probabilistico, Robds Mdéveis, Selecao de Vér-

tices.

1 Introducao

O planejamento de caminhos é definido com a
organizacao das agoes de navegacao visando en-
contrar um caminho factivel entre duas posigoes
quaisquer, condicionada ao controle de um sistema,
movel (Russel and Norvig, 2002). A organizacao
destas agoes é uma tarefa altamente complexa,
pois estd intimamente ligada a representagao do
ambiente como também a representagao do robo
(Nehmzow, 2002), podendo ainda possuir outros
fatores que podem aumentar sua complexidade,
tais como formulacoes de menor caminho, menor
tempo, robos com muitos graus de liberdade, etc.

Dentre as diversas técnicas de planejamento
de caminhos, uma que lida muito bem com o
problema da explosao da complexidade compu-
tacional, associada ao tempo de processamento
e a quantidade de espago de armazenamento, é
o planejamento probabilistico de mapa de ro-
tas (Probabilistic Roadmap Planning - PRMP)
(Geraerts, 2006; Dale and Amato, 2001; Svestka
and Overmars, 1998; Kavraki et al., 1996).

De forma bem simplista, o PRMP constréi um
grafo G(V,A) de forma iterativa e incremental,
onde o conjunto de vértices V sao configuragoes
livres amostradas no espaco de configuragoes do
robo e o conjunto de arestas A correspondem a ca-
minhos livres de colisao entre tais configuracoes.
Para se encontrar um caminho entre as configura-
coes de origem e destino, o e 3 respectivamente,
primeiramente sao inseridas arestas unindo estas

configuragoes ao grafo G, para entao procurar por
um caminho livre de colisao entre @ e § em G.

Existem diversos parametros que podem ser
ajustados para que o PRMP consiga obter um ca-
minho factivel entre as configuragoes a e 3, um
dos que mais influenciam no desempenho do al-
goritmo é a forma com que as configuragoes livres
amostradas, ou vértices, serao conectadas umas as
outros (Svestka and Overmars, 1998). Este fato
esta relacionado a estrutura do mapa de rotas,
que podera ter uma quantidade excessiva de ares-
tas desnecessarias para a resolucao do problema
durante a fase de questionamento (Geraerts and
Overmars, 2006).

Dentre as técnicas de selecao de vértices exis-
tem trés grandes vertentes: proximidade (Kavraki
and Latombe, 1994), visibilidade (Nissoux et al.,
1999) e conectividade (Geraerts, 2006). A pri-
meira lida apenas com vértices que representam
configuragoes livres préximas, a segunda com vér-
tices cuja interligagao nao cruza com configuragoes
proibidas e a terceira com o conceito de compo-
nentes conexos em grafos.

Para robos moveis operando em ambientes in-
ternos procura-se algoritmos que possam calcular
rapidamente um caminho e que este seja o menor
possivel. Desta forma, este trabalho apresentada
uma nova técnica de selecao de vértices, que funde
as caracteristicas de conectividade e proximidade.

Este trabalho estd organizado da seguinte
forma: A secdo 2 descreve o algoritmo PRMP.



A secdo 3 apresenta as téenica de selecdo por pro-
ximidade e conectividade, além da técnica desen-
volvida. Na secao 4 é descrita a metodologia utili-
zada nos experimentos. Ja na se¢ao 5 sao exibidos
os resultados dos experimentos realizados. Final-
mente, a secao 6 apresenta as conclusoes e consi-
deragoes finais sobre a técnica proposta aplicada
a robos moveis em ambientes internos.

2 O algoritmo PRMP

Diferentemente de outras técnicas de planeja-
mento o PRMP possui como espinha dorsal a
construgao de uma estrutura de dados de maneira
probabilistica (Kavraki et al., 1996) e pode ser re-
sumido em duas fases distintas: a fase de constru-
¢ao do mapa de rotas e a fase de questionamento.
Na fase de construgao do mapa de rotas o al-
goritmo utiliza a conectividade do espago de confi-
guragoes livres para tragar um grafo nao-orientado
e aciclico que exprima, da forma mais préxima
possivel, as possibilidades de navegagdo no am-
biente de trabalho do rob6. Para tanto sao uti-
lizadas técnicas de amostragem, que selecionam
configuracoes livres deste ambiente, e de sele¢ao
de vértices, que escolhem um conjunto de configu-
ragoes livres, selecionadas pela técnica de amos-
tragem, que irao se ligar para formar um grafo,
também conhecido como mapa de rotas, conforme
pode ser observado no algoritmo da Figura 1.

Entrada: espago de configuracoes livres
Saida: G(V, A)

V=0
A=10
loop
¢ «—configuracao livre amostrada
V—Vu{c
Vo «—configuragoes livres vizinhas a ¢
ordenar(Ve)
para todo v € Vo
se[—ciclo(e,v) A possivel(c,v))
entdo: A — AU{(c,v)}

Figura 1: Fase de construcao do mapa de rotas.

Inicialmente o conjunto de vértices amostra-
dos V e o conjunto de arestas A estdo vazios. Uma
configuracao livre ¢ é amostrada e adicionada em
V. Sao escolhidos entao os vértices vizinhos a c e
também pertencentes ao conjunto V', criando as-
sim um conjunto de vértices préximos a ¢, conhe-
cido como conjunto Vo e que serd o foco deste
trabalho. Os vértices de Vo sao ordenados e um a
um, de forma crescente, eles sao selecionados para
verificar a existéncia de ciclos no mapa de rotas
e a possibilidade de um caminho entre as confi-
guragoes livres representadas por esses vértices no
grafo. Caso as duas premissas anteriores sejam

satisfeitas, ha a inclusdo de uma aresta entre os
vértices ¢ e v ao conjunto A. Quando um certo
numero de configuragoes livres amostradas é atin-
gido, o grafo resultante é disponibilizado para a
fase questionamento, onde é encontrada a solugao
do problema.

Na fase de questionamento, as configuracoes
a e 3 sao adicionadas e interligadas ao grafo G
obtido na fase de construcao. Utilizando um algo-
ritmo de busca pelo menor caminho em um grafo,
é encontrado um conjunto ordenado de configura-
¢oes que corresponde a um caminho factivel entre
as configuragoes de origem e destino.

3 Selecao de Vértices

A selecao dos vértices nada mais é que a escolha
dos vértices que irao compor o conjunto Vg, ou
seja, aqueles vértices que poderao formar arestas
com o vértice amostrado ¢, conforme algoritmo da
Figura 1. A seguir sdo apresentadas as técnicas de
selecao de vértices por conectividade, por proximi-
dade e por conectividade restrita a distancia, foco
deste trabalho.

3.1 Selegao de Vértices por Prozimidade

A técnica de selecao de vértices por proximidade
foi a primeira estratégia de selegao de vértices de-
senvolvida e foi descrita por Kavraki and Latombe
(1994). Sua principal caracteristica é a escolha de
uma certa quantidade de vértices dentro de uma
determinada area de abrangéncia, fazendo com
que nao seja necessaria a utilizagao de todos os
vértices amostrados.

Na técnica de selegao de vértices por proximi-
dade sao definidas a priori a area de selecao e a
quantidade de vértices selecionados.

Durante a construcao do conjunto Vg é re-
alizado o seguinte procedimento. Suponha que,
apo6s algumas iteragoes na fase de construgao do
mapa de rotas exista um grafo, conforme mostra
a Figura 2 (a). Em seguida, é amostrada uma
nova configuragao livre, conforme vértice na cor
vermelha da Figura 2 (b). Com esta nova confi-
guracao é gerada a rea de selecao, que nada mais
é que uma circunferéncia centrada neste vértice e
com diametro definido a priori, conforme circulo
na cor cinza da Figura 2 (c). Se, por exemplo,
o numero de vértices selecionados for igual a 3,
resultara nos vértices selecionados na cor azul da
Figura 2 (d).

3.2  Selecdo de Vértices por Conectividade

Um componente conexo de um grafo pode ser de-
finido como um sub-grafo conectado. J& um grafo
conectado é definido como um grafo que possui
pelo menos um caminho que possibilite alcangar



Figura 2: Selecao de vértices por proximidade.

qualquer vértice a partir de qualquer outro vér-
tice deste grafo. Por outro lado, um grafo desco-
nexo é composto por diversos componentes cone-
xos (Even, 1979).

A técnica de selecao de vértices por conecti-
vidade procura interligar o vértice ¢, do algoritmo
da Figura 1, ao vértice mais proximo de & com-
ponentes conexos do grafo durante cada iteracao.
Desta forma, as conexoes sao realizadas de forma
direcionada a exploracao de novos caminhos.

A seguir é descrita a execucao do algoritmo
da fase de construgdo do mapa de rotas. Suponha
que apés algumas iteragoes na fase de construgao
do mapa rotas exista um grafo, conforme Figura 3
(a). Em seguida é amostrada uma nova configura-
¢ao livre, ilustrada com o vértice na cor vermelha
da Figura 3 (b). Com esta nova configuragao é
selecionado apenas o vértice mais proximos de k&
componentes conexos. Por exemplo, com k = 3,
resultard nos vértices selecionados na cor azul da
Figura 3 (c¢). Note que um vértice isolado é um
componente conexo. Caso o valor de k seja maior
que o numero de componentes conexos do grafo,
serao selecionados apenas o nimero de componen-
tes conexos existentes.
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Figura 3: Sele¢ao de vértices por conectividade.

3.8 Selecao de Vértices por Conectividade Res-
trita a Distancia

A técnica de selecdo de vértices por conectivi-
dade restrita a distancia apresenta caracteristi-
cas das duas técnicas descritas anteriormente, ou
seja, permite a presenca do cardter exploratdrio,
contido na técnica de conectividade simples, mas
esta exploragao nao é realizada em todo o espaco
de configuracao, conforme técnica de proximidade.
Com isso, mantém-se as caracteristicas de conec-
tividade no grafo, porém, com reducao no tempo
de processamento.

Como na técnica de selecao de vértices por
proximidade, nesta técnica também sao necessa-

rios definir a priori a area de selecao e a quanti-
dade de vértices selecionados, mas agora nao serao
vértices e sim componentes conexos.

Com relacao ao procedimento de execucao, é o
mesmo descrito pela técnica de selegao de vértices
por proximidade (Figuras 2 (a), (b) e (¢)), porém
dos vértices englobados pelo raio de selegao, cir-
culo na cor cinza da Figura 4 (c), é selecionado
apenas o vértice mais préximos de k& componen-
tes conexos. Por exemplo, utilizando-se £k = 3,
resultard nos vértices selecionados na cor azul da
Figura 4 (d).

Figura 4: Selegao de vértices por conectividade
restrita a distancia.

Um importante ponto que se deve ressaltar
é que caso a quantidade de vértices selecionadas
seja menor que a quantidade de vértices englo-
bados pelo raio de selecao, a técnica de selecao de
vértices por conectividade restrita & distancia sera
igual a técnica de conectividade simples.

4 Metodologia Experimental

Os experimentos foram realizados focando ambi-
entes internos, onde neste caso optou-se pela des-
cricao simplista de uma casa, com a presenca de
comodos, passagens (portas) e corredores. Como
ha grandes areas compostas por configuragoes li-
vres, nao sera necessario amostrar um grande nt-
mero de configuragoes para capturar a conectivi-
dade do ambiente, porém o raio de busca por uma
solucao devera ser ajustado adequadamente para
que possam existir vértices candidatos para a com-
posicao do conjunto Ve.

Com relagao a modelagem do roboé moével, o
mesmo foi inspirados no robo Pioneer 2DX, ou
seja, holonomico, com dois graus de liberdade e
geometricamente descrito como uma circunferén-
cia de 450mm de didmetro. Desta forma, o espago
de configuracoes é obtido dilatando-se o espaco
de trabalho em fungao do tamanho do modelo do
robo, conforme Figuras 5 (a) e (b).

Na Figura 5 também sao apresentados as po-
sicoes de origem e destino no espaco de trabalho
e o caminho 6timo no espac¢o de configuragoes.
Para este ambiente, de 500 x 500 pizels, o caminho
6timo calculado foi de 783,48 pizels.

Com relacao ao método de amostragem, o
mesmo foi selecionado das andlises realizadas por
Fracasso (2008). Naquele trabalho, para ambien-
tes internos, a amostragem pelo eixo-médio foi a
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Figura 5: Espagos de trabalho (a) e de configura-
¢oes (b).

que apresentou os melhores resultados nos quesi-
tos percentual de solugoes encontradas, tempo de
processamento e comprimento dos caminhos en-
contrados.

Para que pudessem ser evidenciados alguns
parametros estatisticos, como média, desvio pa-
drao, valor maximo e valor minimo, todos os ex-
perimentos foram executados 30 vezes com um
conjunto de vértices diferentes e amostrados pela
técnica de eixo-médio. Ao final dos experimentos
foram simulados 9000 tipos diferentes de configu-
racoes totalizando mais de 500 horas de simulagao.

Finalmente, para que haja uma correta com-
paragao entre os diversos resultados, todos os ex-
perimentos foram realizados em um mesmo com-
putador com processador Pentium IV Dual Core
de 3,06 GHz e com 1 GB de memoéria RAM. To-
dos os algoritmos foram escritos em linguagem de
programacao C++ e compilados utilizando o com-
pilador GCC versao 3.3.1.

5 Resultados

Foram realizados basicamente trés experimentos,
onde foram variados os seguintes parametros do
algoritmo PRMP: raio de sele¢ao, nimero de vér-
tices amostrados e quantidade de componentes co-
nexos selecionados.

O primeiro experimento utilizou raio de sele-
¢ao igual a 50 pizels, o segundo igual a 100 pizels e
0 terceiro nao utilizou raio de sele¢ao, tornando-se
uma técnica de selegao por conectividade simples.
Em ambos os trés experimentos variou-se também
o numero de vértices amostrados, de 100 a 1000
com passo de 100, e a quantidade de componentes
conexos selecionados, de 2 a 20 com passo de 2.

O objetivo dos experimentos foi avaliar trés
importantes caracteristicas de algoritmos de pla-
nejamento de caminhos: o percentual de solugoes
encontradas, o tempo médio de processamento e
comprimento médio dos caminhos encontrados.

Os resultados dos experimentos realizados sao
apresentados na forma de uma dupla de figuras,
uma que descreve o comprimento médio dos cami-
nhos encontrados (figura superior) e a outra que

descrever o tempo médio de processamento (figura
inferior). Em cada uma das figuras, o eixo vertical
representa a quantidade de componentes conexos
selecionados e o eixo horizontal representa o nu-
mero de vértices amostrados. As barras gradua-
das na lateral direita representam o valor da cor
na sua respectiva figura, no caso da figura supe-
rior, por se tratar do comprimento médio das solu-
¢oes encontradas, a unidade é o pizel e na inferior,
por se tratar do tempo médio de processamento,
a unidade é o sequndo. Finalmente as linhas na
cor preta numericamente identificadas no interior
das figuras apresentam o percentual de solucgoes
encontradas.

A Figura 5 apresenta os resultados para o ex-
perimento com raio de selecao igual a 50 pixels.
Nela pode-se observar que o algoritmo PRMP nao
encontra nenhuma solugao com menos de 200 vér-
tices amostrados. Por outro lado, com mais de 700
vértices o algoritmo encontrou um caminho facti-
vel para todos os experimentos realizados. Tam-
bém é possivel observar a existéncia de minimos
locais nos resultados do comprimento médio dos
caminhos encontrados, assim, caso deseja-se en-
colher os parametros, quantidade de componentes
conexos selecionados e niimero de vértices amos-
trados, que fornecam o menor comprimento de ca-
minho é necessario ponderar se estes possuem as
melhores respostas com relagao ao tempo de pro-
cessamento e percentual de solugdes encontradas.

Ja a Figura 5 apresenta os resultados para o
experimento com raio de selegao igual a 100 pi-
zels. Nesta figura pode-se observar que o algo-
ritmo PRMP encontrou solugdo com todo o con-
junto de vértices amostrados e, com mais de 400
vértices amostradas, é possivel encontrar um ca-
minho factivel para todos os experimentos realiza-
dos. Porém, observa-se que o comprimento médio
das solugoes encontradas e o tempo de processa-
mento sao maiores que os resultados do experi-
mento anterior, raio de selecao igual a 50 pizels.

Finalmente a Figura 5 apresenta os resulta-
dos para o experimento sem raio de selecao, ou
seja, selecao de vértices por conectividade sim-
ples. Nesta figura pode-se observar que o algo-
ritmo PRMP também encontrou solu¢ao com todo
o conjunto de vértices amostrados e, com apenas
200 vértices amostradas, é possivel encontrar um
caminho factivel para todos os experimentos rea-
lizados. Infelizmente as vantagens param por ai,
pois o comprimento médio das solugoes encontra-
das e o tempo de processamento sao maiores que
os resultados dos dois experimento anterior.

6 Conclusoes

A técnica de selecao de vértices proposta apre-
senta resultados melhores em termos de compri-
mento médio das solugdes encontradas e o tempo
de processamento do que a técnica de selecao de
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vértices por conectividade simples.

A grande dificuldade desta técnica esta em en-
contrar os melhores valores para o raio da circun-
feréncia de sele¢ao e a quantidade de vértices se-
lecionados. Na escolha correta dos valores desses
dois parametros estd a chave entre o sucesso e o
fracasso desta técnica.

Na escolha do raio da circunferéncia de se-
lecao, se o valor for muito pequeno, poderd nao
haver vértices para a formacao das arestas, con-
seqiientemente os questionamentos nao terao solu-
¢ao. Por outro lado, se o valor do raio da circunfe-
réncia de sele¢ao for muito grande, haverd muitos
vértices candidatos e desta maneira o namero dos
vértices selecionados deve ser capaz de absorvé-
los, senao havera um desperdicio de tempo de pro-
cessamento ao definir candidatos que nao serao
usados.

Ja na escolha do nimero de vértices seleciona-
dos, deve haver um compromisso entre as possibi-
lidades de caminhos a partir do mesmo vértice e o
raio de selecao. Valores muito grandes do niimero
de vértices selecionados fazem com que alguns vér-
tices tenham um alto grau, mas somente poucos
contribuem para o mapa de rotas, conseqiiente-
mente o comprimento dos caminhos resultantes na
fase de questionamento serd penalizado. Por outro
lado, valores muito pequenos do ntimero de vérti-
ces selecionados fazem com que os vértices sejam



conectados somente entre si, resultando um grafo
com muitos componentes e que nao sera provei-
toso durante a fase de questionamentos.

Um outro ponto interessante observado nos
resultados dos experimentos foi a correlagao exis-
tente entre o nimero de vértices amostrados e o
percentual de solugoes encontras. Além disso, esta
correlagao é independente do valor do raio de se-
legao utilizado.

Finalmente com relagao ao tempo de proces-
samento, observa-se que hd um crescimento expo-
nencial com relagao ao niimero de vértices amos-
trados e também ao nimero de componentes co-
nexos selecionados em todos os experimentos rea-
lizados.
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