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Resumo. Este artigo descreve o andamento de uma pesquisa focada em pla-
nejamento de caminhos 3D. O objetivo da pesquisa é encontrar algoritmos de
baixa complexidade computacional, capazes de gerar um caminho préoximo do
otimo em um ambiente controlado. Os algoritmos em estudo possuem como
entrada a descri¢do do ambiente, e como saida o melhor caminho entre os pon-
tos de origem e de destino. As abordagens por visibilidade e por grade sdo
comparadas em ambientes simples. Também sdo propostas melhorias.

Abstract. This paper describes the progress of a research focused on 3D path
planning. The goal of the research is to find algorithms of low computational
complexity capable of generating a near-optimal path in a controlled environ-
ment. The algorithms under study have as input the description of the environ-
ment, and as output, the best path between the source point and the target point.
We compare the approaches by visibility and by grid in simple environments. We
also propose improvements.
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1. Introducao

Para atender o recente aumento da demanda por aplicagcdes computacionais relaciona-
das a ambientes tridimensionais, tais como: veiculos autdénomos, drones, jogos digitais,
simulacdo de multiddes, robédtica, impressoras 3D, entre outros sao necessarios algorit-
mos eficientes. A pesquisa em andamento, em planejamento de caminhos, busca criar e
refinar algoritmos para suporte a movimentacdo de agentes em um ambiente 3D. Entenda-
se por agente um personagem, uma ferramenta, um veiculo ou algum objeto, que precisa
se movimentar com seguran¢a no ambiente escolhido.

Em um ambiente ' com obstdculos convexos W, e espago livre W; =W \ W,
dados os pontos origem s e destino ¢, contidos no espago livre (s,¢ € Wy), uma curva
st, também contida no espaco livre (st € Wy) € chamada de caminho. Em W podem
existir varios caminhos de s a t. O melhor caminho, aquele de menor custo, € chamado de
caminho 6timo e denotado por st . Planejamento de caminhos é o processo para encontrar
os caminhos e identificar o caminho 6timo. Em um ambiente 3D o conjunto de caminhos

*Com apoio da Coordenag@o de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES).




® Anais do WPCCG'2019

¢ infinito e ndo computdvel. Achar o caminho 6timo € provado por [Canny 1988] ser
NP-Dificil. Portanto, é adotada uma variagdo do planejamento de caminhos que encontra
alguns caminhos e identifica o melhor caminho discretizado que € o mais proximo do
caminho 6timo que a representagdo do ambiente permite alcangar em tempo polinomial.

A pesquisa em andamento tem por objetivo encontrar algoritmos para planeja-
mento de caminhos em um ambiente 3D controlado, que gerem caminhos préximos do
6timo e com baixa complexidade computacional. Em [Yang et al. 2016] sdo apresenta-
das abordagens de algoritmos para planejamento de caminho. Os algoritmos de interesse
precisam atender aos requisitos de obter os melhores resultados em tempo de execucgdo
previsivel e o algoritmo precisa ser aplicdvel a diferentes cendrios. Por ndo atender estes
requisitos, as abordagens bioinspiradas (ACO, GA, PSO, etc.), de exploragdo aleatdria
(PRM, RRT, etc.), baseadas em modelos mateméticos (MILP, BIP) e outras como campos
potenciais artificiais (APF) foram descartadas.

A fase inicial da pesquisa descrita em [Santos e Guedes 2019] consistiu em iden-
tificar as abordagens que poderiam ser empregadas, escolher algumas consideradas pro-
missoras, implementar e avaliar os resultados. O critério de comparacdo é a qualidade
dos caminhos gerados, ou seja, caminhos de menor custo. Foi objetivo na implementacao
inicial avaliar a qualidade das saidas dos algoritmos. Embora o potencial de reduzir a
complexidade computacional dos métodos tenha sido relevante na escolha. As aborda-
gens trabalhadas inicialmente foram algoritmos baseados em grade e visibilidade. Para
eficiente busca de caminho minimo em grafos, tanto densos como esparsos, foram imple-
mentados os métodos Dijkstra [Dijkstra, 1959] e Floyd-Warshall [Ingerman, 1962].

O presente artigo tem por objetivo apresentar as andlises e resultados preliminares,
bem como, descrever o que serd objeto de estudo a seguir. Na Se¢do 2 sdo detalhados
os algoritmos implementados. A Secdo 3 € apresenta uma comparacdo dos resultados
gerados pelos algoritmos. Na Secdo 4 sdo descritas possiveis melhorias nos algoritmos.
Finalmente na Secdo 5 estdo as consideracdes finais.

2. Os algoritmos implementados

Os algoritmos de planejamento de caminhos baseados em grade e visibilidade, sdo co-
nhecidos e aplicados em ambientes 2D [Andayesh e Sadeghpour 2014, Berg et al. 2008].
Na presente pesquisa, é considerada a expansao para ambientes 3D. Os algoritmos imple-
mentados sdo detalhados a seguir.

2.1. Algoritmos baseados em grade 3D

A ideia base dos algoritmos por grade 3D & particionar o ambiente em uma grade uni-
forme de pequenos volumes cubicos, também chamados de voxels. A primeira etapa do
algoritmo € marcar cada elemento da grade como livre ou ocupado. Sao considerados
voxels ocupados aqueles que pelo menos um obsticulo ocupa pelo menos uma parte do
seu volume. Apenas os cubos livres interessam. A partir dos livres € criado um grafo
onde cada voxel é representado por um vértice no grafo. As arestas do grafo sdo basea-
das na vizinhanga de cada cubo. Os critérios de vizinhanca podem ser faces, arestas ou
vértices em comum entre dois voxels. Ao grafo gerado, a partir da grade, sao adicionados
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dois vértices e duas arestas. Os vértices adicionados representam os pontos de origem
s e destino t, e as arestas adicionadas representam a ligacdo dos novos vértices com 0s
representantes dos voxels que contém s e t. Com o grafo gerado, sdo utilizados algorit-
mos de busca em grafos para encontrar o melhor caminho. Nas Figuras 1 e 2 podem ser
visualizadas as etapas do algoritmo baseado em grade para obstdculos com formatos de
cubo e esfera! respectivamente, na Figura 1 o espaco foi subdividido em 27 voxels e na
Figura 2 o espaco foi subdividido em 729 voxels. E intencional o cubo possa ser inscrito
na esfera, estejam na mesma posicao e ocupem 0s mesmos voxels. Se trocar o cubo pela
esfera na Figura 1 ou a esfera pelo cubo na Figura 2 os caminhos gerados respectivamente
pelo algoritmo de grade serdo o mesmo.

Figura 2. Grade 3d - Esfera - 729 voxels

2.2. Algoritmos baseados em visibilidade

A abordagem dos algoritmos por grafo de visibilidade consiste em construir um grafo a
partir dos vértices dos obstdculos, sendo cada um representado por um vértice no grafo.
Sao acrescentados ao grafo, também, 2 vértices para representar os pontos de origem s e
destino . Se dois vértices do grafo sdo visiveis entre si € criada uma aresta entre eles no
grafo. Ser visivel significa que um segmento de reta entre o par de vértices nio atravessa
obstdculos. Uma vez gerado o grafo, sdo aplicados algoritmos de busca de caminhos em
grafos para encontrar o melhor caminho. Nas Figuras 3 e 4 podem ser visualizadas as
etapas do algoritmo baseado em visibilidade para cubo e esfera respectivamente.
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Figura 3. Grafo de visibilidade - Cubo

10 termo esfera se refere a um poliedro regular com muitas faces e aparéncia de uma esfera.
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Figura 4. Grafo de visibilidade - Esfera

3. Comparacao dos métodos

A abordagem por grade 3D, sofre de problema semelhante a “maldicdo de dimensiona-
lidade”. Quanto menores os voxels melhor serd caminho obtido. Mas reduzir os voxels
provoca aumento no volume de dados. O caminho gerado por grade possui muitas ares-
tas e aparéncia serrilhada. Por outro lado, se um obstdculo for substituido por outro mas
ambos ocupam o0s mesmos voxels, ndo importando a complexidade deles, o caminhos
gerado, pelo algoritmo por grade 3D, serd o mesmo. J4 a abordagem por grafo de visi-
bilidade se baseia nos vértices dos obsticulos e sofre degradacdo de desempenho quando
os obstdculos sdo poliedros complexos. O caminho gerado por visibilidade costuma ser
menor em custo, com arestas mais longas e em menor quantidade se comparado com o
caminho gerado a partir da Grade 3D.

Tabela 1. Comparacao entre as abordagens. Grade 3 x 3 x 3 (27 voxels, com 26
livres) e 9 x 9 x 9 (729 voxels, com 702 livres); Visibilidade Cubo (8 vértices,
18 arestas, 12 faces) e Esfera (642 vértices, 1.920 arestas, 1.280 faces)

Grade Visibilidade Cubo | Visibilidade poliedro

3x3x3 | 9x9x9 | Vértice | Aresta | Vértice Aresta
Grafo Vértices 28 704 10 20 644 1.922
Arestas 268 | 13.812 68 148 4.768 10.264
Vértices 5 11 4 3 7 12
Caminho | Arestas 8 20 6 4 12 22
Tamanho | 1.108,5 | 1.025,7 906,3 895,4 912,8 912,6

A Tabela 1 compara os resultados obtidos. Os obstdculos sdo um cubo e uma
esfera. As colunas a esquerda representam experimentos com grade, e a direita por visibi-
lidade. Por grade o ambiente de dimensao 900 x 900 x 900, foi dividido nos experimentos
em 27 voxels de 300 x 300 x 300, e em 729 voxels de 100 x 100 x 100. Os obstaculo estdo
posicionados no centro do ambiente e o didmetro de ambos € 300, ocupando um voxel e
27 voxels respectivamente. Por visibilidade as colunas da tabela, foram subdivididas em
visibilidade por vértices (ver. Subsecdo 2.2) e por arestas (ver Subsecdo 4.2). Na tabela
as linhas superiores apresentam as dimensdes do grafo que representa o ambiente, e as
linhas inferiores apresentam o melhor caminho obtido entre s e ¢. Por grade, os vértices
do grafo representam os voxels livres e as arestas do grafo representam a vizinhanca dos
voxels. Por visibilidade, os vértices do grafo representam pontos do ambiente, que sao,
os vértices ou as arestas dos obstdculos e as arestas do grafo indicam a visibilidade entre
os pares de vértices. O grafo € orientado, portanto, existem duas arestas para cada par de
vértices conectado. Ao grafo sdo acrescentados dois vértices extra para representar s € t.
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Por grade sdo acrescentadas quatro arestas extra para a ligacdo de s e ¢ com os voxels que
os contém. Por visibilidade sdo adicionadas as arestas extra para a ligacdo dos vértices
extra aos demais vértices visiveis. Na grade a relagdo de vizinhanga adotada € 26 (faces,
arestas e vértices) e o grau maximo € 26. O grau méximo por visibilidade é, no pior caso,
o numero de vértices menos um. O melhor caminho € indicado pelos os vértices, arestas
e o custo entre s e ?.

4. Melhorias nos algoritmos

Em ambas as abordagens, existem formas de melhorar tanto os resultados como o desem-
penho dos algoritmos. Nas subse¢des a seguir sdo abordadas algumas alternativas.

4.1. Otimizacao de algoritmo baseado em grade 3D

Para otimizar a abordagem por grade ¢ necessdrio buscar formas de reduzir o nimero
de vértices do grafo mantendo os mais significativos. Uma maneira de obter este efeito
seria utilizar voxels de tamanho varidvel. Um critério de reducdo seria adotar perto de
obstaculos voxels pequenos e longe de obstdculos voxels grandes. Para se obter esta
variagdo de tamanho € possivel utilizar uma octree, que € uma estrutura de dados em
forma de arvore, em que cada nd-pai possui 8 nds-filhos, que representam a subdivisdao
de um volume maior em 8 volumes menores [Meagher 1982]. Para reduzir o efeito serri-
lhado, seria necessdrio fazer um pds-processamento para suavizar e simplificar o caminho,
eliminando vértices e unindo arestas adjacentes. Para 3 vértices consecutivos no caminho
gerado, verificar se é possivel ligar diretamente, por uma aresta, o primeiro vértice ao
ultimo vértice, eliminando o vértice do meio.

4.2. Otimizacao de algoritmo baseado em visibilidade

Para otimizar os grafos de visibilidade existe um nimero maior de hipéteses. E impor-
tante observar que em ambientes 2D o melhor caminho passa pelos vértices dos obstaculos
porém em ambientes 3D o melhor caminho passa por algum ponto desconhecido das ares-
tas dos obstdculos [Berg et al. 2008]. Construir o grafo a partir do ponto médio das arestas
deve melhorar o caminho. Porém para obter melhora significativa seria necessario adicio-
nar um algoritmo de pés-processamento iterativo no caminho gerado fazendo uma espécie
de busca bindria sobre as arestas dos obstdculos até que o ganho obtido comparado com
a iteracdo anterior seja pequeno. Essa hipdtese otimiza uma solugdo inicial, encontrando
o melhor ponto de passagem nas arestas de obstdculos previamente escolhidas. Pois o
caminho 6timo pode passar por arestas de obstdculos ndo escolhidas inicialmente. Como
este pds-processamento € sobre o caminho gerado e ndo sobre o grafo inteiro o custo
computacional ndo é tdo elevado.

Outra otimizacao a ser considerada é que um par de vértices, quanto a visibilidade,
pode ser classificado em 4 grupos:

Ocluso - H4 um obstdculo entre os vértices do par bloqueando a visibilidade.
Invisivel - Pelo menos um dos vértices do par € adjacente a somente faces ocultas.
Central - Pelo menos um dos vértices do par é adjacente a somente faces visiveis.
Tangente ambos os vértices estdo na fronteira entre as faces visiveis e ocultas.
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Somente os pares tangentes sdo candidatos a participar do melhor caminho. Os
pares centrais geram caminhos mais longos e inclui-los infla o grafo de arestas irrelevan-
tes tornando a busca de caminhos mais lenta. Os pares invisiveis sobrecarregam o teste
de visibilidade que € o trecho de maior complexidade computacional do algoritmo. A
classificacdo dos pares como invisivel, central ou tangente pode ser feita pelas normais
das faces adjacentes. E necessdrio verificar a visibilidade para descartar os pares oclusos.
Se a verificagdo de visibilidade for ordenada em uma dire¢do do espacgo € possivel de-
tectar a oclusdo com menor custo computacional. Os vértices tangentes de um obsticulo
proximo formam um fecho convexo e todos os pares de vértices que intersectam este
fecho convexo sao pares oclusos.

5. Consideracoes finais

Pelos aspectos citados, avaliando os resultados apresentados na Tabela 1 e pelo potencial
de otimizacdo, a abordagem por grafo de visibilidade tem demonstrado ser mais promis-
sora que a abordagem por grade. Porém, como ji comentado, em cendrios complexos a
abordagem por grade leva vantagem. Combinar as abordagens permitiria aproveitar o me-
lhor de cada uma. Existe uma ordem topolégica no ambiente que ainda precisa ser melhor
compreendida e aproveitada. Encontrar uma estrutura de dados adequada é uma meta e
existem outras abordagens, citadas por [ Yang et al. 2016] como alternativas, que precisam
ser verificadas, por exemplo: particionamento bindrio do espaco (BSP), tetraedralizacio
de Delaunay e/ou diagrama de Voronoi e fecho convexo. Outra perspectiva que existe
¢ que sendo encontrada uma solucdo satisfatéria na terceira dimensao, avangar para di-
mensdes mais altas serd menos custoso. Os problemas do mundo real, que sdao os mais
interessantes, necessitam de muitos graus de liberdade, recaindo nas dimensdes mais ele-
vadas.
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