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RESUMO

A busca e exploracao em ambientes desconhecidos é um problema fun-
damental da robética moével. Para a execucao da exploracao de um
ambiente, desde o ato de mover-se até a constru¢do de um mapa, exis-
tem diversos aspectos que, separadamente, constituem importantes te-
mas de pesquisa. A utilizacdo de sistemas multi-robos pode fornecer
diversas vantagens para a resolugao desse tipo de problema, porém,
adicionam novos desafios, como a coordenacdo dos miiltiplos robos e a
distribuicao de tarefas entre eles. Este trabalho apresenta um método
de exploragao de ambientes desconhecidos estruturados com multiplos
robos, tratando das etapas de mapeamento e planejamento de trajeto-
rias. Enquanto exploram o ambiente, os robds interpretam informacoes
sensoriais inserindo-as em um mapa topoldégico global tnico. Dados
métricos sdo também coletados e incorporados ao mapa, facilitando a
resolucao de problemas como o de fechamento de loops. O método pro-
posto utiliza o conceito de fronteiras para definir as tarefas do sistema
e avalia a utilizacdo de heuristicas na alocacao das tarefas aos robos.
Uma abordagem desacoplada é utilizada para o planejamento de traje-
téria, na qual caminhos sao calculados para cada robo e conflitos entre
0s mesmos sao tratados em uma etapa posterior. Resultados experi-
mentais validam a funcionalidade e eficiéncia do método proposto.
Palavras-chave: sistemas multi-rob6s, mapeamento, planejamento de
trajetoria, alocacao de tarefas






ABSTRACT

The search and exploration in unknown environments is a fundamental
problem in mobile robotics. For the execution of the environment explo-
ration, since the act of moving to the construction of a map, there are
several aspects, which individually are important research topics. The
use of multi-robot systems can provide several advantages for solving
this type of problem, however, adds new challenges such as the coordi-
nation of multiple robots and the task distributon between them. This
work presents a method of exploring unknown structured environments
with multiple robots, dealing with the path planning and mapping sta-
ges. While exploring the environment, the robots interpret sensorial
information inserting them into a single global topological map. Metric
data are also collected and incorporated into the map, making easier
the resolution of problems as the loop closing. The proposed method
uses the concept of frontiers to define the tasks of the system and eva-
luates the use of heuristics to allocate tasks to the robots. A decoupled
approach is used for path planning, in which paths are calculated for
each robot and then conflicts between them are resolved. Experimental
results validate the functionality and efficiency of the proposed method.
Keywords: multi-robot systems, mapping, path planning, task allo-
cation
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1 INTRODUCAO

A busca e exploracdo em ambientes desconhecidos é um problema
fundamental da robética mével. Existem diversas aplicagdes para esse
tipo de problema, como o reconhecimento de terrenos [Hougen et al.
2000], operagoes de resgate [Thrun et al. 2003], limpeza [Lee, Baek e
Oh 2011] e vigilancia [Vallejo et al. 2009]. O objetivo principal, nesses
casos, € a exploracao de um ambiente do qual se tem informacoes limi-
tadas, buscando a localizagao de pontos especificos ou sua exploragao
completa e, em geral, exigindo a constru¢ao de um mapa que possibilite
a execucao de outras atividades.

Para a execucao da exploracdo de um ambiente, desde o ato de
mover-se até a construcao de um mapa, existem diversos aspectos que,
separadamente, constituem importantes temas de pesquisa. Esses as-
pectos abrangem desde a percepgao do ambiente até tomadas de decisao
em relagao a qual caminho seguir, impactando diretamente no sucesso
e eficiéncia dessa exploracao.

Diversas solugoes tém sido propostas para a resolugao desse tipo
de problema. Na medida em que essas solugoes apresentam resultados
cada vez melhores para sistemas com um tnico robo, especialmente
para ambientes livres de obstéiculos, o proximo passo é estender sua re-
solugdo para grupos de robds moéveis em ambientes estruturados [Mar-
jovi e Marques 2011].

A utilizagdo de sistemas multi-robos pode fornecer diversas van-
tagens sobre sistemas com um tnico robd, como o aumento da velo-
cidade de exploragao, melhor precisao alcancada com redundancia de
sensores, tolerancia a falta, etc. Contudo, em adicao aos problemas
existentes em sistemas com um tnico robd, a extensao a sistemas multi-
robos coloca alguns novos desafios. Entre esses desafios destacam-se a
comunicagao entre robds e com uma estacao central, a determinacao de
uma arquitetura que deve tratar das interagoes entre robds, a distribui-
cao das tarefas que compoe o objetivo global do sistema e a coordenagao
da movimentacao dos miultiplos robds evitando colisdes e bloqueios.

Entre os desafios apresentados, dois recebem atencdo especial
nesse trabalho: a distribui¢do das tarefas e a coordenagdo da movi-
mentacao dos multiplos robos. O primeiro, denominado de aloca¢do de
tarefas, refere-se & determinacao de qual robd deve visitar cada ponto
do mapa. O segundo, denominado coordenagio de sistemas multi-robds,
refere-se a geracgdo de trajetdrias para os robos coordenando sua movi-
mentagao para prevenir colisoes e bloqueios. Tanto a alocacao de ta-
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refas quanto a coordenacao de sistemas multi-robos estao diretamente
ligadas ao sucesso e eficiéncia do sistema. Assim, como é desejavel que a
exploragdo do ambiente desconhecido ocorra dentro do menor periodo
de tempo possivel, evitar a realizacao de trabalho redundante é um
aspecto fundamental na eficiéncia do sistema.

A alocacao de tarefas deve levar em consideracao, por exemplo,
o custo para atingir determinado ponto do mapa, como a distancia a
ser percorrida e o gasto de energia necessario. A utilidade também é
um aspecto importante, representando a quantidade de informagao que
a visita a um ponto ird fornecer. A existéncia de multiplos robos ex-
plorando o ambiente pode ser trabalhada na alocacdo de tarefas nessa
mesma fungio custo/utilidade: quando existem outros robos em deter-
minada regiao do ambiente, o custo para atingir esse ponto pode ser
elevado e a utilidade diminuida, buscando distribuir os robds pelo ambi-
ente. Em [Burgard et al. 2005], por exemplo, a utilidade de uma regido
do ambiente é inversamente proporcional ao niimero de robos presentes
nessa regido. Ja em [Gerkey e Matari¢ 2004] a utilidade da realizacao
de uma tarefa é medida pela diferenca entre sua qualidade, como a con-
fiabilidade do mapa resultante da exploragao por determinado robo, e
O custo.

A coordenacao de sistemas multi-robos ocorre juntamente com o
calculo de trajetoria. Ela deve atender especificagdes de segurancga, evi-
tando bloqueios e colisoes, e também a aspectos de eficiéncia do sistema.
Trajetos com desvios desnecessarios sao, entao, indesejados. Diversas
técnicas propdem solugbes para esse problema, como em [Quottrup,
Bak e Zamanabadi 2004], onde técnicas de verificagdo formal sdo uti-
lizadas para obtencao de trajetérias coordenadas. Um aspecto a ser
considerado é que, na resolucao do problema de exploragao, o calculo
de trajetérias coordenadas ocorre diversas vezes, ja que cada rob6 deve
explorar varios pontos do ambiente. A velocidade desse calculo é, entdo,
um dos critérios que impacta na eficiéncia do sistema.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal dessa dissertagdo consiste em propor um
método de exploracdo de ambientes desconhecidos estruturados com
miltiplos robés. O método proposto deve tratar dos dois aspectos
principais que compode o problema de exploragao: o mapeamento e o
planejamento de trajetoéria.

O método proposto para o problema de exploragdo deve abordar
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também os desafios gerados pela resolucao desse problema com sistemas
multi-robds. Entre esses desafios se destacam o de alocacdo de tarefas
e o de coordenacao de sistemas multi-robds, por desempenharem papel
fundamental na eficiéncia do sistema.

No caso da alocacao de tarefas, o objetivo é propor heuristicas
que diminuam as interagoes entre robos e a passagem destes por regioes
ja exploradas do ambiente. A alocacao de tarefas é realizada buscando
a tarefa de menor custo para determinado rob6. Dessa forma, as heuris-
ticas sao inseridas no comportamento do sistema modificando os custos
de atingir determinadas regides do ambiente.

No caso da coordenacao, que é resolvida dentro do planejamento
de trajetorias, o objetivo é propor solucoes para que trajetorias sejam
geradas respeitando especificagoes de seguranca. Essas solugoes devem
oferecer uma alternativa ao problema de escalabilidade presente em
métodos centralizados.

Um estudo de caso devera ser realizado a partir do método pro-
posto, no qual os miltiplos rob6s devem explorar um ambiente com
caracteristicas especificas. Este estudo deve abranger todas as etapas
do problema de exploracao, para as quais serao propostas solugoes.

1.2 RESULTADOS ESPERADOS

Os resultados esperados deste trabalho se concentram principal-
mente na apresentacao de um método de exploracao de ambientes des-
conhecidos em particular. Este método deve tratar de solugoes para os
dois aspectos principais do problema de exploragao: o mapeamento e o
planejamento de trajetéria. Deve tratar também dos desafios gerados
pela resolucao do problema de exploragao com miultiplos robos, onde se
destacam a alocacao de tarefas e a coordenacao de sistemas multi-robos.
Os resultados esperados estendem-se também as etapas de implementa-
¢ao e validacao, realizadas através de simulacao do sistema e analise do
seu desempenho através do tempo total de exploragao. Os principais
resultados esperados sao listados abaixo.

1. Um dos resultados esperados é a proposicao de um método de
exploracao de ambientes desconhecidos com sistemas multi-robos.
Solugoes para todas as etapas do problema de exploracao serao
apresentadas nesse método;

2. Proposicao de uma abordagem para realizacao do mapeamento
de um ambiente estruturado com caracteristicas especificas. A
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abordagem em questao deve ser adequada a robods de construgao
simples, nao devendo depender de altas taxas de processamento e
unidades sensoriais sofisticadas para extragao das caracteristicas
do ambiente;

. Emprego de diferentes heuristicas para a alocacao de tarefas que

reduzam a passagem de robos por areas ja exploradas do ambi-
ente e o namero de interacoes entre robos, com intuito de reduzir
o tempo total de exploracao. Espera-se que o emprego do alo-
cador desenvolvido apresente maior eficiéncia que uma alocagao
realizada de forma aleatoria;

. Desenvolvimento de um algoritmo de planejamento de trajetéria

que seja capaz de coordenar os robos de forma segura. Aborda-
gens centralizadas combinam o espaco de configuracao de todos
os rob6s em um unico espago de configuragio, no qual é realizada
uma busca para solucionar o problema como um todo. Essas
abordagens fornecem solugbes 6timas para o problema de coor-
denacao, porém, apresentam aumento exponencial do espaco de
buscas com o aumento do sistema (ntimero de robos, por exem-
plo). E esperado que o planejador proposto apresente uma melhor
relacao entre tempo de processamento e custo do caminho gerado
(comprimento), através de uma abordagem desacoplada,

. Implementacgao das técnicas de exploracao propostas em um am-

biente de simulacao que possibilite comparar e validar as mesmas,
mensurando a eficiéncia do sistema atuando em diferentes situa-
¢oes, como ambientes, niimero de robos, etc. Para tal, é proposto
um estudo de caso no qual multiplos robos executam a atividade
de exploragao em um ambiente estruturado com caracteristicas
especificas. Todas as etapas da atividade de exploracao devem
estar presentes nesse estudo de caso.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Os proximos capitulos estao organizados da seguinte formas:

Capitulo 2 apresenta os diversos desafios no contexto da exploracao

de ambientes desconhecidos por robos moveis auténomos. As
principais vantagens da utilizacdo de sistemas multi-robds para
realizacao desse tipo de atividade sdo também apresentadas, as-
sim como os principais desafios que surgem da uniao desses dois
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temas: o problema de exploragdo com multiplos robds. O ca-
pitulo ainda revisa os principais trabalhos relacionados ao tema
e descreve as caracteristicas do ambiente que serd utilizado ao
longo deste trabalho para exemplificar as técnicas desenvolvidas;

Capitulo 3 apresenta as principais etapas do problema de construgao

de mapas e os desafios gerados pela sua combinacao. O capitulo
revisa as principais abordagens de mapeamento e de planejamento
de trajetoria e apresentada técnicas de discretizagao do mapa
obtido na etapa de mapeamento para a posteriormente planejar
a trajetoria dos robos;

Capitulo 4 trata do método de exploracao de ambientes desconheci-

dos proposto nesse trabalho, apresentando as abordagens seleci-
onadas para o mapeamento e o planejamento de trajetoria. Sao
apresentados o algoritmo para coordenagao dos miltiplos robos,
no contexto do planejamento de trajetoria, e heuristicas utilizadas
na alocacao de tarefas para aumento da velocidade de exploracao.

Capitulo 5 trata de aspectos da implementacao do sistema em ambi-

ente de simulacao e realiza diversos experimentos variando am-
biente, niimero de robds e técnica empregada. Os resultados dos
experimentos sao, entao, analisados e comparados;

Capitulo 6 apresenta as conclusoes e perspectivas do trabalho desen-

volvido.
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2 A EXPLORACAO DE AMBIENTES
DESCONHECIDOS

A atividade de busca e exploragdo em ambientes desconhecidos
é um dos problemas fundamentais em sistemas roboticos auténomos.
Sao diversas as aplicagoes desse tipo de sistema, desde a substituicao
de operadores humanos em atividades cuja execugao apresenta elevado
risco, até a automacdo de atividades cotidianas. Em [Nagatani et al.
2011], por exemplo, a realiza¢do do mapeamento de ambientes por robos
é utilizada para auxiliar equipes de resgate em situacoes de desastres.
Ja em [Lee, Baek e Oh 2011], o problema de exploragdo é tratado
dentro de um contexto de robds autonomos realizando limpeza em am-
bientes domésticos. Devido as diversas possibilidades de aplicacoes, a
capacidade de se mover em um ambiente desconhecido e construir um
modelo representativo do ambiente tem sido intensivamente estudada.
Os principais desafios nessa drea sao a manutencao da localizacao do
rob6 durante a exploracao, a adequacao de modelos de representacao
do ambiente e a determinacao de estratégias para a movimentacao do
robo.

O uso de multiplos robos geralmente apresenta diversas vanta-
gens sobre sistemas com um unico rob6 [Burgard et al. 2005]. Pri-
meiramente, sistemas multi-robds tém o potencial de realizar tarefas
mais rapidamente. Além disso, eles possuem maior tolerdncia a faltas
que um Unico rob6. Outra vantagem é a redundancia de informagoes
que ajuda a lidar com incertezas. Quando a exploracao de ambientes
desconhecidos é realizada simultaneamente por multiplos robos, essas
caracteristicas sao levadas em conta para o comportamento do sistema.
No entanto, desafios inerentes a sistemas multi-robds passam também
a compor o problema de exploracao como, por exemplo, a necessidade
de coordenar a movimentacao dos multiplos rob6s para evitar colisoes
e bloqueios.

Nesse capitulo, inicialmente sao apresentados os principais as-
pectos referentes & exploracao de ambientes desconhecidos por sistemas
multi-robds coordenados. Em seguida, é apresentada uma revisao de
trabalhos e técnicas inseridos nesse contexto. Por fim, sdo descritas as
caracteristicas do ambiente desconhecido adotado para aplicacao das
técnicas propostas no decorrer desse trabalho.
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2.1 INTRODUCAO AO PROBLEMA DE EXPLORACAO

De acordo com [Yamauchi 1997], a exploracao de um ambiente
desconhecido é definida como:

“O ato de mover-se através de um ambiente desconhecido
enquanto realiza a construgdo de um mapa para subsequente
navegacao. Uma boa estratégia de exploragao é aquela que
gera um mapa completo, ou quase completo, em uma quan-
tidade razodvel de tempo.”

Para a execucao da exploracdo de um ambiente, desde o ato de
mover-se até a construcao de um mapa, existem diversos aspectos que,
separadamente, constituem importantes temas de pesquisa. Esses as-
pectos abrangem desde a percepgao do ambiente até tomadas de decisao
em relagao a qual caminho seguir, impactando diretamente no sucesso
e eficiéncia dessa exploragao.

Em [Thrun et al. 2002] sdo apontados os principais aspectos
considerados como desafios na tarefa de exploragao e construcao do
mapa de um ambiente desconhecido. O primeiro deles é a aquisicao de
informagoes dos arredores do robo, com sensores capazes de mensurar
grandezas para a montagem e manutencao de um modelo que repre-
sente o ambiente. Entre os sensores comumente utilizados para essa
tarefa estao cameras, sensores de distancia baseados em ultrassom e in-
fravermelho, laser, sensores tacteis, bussolas, acelerébmetros, encoders,
etc. Todos esses sensores apresentam limitagoes em relagdao ao alcance:
apenas uma pequena por¢ao ao redor do robo é de fato medida, fazendo-
se necessario que o rob6 explore o restante do ambiente para obter uma
informagao global. Além disso, sensores estdo sujeitos a ruidos e erros
de medicao, de distribuicao frequentemente desconhecida, que podem
levar a conclusoes erroneas a respeito do ambiente.

Vale destacar que os problemas existentes na aquisi¢ao de infor-
macoes podem influenciar na localizacdo do robd, que é um aspecto
fundamental na exploracao de ambientes desconhecidos. A localizagao
esta sujeita aos mesmos erros e ruidos de medicdo, porém, acrescida
a inexatidao da movimentacao dos robos. Efeitos como derrapagens e
deslizamentos (drift/slippage) geram erros na odometria, e um pequeno
erro de medicao ao se executar um movimento rotacional, por exemplo,
pode gerar grandes erros na estimacao da posicao do robo.

Um segundo desafio refere-se a alta complezidade do ambiente
sendo mapeado. A grande quantidade de formas que podem estar pre-
sentes em um ambiente é um fator que torna a atividade de exploragao
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ainda mais complexa. Esse problema pode ser observado ao se conside-
rar o grande niimero de objetos e estruturas existentes em um ambiente,
cuja descricao é necesséria para a criagao de um mapa detalhado. Em
geral, para lidar com esse problema, apenas algumas formas principais
sao extraidas do ambiente e descritas no mapa, tais como corredores,
salas ou esquinas.

Outro desafio a ser considerado refere-se ao problema de deter-
minacdo de equivaléncia de um ponto quando este ¢ mensurado em
periodos de tempo diferente. Como a medicao da localizacao é ine-
xata, existe uma grande dificuldade na determinacao de quando o rob6
fechou um “loop” em ambientes que apresentam estruturas ciclicas, ou
seja, quando ele voltou a um ponto ja visitado, porém, através um cami-
nho diferente. Erros incrementais na localizacao do rob6 podem gerar
incertezas de magnitude muito elevada com o passar do tempo, fazendo
com que o problema de determinacao de equivaléncia entre dois pontos
tenha alta complexidade. Diversos trabalhos tratam especificamente
desse assunto, como [Beevers e Huang 2005], [Ji et al. 2009] e [Savelli
e Kuipers 2004]. Na Figura 1 é mostrado um exemplo do resultado de
um erro de determinacdo de equivaléncia de um ponto. Partindo do
ponto A, o robd percorre o trajeto indicado na figura retornando ao
mesmo ponto. A equivaléncia do ponto A é interpretada corretamente
na Figura 1(a) e erroneamente como um segundo ponto na Figura 1(b).

Outro desafio esta ligado & dinamicidade do ambiente. Mudangas
nos arredores do robd durante a execugdo de uma exploracao geram
inconsisténcias nas leituras dos sensores, fazendo com que essas possam
ser mal interpretadas, podendo levar o sistema a crer que esta num lugar
diferente do que realmente esta. A possibilidade do fechamento de uma
porta, passagem de pessoas ou movimentacdo de um movel criam um
desafio bastante grande. Em geral, trabalhos na area de exploracao de
ambientes desconhecidos desconsideram a dinamicidade do ambiente
ou a tratam de forma isolada e com comportamento conhecido. Essa
dissertacao considera apenas um ambiente estéitico, nao tratando do
problema de dinamicidade.

Um ultimo desafio refere-se 4 determinacao de uma estratégia de
movimentacdo para a escolha de qual caminho seguir durante a explo-
racao. Quando um modelo do ambiente é conhecido, técnicas completas
e 6timas podem ser aplicadas para planejar o deslocamento do robd de
um ponto a outro da forma mais eficiente, porém, sem conhecimento
do ambiente ou com um conhecimento parcial, essas técnicas nao po-
dem ser utilizadas. Técnicas de planejamento de exploracao, em geral,
tomam decisOes através de avaliacoes de fatores como os ganhos de
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(a) Trajeto percorrido e interpreta-
¢ao correta de correspondéncia de um
ponto

(b) Interpretacdo erronea da correspondéncia de um
ponto, causando distor¢ao no mapa gerado

Figura 1: Exemplo de erro no fechamento de um loop

determinado ponto para a construcdo do mapa, ou a energia que sera
gasta para se deslocar até o mesmo. Dessa forma, as solugdes existentes
para o planejamento da exploracao apresentam resultados sub-6timos.

Uma visao geral dos principais desafios existentes na realizacao
da atividade de exploracao de ambientes desconhecidos é apresentada
abaixo.

e Aquisicao de informagoes: sensores utilizados para mensurar gran-
dezas do ambiente possuem alcance limitado e apresentam ruidos
e erros de medigao;

e Alta complexidade do ambiente: ambientes sdo comumente for-
mados por uma grande quantidade de formas, como objetos e
estruturas, o que torna complexa a atividade de geracao de um
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mapa completo;

e Determinacdo de equivaléncia de pontos: dificuldade de deter-
minar a equivaléncia de um ponto do ambiente quando este é
alcancado através de caminhos diferentes;

e Dinamicidade do ambiente: ambientes, em geral, se modificam
com o passar do tempo. O fechamento de uma porta ou a pas-
sagem de pessoas, por exemplo, pode gerar inconsisténcias nas
leituras dos sensores;

e Estratégia de movimentacao: determinacao de qual caminho se-
guir para executar a exploracao.

Dentre os desafios apresentados, o que recebe atencao especial no
método proposto neste trabalho é o de determinacao de uma estratégia
de movimentacao. Sao também propostas solu¢bes para os desafios de
aquisicao de informagoes e determinagao de equivaléncia. Entretanto,
o ambiente estudado é considerado estatico, eliminando a necessidade
de trabalhar com aspectos de dinamicidade do ambiente. E também
assumindo um ambiente estruturado sem obstaculos, diminuindo a sua
complexidade.

2.2 SISTEMAS MULTI-ROBOS NA EXPLORACAO

Um rob6 mével auténomo é um sistema fisicamente indepen-
dente, equipado com sensores e atuadores suficientes para realizar uma
dada tarefa. Os sistemas multi-robos sdo, entdo, compostos por robos
moveis auténomos que operam conjuntamente em um ambiente, reali-
zando uma ou mais tarefas especificas.

Diversas sao as caracteristicas de sistemas multi-robos que justi-
ficam sua utilizagao no lugar de sistemas com um tnico robo e, conse-
quentemente, motivam o desenvolvimento e estudo de novas solugoes.
De acordo com [Siciliano e Khatib 2008], algumas das principais moti-
vacoes para o desenvolvimento desse tipo de sistema sao:

e A complexidade da tarefa é muito elevada para ser realizada por
um dnico robo;

e A tarefa é inerentemente distribuida;

e A facilidade da construcao de varios robos com recursos limitados
em relagdo a construcao de um unico rob6 dotado de todas as
habilidades necessarias;
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e Miuiltiplos robds podem solucionar problemas mais rapidamente
realizando tarefas paralelas;

e Multiplos robés fornecem um aumento da robustez de sistemas
através de redundancia de informacoes, resultando também em
uma tolerancia a faltas.

A partir das vantagens apresentadas para esse tipo de sistema,
trés se destacam no caso de exploracao de ambientes desconhecidos: o
potencial de executar tarefas mais rapidamente, a redundéancia de infor-
macoes que ajuda a lidar com incertezas e a maior tolerancia a faltas.
A primeira delas, o aumento da velocidade de exploracao, é justificada
pelo fato de existir a possibilidade de explorar paralelamente diferen-
tes regioes do ambiente. A segunda refere-se a um ganho na exatidao
das medigoes realizadas através de redundancia, ou seja, a medicao de
uma grandeza realizada por mais de um rob6 ajuda a compensar os
efeitos de incerteza dos sensores, especialmente quando os robos estao
equipados com sensores diferentes. A terceira vantagem é a tolerancia
a falta: mesmo com a falta de um dos robos o sistema pode continuar
a realizacao da exploracgao.

Os sistemas multi-robos, apesar de serem potencialmente muito
eficientes, possuem uma série de questoes a serem consideradas para um
real aproveitamento de suas funcoes. Entre essas questoes se destacam:

e Arquitetura;
e Comunicagao;
e Alocacao de tarefas;

e Coordenagao.

O modelo de arquitetura utilizado para controlar multiplos robos
tem um impacto significativo na robustez e escalabilidade do sistema.
Esse modelo de arquitetura é composto pelos mesmos componentes
presentes na arquitetura de sistemas com um 1nico robo, porém, deve
também tratar das interacOes entre os robds e da determinacao do
comportamento global do sistema [Siciliano e Khatib 2008].

A comunicacdo é outro aspecto fundamental na concepcao de
sistemas multi-robos. Para alcancar solucbes coerentes e eficientes é
desejavel o acesso & maior quantidade possivel de informagoes do sis-
tema. Essas informacoes, no entanto, estao espalhadas entre os robos,
existindo, entdo, a necessidade de comunica¢ao. Como exemplo, temos
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a tarefa de exploracdo. Quanto mais informagoes a respeito da localiza-
¢ao dos robos, das tarefas que eles estao executando e dos mapas locais
construidos por cada um deles, mais eficiente serd o planejamento das
préximas agoes.

Em geral, aplica¢des envolvendo sistemas multi-robds sao carac-
terizadas por um conjunto de tarefas que juntas compde o objetivo glo-
bal da aplicacdo. Uma vez definidas essas tarefas, o desafio concentra-se
em determinar qual robd deve executar cada uma delas; este desafio é
chamado de alocacdo de tarefas. O problema da alocacao de tarefas
possui diversas variacdes de acordo com a aplicagao em questao. O
numero de robds necessérios para realizar uma tarefa e a dependén-
cia entre as mesmas sdo fatores que influenciam na alocacdo. Quando
cada um dos robos possui diferentes capacidades, por exemplo, existem
tarefas que s6 podem ser executadas por um tipo especifico de robo.

Quando maltiplos robos estao realizando tarefas em um ambi-
ente compartilhado, existe a necessidade de coordenar suas agoes para
prevenir colisoes e bloqueios. Essa necessidade se torna ainda mais evi-
dente quando o ambiente em questao possui regides de gargalo e poucas
areas abertas, permitindo muitas vezes a passagem de apenas um robo.
Ambientes estruturados, como os utilizados no decorrer desse trabalho,
ilustram essa necessidade.

Neste trabalho, os aspectos que efetivamente serdo levados em
conta na proposicao do método de exploracao se referem & alocagdo
de tarefas e & coordenagao dos multiplos robos. Para a alocacao de
tarefas é proposto um método que incorpora heuristicas com intuito de
minimizar a passagem dos robds por regioes ja exploradas do ambiente
e a interferéncia entre eles, diminuindo o tempo total necessario para a
exploragao completa do ambiente. J& para a coordenagao dos miltiplos
robos é proposto um método de célculo de caminhos até as tarefas,
garantindo propriedades de seguranca e buscando também a diminui¢ao
do tempo de exploragao.

2.3 TRABALHOS RELACIONADOS

Muitos trabalhos tém sido desenvolvidos no contexto de explo-
ragao e mapeamento de ambientes desconhecidos. Porém, devido aos
diversos desafios inerentes a esse tema, esses trabalhos geralmente se
focam em um dos problemas ou até mesmo em aplicacoes especificas.

Em [Marjovi e Marques 2011] sdo aplicadas técnicas de explora-
¢do de ambientes desconhecidos com multiplos robos para identificacdo
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de fontes de vazamento de gas em ambientes industriais. Sua principal
contribuicao é a utilizagao da medicao de concentragao de odores e de
direcao de deslocamento de ar para decidir os caminhos a serem to-
mados pelos roboés, buscando aqueles com maiores chances de levarem
a uma fonte de vazamento. [Burgard et al. 2005] segue na mesma di-
recao, trabalhando na determinacao dos pontos de maior utilidade do
ambiente durante a atribuicao de atividades para os multiplos robos.
Nesse trabalho, a ideia principal consiste em evitar que varios robos se
movam para uma mesma regiao, fazendo com que a utilidade de um
ponto seja inversamente proporcional & quantidade de robos presente
nos seus arredores. Também é abordado o fato de que os robds possuem
comunicac¢ao limitada, nao estando aptos a se comunicar em qualquer
instante de tempo.

Muitos dos trabalhos desenvolvidos na &rea trabalham com o
conceito de “fronteiras”’, proposto num contexto de exploragdo com um
unico robd em [Yamauchi 1997] e num contexto de sistemas multi robos
em [Yamauchi 1998]. Nessa abordagem, os robos sdo enviados para os
limites entre regides exploradas e ainda nao exploradas do ambiente,
sendo esses pontos “alvos”’ a serem visitados pelos robos. Como uma
complementagao ao método de fronteiras existe o método de segmen-
tagdo do ambiente, usado em [Wurm, Stachniss e Burgard 2008], por
exemplo. A ideia é segmentar a area ja explorada, enviando os robos
para os segmentos ao invés de diretamente as fronteiras, objetivando
distribui-los melhor ao longo do ambiente, evitando interferéncia entre
robos e trabalho redundante. Em [Stachniss, Mozos e Burgard 2006] a
atribuicao de um alvo a ser explorado considera também o tipo de lugar
em que este estd inserido antes de designar um rob6 para explora-lo,
como corredores ou salas. A prioridade é visitar lugares que potenci-
almente fornecam mais lugares alvo a serem explorados, possibilitando
enviar os robos para regioes distantes umas das outras.

O problema do planejamento de trajetéria dentro de um contexto
de exploracdo multi-robds geralmente é resolvido dentro de fungoes
custo que, ao avaliarem os pontos a serem explorados, adicionam custos
a localizagao de outros robos, resultando na escolha de outro ponto ou
no calculo de um caminho com desvio, como em [Burgard et al. 2005].
Outras vezes, o planejamento de trajetéria é feito desconsiderando a
existéncia de outros robos e problemas relacionados a possiveis colisoes
sdo tratados de forma reativa. Em [Marjovi e Marques 2011], quando
dois robos se encontram em direcoes contrarias durante a exploragao,
um deles permanece parado enquanto o outro desvia, baseando-se numa
ordem de prioridades estabelecida.
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Técnicas mais complexas de planejamento de trajetoria tém sido
desenvolvidas num contexto onde multiplos robos, a partir de um ponto
inicial, devem atingir pontos especificados no ambiente. Em [Pavei
2011] sao apresentadas técnicas de planejamento de trajetoria baseadas
da teoria de controle supervisério e também utilizando autémato-jogo
temporizado. Em [Carvalho 2012], o problema de planejamento de tra-
jetoria é tratado através de métodos baseados em estruturas de jogos.
Ambos os trabalhos consideram a existéncia de obstaculos dinamicos
em lugares conhecidos do ambiente, gerando coordenadores capazes de
lidar com, além dos obstaculos, especificagoes que garantam seguranca
do sistema.

A verificagdo formal de modelos (model checking) é utilizada
em [Quottrup, Bak e Zamanabadi 2004| para a geracdo de contra-
exemplo usado para a coordenacgdo dos robos. Além disso, proprie-
dades de seguranca e vivacidade sao garantidas através da verificagao
das mesmas.

Em [Bennewitz 2004] é apresentado um método “desacoplado”
de calculo de trajetéria para multiplos robods, apresentando uma alter-
nativa ao problema de escalabilidade de métodos centralizados. Neste
trabalho, é definida uma ordem de prioridades entre os robos e um pla-
nejamento de trajetéria é executado para cada um deles. O célculo da
trajetéria de um rob6 considera apenas a trajetéria dos robds de mais
alta prioridade, incluindo desvios quando existe interferéncia entre eles.

2.4 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA DE EXPLORACAO E
DO AMBIENTE DE TESTE

O problema de exploracao de ambientes desconhecidos é abor-
dado nesse trabalho tratando desde a aquisicao e interpretacao dos
dados sensoriais coletados pelos rob6s até a construcao de um mapa
representativo do ambiente. O foco, entretanto, é a alocacao de tarefas
e planejamento de trajetérias. Para isso, é considerado um ambiente
simplificado e estético, uma arquitetura de coordenacgao centralizada e
comunicacao irrestrita.

Para exemplificar as técnicas abordadas nessa dissertacao é assu-
mido um ambiente com caracteristicas especificas. A area a ser explo-
rada pelos robos é um ambiente indoor e estruturado, como encontrado
em armazéns e escritorios. Como comumente encontrado em ambien-
tes indoor, nenhum sistema de posicionamento global est4 disponivel.
A tnica informacdo existente sobre o ambiente é que se trata de uma
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construcdo estruturada (que pode ser descrita através de primitivas ge-
omeétricas), contendo corredores, esquinas, jungdes e cruzamentos. E
assumido que, como encontrado usualmente em construcoes estrutura-
das, o ambiente é formado somente por paredes paralelas e ortogonais.
Neste caso, a largura de um corredor é constante ao longo de sua ex-
tensao, assim como esquinas apresentam sempre mudancas de 90 graus
na direcdo. Na Figura 2 sao mostrados dois exemplos de ambiente com
as caracteristicas citadas.
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I

(a) (b)
Figura 2: Exemplos de ambientes estruturados

O ambiente foi assumido ser dessa forma, pois, mesmo com a
utilizacdo de sensores relativamente simples, é possivel identificar as
estruturas do ambiente de maneira também simples. Outros trabalhos,
como [Marjovi e Marques 2011] fazem a mesma considera¢do a respeito
do ambiente. A utilizacao de sensores mais sofisticados como cameras e
lasers, conjuntamente com técnicas de reconhecimento compativeis com
0s mesmos, possibilitaria, no contexto deste trabalho, a exploracao de
ambientes mais complexos.

A consideracdo de que o ambiente é formado somente por paredes
paralelas e perpendiculares é, porém, uma consideracdo bastante rea-
lista quando se trata de um ambiente indoor estruturado. Em [Bando
e Yuta 2010] essas caracteristicas sdo nao so assumidas como frequente-
mente encontradas, como também sao utilizadas para correcao de erros
na estimagao da dire¢ao dos robdés. O proéprio ser humano utiliza-se des-
sas informacoes para estimacao de sua localizacao quando navegando
em um ambiente estruturado desconhecido.

Dentro desse ambiente, considera-se um grupo de N rob6s moé-
veis, equipados com sonares e encoders, movendo-se em um plano. Es-
ses rob0Os sao capazes de se comunicar entre eles e também com uma
estacdo central responsavel pela coordenagao dos mesmos. Os robos
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sdo também capazes de identificar a presenca de outros robods quando
aproximam-se frontalmente.

E assumido que os robds possuem, no inicio da exploracdo, uma
referéncia global, fazendo com que seus sistemas de coordenadas sejam
0s mesmos e que as informacoes coletadas do ambiente sejam direta-
mente incorporadas a um tnico mapa global. Essa referéncia comum
pode ser a informacao da posicao relativa entre os pontos de partida
dos robos; os pontos de partida estarem localizados em uma regiao ja
conhecida do mapa ou assumir que os robds partem do mesmo ponto
do mapa em momentos diferentes.

Alguns trabalhos tratam do problema de exploragdo sem assu-
mir uma referéncia global comum para os robos [Marjovi e Marques
2011]. Nesses casos, sdo construidos mapa locais para cada um deles
e utilizadas técnicas para fusao dos mesmos. Essa fusdo pode ocorrer
por similaridade dos mapas locais, busca de um referencial conhecido
no ambiente ou até mesmo o encontro intencional dos robos para ali-
nhamento dos seus sistemas de coordenadas. O problema de fusdo de
mapas locais, nao tratado neste trabalho, é complementar ao de plane-
jamento de trajetoria.

Dentro das condigoes estabelecidas em relagao aos robds e ao
ambiente, tem-se como objetivo principal a exploracao de todo o ambi-
ente com os multiplos robos e a geracao de um mapa global no menor
tempo possivel.

2.5 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados os principais desafios existen-
tes na realizacao da atividade de exploracao de ambientes desconheci-
dos e as principais caracteristicas que sistemas multi-robos adicionam
a essa atividade.

Os cinco principais desafios na exploracao de ambientes desco-
nhecidos sdo apontados em [Thrun et al. 2002]. S3o eles: a aquisi¢do
de informacoes, a alta complexidade do ambiente, a determinagao de
equivaléncia entre regioes, a dinamicidade e a determinacao de uma
estratégia de movimentagao.

Entre as vantagens da utilizacao de sistemas multi-robos na ex-
ploracao se destacam: o potencial de executar atividades mais rapida-
mente devido ao paralelismo, a redundancia de informagdes que ajuda
a lidar com incertezas e a maior tolerdncia a faltas. Sistemas multi-
robos, entretanto, também adicionam novos desafios ao problema de
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exploragdo. Os principais desafios a serem considerados sio relacio-
nados a arquitetura do sistema, comunicagdo, alocacdo de tarefas e
coordenacao dos multiplos robos.

Na sequéncia, foram apresentados trabalhos inseridos no con-
texto de exploracao de ambientes desconhecidos e de coordenacao de
sistemas multi-rob6s. Técnicas mais complexas de planejamento de tra-
jetoria também foram revisadas. Essas foram apresentadas dentro de
um contexto de deslocamento de multiplos robés em mapas conhecidos.

Neste capitulo foi definido o problema de exploracao a ser estu-
dado neste trabalho e apresentado o ambiente assumido para testar o
meétodo proposto. Foram descritas as caracteristicas desse ambiente que
é caracterizado por ser indoor e estruturado, composto por estruturas
como corredores, esquinas e cruzamentos. E assumido que o ambiente
é formado apenas por paredes paralelas e ortogonais.
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3 CONSTRUCAO DE MAPAS

A navegacdo baseada em mapas é um processo bastante natural
para o ser humano, uma vez que os mapas apresentam uma descricao
bastante conveniente do ambiente e podem ser facilmente compartilha-
dos com outras pessoas. No entanto, um nivel de processos cognitivos
bastante elevados é necessario para interpretar e estabelecer uma cor-
respondéncia entre os dados apresentados em um mapa com o ambiente
que cerca o individuo. Frequentemente, o estabelecimento dessa corres-
pondéncia é facilitado através de modificagdes no ambiente, como é o
caso da adigao de placas identificando ruas e estagdes de metro [Filliat
e Meyer 2003].

Quando o individuo em questao é um de rob6 moével auténomo,
essas capacidades cognitivas sdo limitadas. Além disso, a necessidade
de modificagao do ambiente inviabiliza a utilizagao de robos em diversas
aplicacoes. O desafio consiste, entao, em propor esquemas de navegagao
baseados em mapas que nao pressuponham processos cognitivos de alto
nivel e que sejam capazes de lidar com ambientes ndo modificados.

De acordo com [Stachniss 2009] a atividade de construgdo do
mapa de um ambiente desconhecido requer a solugao de trés etapas,
que sao mapeamento, localizacao e planejamento de trajetéria. O ma-
peamento refere-se ao processo de interpretacao das informagoes senso-
riais adquiridas e da integracao destas em uma representacao coerente
do ambiente. J4 a localizagao é o processo de estimacgao da posicao do
rob6 em relagdo a um mapa. Por fim, o planejamento de trajetoria é
0 processo de obtencao de uma série de agoes para alcancar de forma
eficiente uma posicao desejada no ambiente.

Essas trés etapas ndo podem ser resolvidas de forma indepen-
dente. Antes de interpretar uma série de dados sensoriais para cons-
trucdo de um mapa, o rob6 necessita da informacdo do lugar onde
esses dados foram obtidos. Por outro lado, a localizagdo do robd den-
tro de um mapa requer que esse mapa exista. O planejamento de uma
trajetéria para alcancar uma posicao desejada também é dependente
das etapas anteriores. Para planejar uma trajetoria é necessario o co-
nhecimento da posic¢ao inicial do robo, assim como da aparéncia geral
do ambiente para que se possa calcular um caminho entre esses dois
pontos.

A Figura 3 ilustra as etapas de mapeamento, localizagio e pla-
nejamento de trajetoria, assim como a combinacao desses aspectos.

A localizagdo e mapeamento simultdneos (simultaneous localiza-



36

SLAM

mapeamento localizagao

abordagens
integradas

exploragao localizagao ativa

planejamento
de trajetoria

Figura 3: Etapas envolvidas no problema de construcao de mapas
[Stachniss 2009]

tion and mapping - SLAM) aborda o problema da construgdo de um
mapa do ambiente enquanto simultaneamente localiza o rob6 dentro
desse mapa. Neste problema as etapas de mapeamento e localizagao
estao acopladas: é necessaria uma representacao do ambiente para po-
der estimar a localizacao do rob6 dentro desse mapa enquanto uma boa
estimativa da posicao é necessaria para a constru¢ao do mapa.

A localizag¢do ativa procura guiar o rob6 para locais especificos
do mapa com intuito de melhorar a estimativa da posicao do rob6. Essa
abordagem assume a existéncia de um modelo do ambiente e o utiliza
para melhorar o processo de localizagao.

Ja a abordagem de ezxploragao, foco desse trabalho, se concentra
em guiar o robd de forma eficiente pelo ambiente, com intuito de cons-
truir um mapa. Nessa abordagem a localizagao do robd é assumida
como conhecida e precisa. Um exemplo da auséncia da necessidade de
trabalhar aspectos relacionados & localizagao é a exploracao de ambi-
entes com as caracteristicas apresentadas na Secao 2.4. Neste caso, as
proprias agoes previstas pelo planejador de trajetéria sao suficientes
para atualizar informacoes de localizagao do rob6. Caso o planejador
de trajetoria envie um comando “vire & direita” ao robo, ele assume
que o robo rotacionou 90 graus, cabendo ao préprio rob6 a corregao de
eventuais erros. A correta interpretacao e execucao desses comandos
sao, entao, resolvidos em uma etapa de “navegacao”’, que na abordagem
deste trabalho garante a correta movimentacao dos robos pelo ambi-
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ente.

Nas abordagens integradas a construcao de um modelo do ambi-
ente é realizada por um rob6é mével adquirindo informacgoes dos senso-
res e autonomamente se deslocando através do ambiente. Sempre que
o robd se move, ele considera agoes que melhoram a sua localizacao,
que favorecam a aquisi¢do de informacoes sobre regides desconhecidas,
e que fornegam melhorias para o mapa revisitando regides as quais se
tem incertezas associadas. No final desse processo, o resultado esperado
é a obtencao de um modelo completo do ambiente e a determinacao da
localizacdo do rob6 dentro desse modelo [Stachniss 2009].

3.1 MAPEAMENTO

O problema de mapeamento na robotica refere-se ao processo
de interpretacao das informacgoes sensoriais adquiridas e da integracao
delas em uma representacido coerente do ambiente. E nessa etapa que
o mapa é efetivamente construido, utilizando-se da localizacao e do
planejamento de trajetoria para fazé-lo.

As fontes de informagoes sensoriais que sao utilizadas para a na-
vegacdo e para o mapeamento de um ambiente podem ser classificadas
como de origem interna e externa [Filliat e Meyer 2003]. As fontes
internas sao aquelas ligadas a informacoes de movimentacao do robo,
como aceleracao, velocidade ou niimero de rotagoes realizadas pelas ro-
das. As fontes externas sdo aquelas ligadas a percepc¢ao do ambiente,
como imagens obtidas com cameras, distancias medidas com sonares
ou lasers, concentracao de gas, etc.

A integracdo dos dados fornecidos pelas fontes internas de in-
formacao ¢ suficiente para estimar a posicao do rob6 durante a sua
movimentacao no ambiente. Esta, porém, apresenta erro acumulativo
fazendo com que medigoes realizadas por longos periodos de tempo te-
nham sua “qualidade” continuamente reduzida, chegando ao ponto que
a estimativa de posi¢do ndo seja mais confiavel. As fontes de informacao
externas, por sua vez, nao apresentam erro acumulativo, porém, podem
apresentar ambiguidade na percepcio, assumindo que lugares diferen-
tes sejam os mesmos ja visitados. As vantagens e desvantagens dessas
duas fontes de informacao sensoriais sdo complementares, fazendo com
que a combinacao de ambas seja fundamental para que o processo de
mapeamento ocorra de forma confidvel.

Dadas as duas fontes de dados sensoriais apresentadas, existe
uma série de técnicas capazes de integrar essas informacgoes transfor-
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mando-as em uma representacao coerente do ambiente. Duas categorias
principais sado tipicamente utilizadas para classificar essas técnicas de
modelagem do ambiente: a abordagem métrica e a abordagem topold-
gica.

Em mapas métricos, o ambiente é representado por um conjunto
de estruturas armazenadas pelo robd dentro de um mesmo sistema de
referéncia, descrevendo o ambiente através das informagdes lidas pelos
sensores. Estruturas facilmente extraidas sao utilizadas para descrever
formatos de objetos e obstéculos inseridos no ambiente, como linhas e
pontos, associados as suas respectivas posi¢oes. Uma técnica bastante
utilizada dentro do contexto de mapas métricos sao as grades de ocu-
pacdo (occupancy grids), onde, ao invés de utilizar estruturas para des-
crever o ambiente, é feita uma discretizacado do mesmo utilizando uma
grade de resolucdo fixa. A cada uma das células dessa grade é atribuido
um valor de probabilidade dela estar sendo ocupada por um obstéculo.
Essa técnica apresenta a vantagem de lidar bem com a fusdo de dados
de diferentes sensores, porém apresenta alguns problemas ligados prin-
cipalmente a granularidade, escalabilidade e extensibilidade [Bailey e
Nebot 2001]. Por um lado a resolucéo da grade de ocupacdo deve ser
alta o suficiente para capturar detalhes do ambiente, por outro, quanto
maior o numero de células maior o custo computacional para trabalhar
com 0 mapa.

Os mapas topologicos descrevem o ambiente de forma mais abs-
trata, identificando pontos especificos, como estruturas do ambiente
(portas, corredores) ou landmarks. O resultado do mapeamento com
essa abordagem é um grafo, onde os nés sao as entidades identificadas e
0s arcos sao as relagoes de acessibilidade entre esses nés, ou seja, a exis-
téncia de adjacéncia entre dois noés significa que no ambiente existe uma
passagem entre os mesmos. Na Figura 4 sao apresentadas as principais
diferencas entre as duas abordagens de representacao de mapa. Na Fi-
gura 4(a) é mostrado ambiente real; na Figura 4(b) o mapa métrico,
onde a posi¢do dos objetos é medida e suas coordenadas guardadas
dentro de um sistema de coordenadas comum. A distancia entre ob-
jetos e pontos do mapa pode ser facilmente deduzida a partir de suas
coordenadas. Na Figura 4(c) é apresentada a representacio topologica,
na qual somente pontos com caracteristicas especificas sao guardados,
juntamente com a sua relacao espacial.

Em [Thrun 1998] sdo apresentadas as principais vantagens e des-
vantagens de cada abordagem. Mapas métricos, em geral, sdo de facil
construcao uma vez que os dados lidos pelos sensores sao diretamente
incorporados ao mapa; essa abordagem também nao possui problemas
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(a) Ambiente real

(0,50) (50,50)8
(12,37) (30,37)
(30,30)

(30,25)

y (30,15)

(30,10)
L. [

(b) Mapa meétrico (c) Mapa topologico

Figura 4: Abordagens de representacdo de mapas

de ambiguidade no reconhecimento de lugares, ja que a os dados ambi-
entais sao armazenados juntamente com sua respectiva posicao dentro
de um unico sistema de referéncia.

Por outro lado, mapas métricos possuem alta complexidade em
questdo de armazenamento e processamento, jA que a resolucdo do
mapa nao depende da complexidade do ambiente. Nesse ponto a abor-
dagem de mapas topoldgicos se destaca: ela é extremamente compacta,
o que lhe confere vantagens, como o rapido processamento de célculos
de trajetorias e a facilidade de interagao com planejadores simbélicos.

Outro ponto em que as duas abordagens diferem é na questao de
necessitar de uma determinacao precisa da posi¢ao do rob6. Enquanto
a abordagem meétrica é bastante dependente devido ao fato de precisar
atribuir uma posicao aos elementos encontrados no ambiente, a abor-
dagem topolégica consegue contornar melhor problemas causados por
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efeitos como derrapagens e deslizamentos (drift/slippage).

Como as abordagens métricas e topologicas possuem vantagens
complementares, uma série de estudos tem sido realizados utilizando
abordagens hibridas. Essas abordagens buscam integrar aspectos mé-
tricos e topoldgicos para evitar os pontos fracos de cada abordagem e
combinar suas vantagens. Essa integracao geralmente é tratada atra-
vés da incorporagao de dados métricos em mapas topologicos [Marjovi
e Marques 2011] ou através da extracio de um mapa topologico de uma
representacdo métrica [Tomatis, Nourbakhsh e Siegwart 2003)].

A primeira abordagem consiste na construcdo de um mapa to-
polégico e na inclusao de dados geométricos em cada n6é do mapa, com
informacoes de onde este no esta inserido no ambiente. Essas informa-
¢oes facilitam principalmente a resolucao do problema de determinacgao
de equivaléncia. J4 a segunda abordagem consiste em, basicamente, di-
vidir um mapa métrico em regioes significantes. Essas regioes métricas
passam a ser nés de um mapa topologico global que mantém infor-
macoes da conectividade entre as mesmas. Essa abordagem reduz o
volume de dados com os quais tem que se trabalhar para realizar de
um planejamento de trajetéria, por exemplo.

3.2 PLANEJAMENTO DE TRAJETORIA

Com a disponibilizagdo de um mapa (parcial ou total) e da lo-
calizagao do rob6 dentro desse mapa, o préximo passo é a execucgao da
movimentacao dentro desse ambiente. Essa movimentacao deve possi-
bilitar que, a partir de uma posicao inicial, o robd possa atingir uma
posicao final desejada de forma eficiente e segura. O planejamento de
trajetoria é a etapa que realiza o calculo do caminho entre essas posi-
coes.

Existem duas formas principais de planejamento de trajetoria:
o planejamento sobre um espaco discretizado e o planejamento sobre
um espago continuo [Meyer e Filliat 2003]. O planejamento sobre o es-
paco discretizado é amplamente mais utilizado no contexto da robética
moével, principalmente quando o objetivo é a coordenacao de um time
de robos buscando a realizagdo de um objetivo global. Neste caso, a
representacao topologica do mapa apresenta uma vantagem sobre a re-
presentacao métrica: o planejamento é feito diretamente sobre o mapa
através de técnicas de busca em grafo. Em geral, durante o mapea-
mento topologico, os elementos selecionados como nos do grafo sdo, ja
nessa etapa, adequados as técnicas de planejamento.
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Mesmo no caso do mapeamento através da abordagem métrica,
o resultado pode ser a obtengao de um mapa representado como um es-
paco discreto. E o caso da técnica das grades de ocupagio, apresentada,
na Secao 3.1. Nessa técnica uma grade igualmente espacada é colocada
sobre o ambiente e cada célula é preenchida com a probabilidade de
existir um obstaculo naquele ponto. Neste caso, o planejamento sobre
um espago discretizado também pode ser diretamente utilizado. Esta
técnica, entretanto, pode apresentar problemas como o elevado nimero
de estados discretos, dificultando o planejamento.

Quando mapas sao construidos através da abordagem métrica e
nao resultam num espaco discretizado, uma etapa anterior ao planeja-
mento geralmente consiste em discretiza-los. Com o mapa discretizado
as mesmas técnicas de busca em grafo utilizadas nos mapas topologicos
podem ser aplicadas. As técnicas decomposicao em células e roadmaps
de discretizacdo de mapas sao apresentadas na Segao 3.3.

E possivel, entretanto, realizar o planejamento diretamente sobre
o espago continuo. O nimero de técnicas existentes, neste caso, é limi-
tado, assim como a sua aplicagao. Essas técnicas, em geral, calculam a
proxima acao do rob6 a cada mudanca de posicao, dificultando a reali-
zagao de um planejamento para multiplos robos garantindo a auséncia
de colisdes e bloqueios. A se¢do 3.2.1 apresenta o método de campos
potenciais para planejamento diretamente em um espaco continuo.

3.2.1 Planejamento em espago continuo

Quando mapas métricos sao utilizados, é possivel planejar direta-
mente no espago continuo, sem recorrer a discretizagao. Ao invés disso,
uma funcao que indica para onde se mover para alcancar o objetivo é
calculada em cada ponto do espago livre [Meyer e Filliat 2003].

A técnica mais difundida nesse contexto € a dos campos potenci-
ais [Latombe 1990]. A funcdo calculada através desse método consiste
em um componente atrativo, gerado pelo objetivo, e em um compo-
nente repulsivo, gerado pelos obstaculos. O valor resultante da soma
desses dois componentes representa a “for¢a” aplicada ao rob6 em cada
instante de tempo, que devera afasta-lo de obstaculos levando-o ao seu
objetivo.

Esse método nao necessita da criacdo de nenhuma estrutura de
dados prévia, como a construcao de um grafo. Isso possibilita sua
utilizacao em ambientes com caracteristicas dindmicas. Devido a nao
necessidade da criagao prévia de estruturas de dado, nem de um cél-
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culo global de planejamento, o método se destaca também pela baixa
complexidade. No entanto, o método esta sujeito a alguns problemas,
como os minimos locais, no qual o robd pode ficar preso em um ponto
do ambiente sem alcancar o objetivo. Outro problema é que esta téc-
nica pode apresentar movimentos oscilatérios na presenca de obstaculos
especificos.

Alguns trabalhos foram realizados a fim de buscar contornar os
problemas inerentes a essa técnica, porém apresentam, em geral, solu-
¢oes computacionalmente complexas. Dessa forma, os campos potenci-
ais sao geralmente aplicados em ambientes pequenos, ou em abordagens
hibridas. Nessas abordagens o planejamento global é realizado sobre
o mapa discretizado e problemas locais, como o desvio de obstéaculos,
podem ser resolvidos com essa técnica.

Na Figura 5 é apresentado um exemplo de um planejamento de
trajetoria feito com campos potenciais. Na Figura 5(a) sdo mostradas
as forgas de repulsdo emitidas pelos obstaculos do ambiente e na Figura
5(b) as forgas de atragdo do objetivo final do rob6. A soma vetorial
das duas forcas determinara para onde o robo devera se mover.

(a) Forga de repulsdo emitida pelos obsta- (b) Forca de atracdo emitida pelo objetivo
culos

HE Obstaculo => Forca de atragdo e repulsédo
1 Espago livre

Figura 5: Campo potencial sobre ambiente com obstéaculos

3.2.2 Planejamento em espago discreto

Quando o planejamento de trajetoria é realizado sobre um es-
paco discretizado ele é, em geral, realizado em dois niveis distintos de
planejamento. O primeiro deles atua num nivel discreto e mais alto e é
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responsavel pela geracao de uma lista de instrucoes de movimentagao
a serem executadas sequencialmente pelo robd para alcangar o seu ob-
jetivo. Cada uma das instrucoes executadas representa uma mudanca
na posigao discreta do rob6o dentro mapa. O segundo nivel de planeja-
mento atua de forma continua e é responsavel por tracar um caminho
entre as duas posigoes discretas em questao. Ele controla a execucao
de cada uma das instrugoes do nivel anterior e é responsavel por cor-
rigir eventuais “ruidos” na movimentacdo do robd. Muitas vezes esse
segundo nivel atua também de forma reativa, esperando a passagem de
outro rob6 ou contornando pequenos obstaculos nao existes no mapa,
por exemplo, sem a necessidade de mudancas nos niveis mais altos do
planejamento de trajetéria.

Na Figura 6 é mostrado o trajeto de um rob6 em um mapa discre-
tizado. Assumindo que o planejamento de trajetoria seja realizado em
dois niveis, o nivel discreto do planejamento pode ser responsavel, por
exemplo, pelo célculo da sequéncia de células a serem percorridas para
que o robo chegue, a partir da célula 1, & célula namero 18. A sequéncia
de células, de acordo com a Figura6é1 —2 =7 — 12 — 17 — 18.
Neste caso, o nivel continuo do planejamento seria responsével por cal-
cular o trajeto para o deslocamento entre duas células previstas no nivel
anterior.

R Obstaculo — Limite células
1 Espaco livre Trajetoria do robd

Figura 6: Exemplo de planejamento de trajetéria sobre um espaco
discretizado
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3.3 DISCRETIZACAO DE MAPAS

Técnicas de discretizacao de mapas sao utilizadas para obten-
¢do de uma representagio discreta do ambiente, na forma de um grafo.
Essas técnicas sao aplicadas sobre mapas métricos, total ou parcial-
mente conhecidos, e o grafo resultante é utilizado para realizacao de
um planejamento de trajetéria dentro da abordagem discreta.

Em geral a discretizacao ocorre posteriormente ao mapeamento,
sendo por vezes considerada uma das etapas do planejamento de traje-
toria. Muitas vezes, porém, a discretizacdo e o mapeamento sao feitos
de forma simultinea. Neste caso, logo apés o mapeamento de uma
porcao do ambiente, caracteristicas sao extraidas e um novo né é in-
corporado ao grafo.

Nessa secao sao apresentados alguns métodos de discretizacao de
mapas métricos, dos quais algumas caracteristicas podem ser extrapo-
ladas para o processo de mapeamento topolégico. Mais técnicas, assim
como uma descri¢ao mais detalhada das mesmas podem ser encontradas
em [Latombe 1990] e [Choset et al. 2005].

3.3.1 Decomposicao em células

O primeiro método de discretizagdo do espago de busca consiste
na divisao desse espaco em pequenas regioes denominadas células. Es-
sas células irao compor um grafo nao direcionado de representacao do
ambiente, no qual as mesmas sao os nés. Células que possuem regiao
de fronteira compartilhada sao consideradas células adjacentes, e a re-
lacdo de adjacéncia entre essas células é representada no grafo pelos
arcos conectando os nés. Esse grafo resultante é chamado grafo de
conectividade.

Durante a divisao do ambiente, as células devem ser moldadas
de forma que um caminho possa ser facilmente tracado entre duas po-
sicoes quaisquer de um robo entre células adjacentes, devendo, entao,
apresentar geometria simples e a nao sobreposicao entre duas células.
Outro ponto é que se deve ter uma ponderagdo em rela¢do ao tamanho
das células: excessivamente grandes elas nao representam o ambiente e
muito pequenas geram uma complexidade desnecessaria no calculo de
caminhos. Em um caso extremo podemos ver o ambiente todo classifi-
cado como uma tnica célula; neste caso voltamos ao problema original.

Com o grafo construido pode-se executar uma busca no mesmo
para encontrar uma sequencia de células a ser percorrida de forma que,
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a partir da célula contendo o ponto inicial do robo, ele possa atingir a
célula contendo a posicao final desejada.

Os métodos baseados em decomposicdo em células podem ser
divididos em ezatos e aproximados. Métodos exatos de decomposi¢ao
dividem apenas o espaco livre de obstaculos do mapa, sendo a uniao
das células exatamente igual ao espago livre. Nos métodos baseados em
decomposicao aproximada, o espago livre nao é necessariamente intei-
ramente divido, em alguns casos apenas regioes de interesse passam a
constituir as células. Nesses métodos as células resultantes do processo
de decomposicao estao contidas no espaco livre do mapa.

3.3.1.1 Decomposicao exata

Decomposicao trapezoidal

A decomposicio trapezoidal [Latombe 1990] é o exemplo mais
comum de decomposicao celular exata. Ela é aplicada a ambientes nos
quais os obstaculos estao limitados a poligonos e é realizada através
de uma varredura do ambiente por uma linha (horizontal ou vertical).
Sempre que esta linha intercepta um vértice de um obstaculo ela cria
novos limites de células. Nessa técnica as células geradas sdo sempre
de formato trapezoidal ou triangular, tendendo a serem finas e com-
pridas; caracteristicas negativas para a correcao de posicionamento e
para a realizagdo de tarefas envolvendo multiplos robos. Na Figura 7
é mostrado o processo de decomposi¢ao em células pelo método de de-
composicao trapezoidal. Na Figura 7(a) ¢ mostrado o mapa ainda no
discretizado; nas Figuras 7(b) e 7(c) o processo de discretizacdo e, por
fim, na Figura 7(d) é mostrado o mapa divido em células.

Decomposi¢ao por arranjo

A decomposigao por arranjo [Sleumer e Tschichold-Giirman 1999]
é também classificada como uma técnica de decomposicao celular exata,
aplicada a ambientes com obstaculos poligonais. Nessa técnica, as ares-
tas pertencentes a obstaculos sao estendidas até alcangarem algum ou-
tro objeto ou limite do ambiente. Esse arranjo formado pelas linhas
estendidas é utilizado para a formacao das células.

Uma interessante propriedade é que as células geradas sao sem-
pre poligonos convexos, assim como a uniao de duas células adjacentes.
Isso permite que, quando geradas células muito pequenas ou quando
realizadas divisoes desnecessérias de uma drea, uma das etapas da de-
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y
A
(a) Ambiente real (b) Inicio do processo de decomposicio
y
A
(c) Final do processo de decomposicdo (d) Mapa discretizado
B Obstaculo T Espago livre - Limite das células

Figura 7: Decomposicao celular pelo método trapezoidal

composicao realize a fusao de células, produzindo um resultado mais
interessante para o planejamento de trajetérias. O ndmero de células
geradas esta diretamente ligado & complexidade do ambiente; quanto
mais obstaculos e quanto mais arestas eles possuirem, maior o niimero
de células e maior detalhamento do ambiente. Na Figura 8 é apre-
sentado o processo de decomposigdo por arranjo. Na Figura 8(a) é
mostrado o mapa ainda néo discretizado; na Figura 8(b) sdo estendi-
das as arestas dos obstaculos para formagao das células; na Figura 8(c)
as células classificadas como muito pequenas sao fundidas com células
adjacentes e na Figura 8(d) é mostrado o resultado da decomposi¢ao
por arranjo.

Decomposi¢ao por triangulagao

A divisdo do espago de trabalho em células triangulares é bas-
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(a) Ambiente real (b) Entensdo das arestas

(c) Fusdo de células (d) Mapa discretizado
HEEm Obstaculo 0 Fusao de células
Espaco livre =" Limite das células

Figura 8: Decomposicao celular pelo método de arranjo

tante utilizada por apresentar uma série de algoritmos computacional-
mente eficientes, representacao algébrica simples e por serem capazes
de decompor ambientes com obstaculos de formatos variados. Em ge-
ral utilizam caracteristicas geométricas do ambiente, como vértices, e
arestas, criando mais células quando o ambiente é mais complexo. Esse
método é também classificado como decomposicao exata.

Existem diversos métodos e algoritmos capazes de realizar tri-
angulacao para o planejamento de trajetéria, cada um trazendo dife-
rentes caracteristicas para a formagao das células, como pode ser visto
em [Gong e Wang 2008]. O método mais difundido no contexto da
robotica moével é a triangulacao pelo método Delaunay, onde se busca
maximizar o menor angulo dos triangulos gerados, tendendo a evitar
triangulos de formato alongado; propriedade importante para a decom-
posicao celular no planejamento de trajetoria (mais detalhes sobre o
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método em [Berg et al. 2008]). A triangulagdo pelo método Delaunay
é aplicada sobre um conjunto de pontos dados, utilizados como vértices
dos tridngulos. A decomposic¢do ocorre formando tridngulos de forma
que, ao ser tracadas circunferéncias passando por todos os vértices de
um tridngulo, nenhum ponto fique no interior das mesmas. A Figura 9
exemplifica o resultado desse processo.

Figura 9: Exemplo de triangulacao de Delaunay

Para ambientes com obstaculos, como os que foram tratados nas
secoes anteriores, é utilizada a técnica de Triangulacao de Delaunay
com Restri¢oes (Constrained Delaunay triangulation - CDT), uma mo-
dificacao da técnica original que forca a presenca de alguns segmentos
na triangulagao, neste caso, as arestas pertencentes a obstaculos. Como
a triangulacao de Delaunay geralmente possui solu¢ao tdnica, a impo-
sicao de segmentos pode levar a nao satisfacao das condigoes, o que é
aceitavel nessa técnica. Na Figura 10 é mostrada a decomposicao de
um ambiente com obstaculos utilizando a técnica de triangulacao de
Delaunay com restricoes.

3.3.1.2 Decomposicao aproximada

Grades de ocupacao fiza

As grades de ocupagao (occupancy grids), como apresentado an-
teriormente, sdo uma forma de discretizacdo e armazenamento de ma-
pas métricos. Muitas vezes, porém, essa discretizacao s6 ocorre na
etapa de planejamento de trajetorias.
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mm Obstaculo 1 Espacgo livre —— Limite das células

Figura 10: Decomposicao celular pelo método de triangulacao de De-
launay com restricoes

Esse é o método mais difundido no planejamento de trajetoria,
no contexto da robética moével. O processo é realizado colocando-se
sobre o mapa uma grade igualmente espagada, de resolugao arbitraria.
Cada uma das células dessa grade é entao analisada: se estiver comple-
tamente livre ¢ marcada como “livre” e caso abranja qualquer porcao
de obstéaculo é marcada como “ocupada”. As células livres compoe, en-
tao, o grafo onde serao utilizadas técnicas de busca. Como a unido
das células livres esta contida no espaco livre do mapa, porém nao é
necessariamente igual a ele, o método é classificado como decomposi¢ao
aproximada.

A eficiéncia desse método estd diretamente ligada ao ajuste da
resolucao da grade que serd utilizada para decompor o ambiente em
células. Células de tamanho grande reduzem o volume de recursos
computacionais a serem utilizados, acelerando a busca, porém podem
causar uma perda de precisao indesejada, fazendo com que caminhos
nao sejam encontrados mesmo quando eles existem. Por outro lado, cé-
lulas de tamanho muito pequeno capturam mais detalhes do ambiente,
porém podem inviabilizar a busca no grafo pela grande quantidade de
nés. Nas Figuras 11(a) e 11(b) é mostrado um exemplo de discretizagéo
utilizando uma grade de ocupacao de resolucao baixa. O baixo nimero
de células faz com detalhes do mapa sejam perdidos, como os caminhos
existentes entre os obstdculos. Nas Figuras 11(c) e 11(d) a resolucao
da grade é aumentada e consequentemente o nimero de células. Nessa
discretizacao é possivel notar que o nivel de detalhamento do mapa
discretizado é maior.
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i

(a) Grade de baixa resolugao (b) Mapa discretizado com baixa re-
solugao

|

(c) Grade de alta resolucio (d) Mapa discretizado com alta reso-
lugao
M Obstaculo [ Espagolivre ~ —— Grade

Figura 11: Discretizagao utilizando grades de ocupagao fixa

Grades de ocupagao varidvel

Uma extensao do método de grades de ocupacao cléssico é o
método de grades de ocupacao varidvel, onde sao utilizadas células de
variados tamanhos. Essa técnica visa contornar o problema existente
no método anterior da relagao entre captura de detalhes do mapa e
desempenho da busca no grafo, causados pela utiliza¢do de uma reso-
lucdo fixa da grade. Um exemplo de sua utilizagao pode ser encontrado
em [Kaplow, Atrash e Pineau 2010].

Nesse método, o ambiente é inicialmente decomposto com uma
grade de resolugao baixa (células grandes). As células resultantes sdo
entdo avaliadas: aquelas classificadas como livres (sem nenhuma porcao
de obstaculo) ndo serdo alteradas, aquelas que estdo totalmente imer-
sas em obstaculos também nao serao alteradas e aquelas que abrangem
apenas uma porcao de um obstéculo sao novamente divididas e clas-
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sificadas. O processo se repete varias vezes e o resultado é uma de-
composi¢ao com mais detalhes nas proximidades de obstaculos e com
um menor nimero de células se comparado com o método de resolugao
fixa. Na Figura 12 é mostrado um exemplo de decomposi¢ao com gra-
des de ocupacdo variavel. Na Figura 12(a) o mapa é divido por uma
grade de resolucdo baixa; nas Figuras 12(b) e 12(c) as células “mistas”
sdo novamente dividas e reavaliadas. Na Figura 12(d) é apresentado o
resultado da discretizacao.

(a) Grade com resolucdo baixa (b) Células com porcdes de obstaculos
sao dividas

(c) Células com porgdes de obstaculos (d) Mapa discretizado
sao dividas novamente
EEm Obstaculo =1 Espago livre — Grade

Figura 12: Discretizacao utilizando grades de ocupagao variavel

3.3.2 Roadmaps

Essa abordagem de discretizagdo do mapa consiste em capturar
a conectividade do espaco livre do ambiente em uma rede de curvas de
uma dimensdo, denominada roadmap [Gonzalez-Banos, Hsu e Latombe
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2006]. Ao invés de decompor o ambiente em areas discretas, ele é divi-
dido em uma série de possiveis caminhos. Uma vez que esta rede tenha
sido construida o robo esta restrito a mover-se somente ao longo dessas
curvas. O planejamento de trajetérias reduz-se, entao, a conectar as
posicoes inicial e final do rob6 ao roadmap e buscar neste um caminho
entre estes dois pontos.

Em geral, os métodos de roadmap sao rapidos e simples de imple-
mentar e de baixo custo de armazenamento. Como os roadmpas impoe
restrigoes as possibilidades de caminhos dos robds o desafio consiste em
empregar técnicas que construam essa rede de curvas de forma que sé
exista um caminho livre de colisoes entre dois pontos no ambiente se
existir um caminho livre de colisbes formado pelas curvas. Duas técni-
cas classicas que atendem a esses requisitos sao os grafos de visibilidade
e os diagramas de Voronos.

3.3.2.1 Grafos de visibilidade

No método do grafo de visibilidade os vértices dos poligonos do
ambiente sdo considerados nos do grafo. Cada vértice é conectado a
todos os outros vértices “visiveis”, ou seja, todos os vértices que podem
ser conectados através de uma reta sem cruzar nenhum obstéculo. No
entanto, essa proximidade excessiva aos obsticulos pode nao ser dese-
javel, como nos casos onde o robd se move rapido, devido aos elevados
riscos de colisdo.

Na Figura 13 é mostrado um exemplo de construcdo de road-
map com o método de grafos de visibilidade. Na Figura 13(a) pode-se
ver o roadmap construido entre os pontos A e B e na Figura 13(b) é
selecionada uma rota entre os mesmos pontos.

3.3.2.2 Diagrama de Voronoi

O Diagrama de Voronoi é um método completo de roadmap que
tende a maximizar a distancia entre o robd e os obsticulos no mapa.
Para cada ponto livre no mapa ¢é calculada a distancia para o obsta-
culo mais préximo. O diagrama de Voronoi consiste, entao, em curvas
conectando os pontos equidistantes a um ou mais obstaculos.

Como o algoritmo maximiza a distancia entre o rob6 e um objeto
no ambiente, qualquer sensor de curto alcance no rob6 podera falhar
para perceber o mundo ao seu redor. Se o sensor esti sendo usado para
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(a) Construgao dos caminhos entre A e B (b) Selegao de rota entre A e B
Hmm Obstaculo === Caminhos
Espaco livre = Rota selecionada

Figura 13: Construcao de roadmap através de grafos de visibilidade

localizagao, entao, o caminho designado pelo diagrama de Voronoi sera
pobre do ponto de vista de localizacdo. Por outro lado, o caminho é
criado baseado em um ponto equidistante dos obstaculos, garantindo
uma rota segura para o robd e mostrando-se uma alternativa aos grafos
de visibilidade.

Na Figura 14(a) é mostrada o roadmap construido sobre o mapa
de um ambiente com obstaculos, utilizando a técnica de diagrama de
Voronoi. Na Figura 14(b) uma das rotas do roadmap é selecionada para
ligar os pontos A e B.

(a) Construgao dos caminhos entre A e B (b) Selecdo de rota entre A e B
EEE Obstaculo = Caminhos
Espaco livre = Rota selecionada

Figura 14: Construcao de roadmap através de diagrama de Voronoi
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3.4 CONCLUSAO

Neste capitulo foram tratados os principais aspectos referentes
a construcao de mapas de um ambiente desconhecido. Esta atividade,
segundo [Stachniss 2009] requer a solucao de trés etapas: mapeamento,
localizagdo e planejamento de trajetéria. A combinacgdo dessas etapas
gera abordagens especificas para tratar do problema da construcao de
mapas. A exploracdo, foco desse trabalho, é gerada a partir da combi-
nacao das etapas de mapeamento e planejamento de trajetoria. Nessa
abordagem, a localizagao do robo é considerada conhecida e precisa,
por esse motivo aspectos referentes a essa etapa nao sao tratados.

Em relagdo a etapa de mapeamento existem duas abordagens
principais: abordagem métrica e a abordagem topoldgica. Em mapas
meétricos, o ambiente é representado por um conjunto de estruturas
facilmente extraidas pelos robos para descricao do formato de objetos
e obstaculos, como linhas e pontos. Essas estruturas sao armazenadas
dentro de um mesmo sistema de referéncia. Ja os mapas topoldgicos
descrevem o ambiente de forma mais abstrata, capturando estruturas
especificas do ambiente, como portas ou landmarks. O resultando do
mapeamento topologico é um grafo, onde sdo representadas as rela¢oes
de acessibilidade entre essas estruturas capturadas do ambiente.

O planejamento de trajetéria também se divide em duas cate-
gorias principais: o planejamento sobre um espago discretizado e o
planejamento sobre um espacgo continuo. O planejamento sobre um
espaco discretizado é amplamente utilizado no contexto da roboética
moével, porém existentes técnicas que realizam o planejamento de traje-
toéria continuo diretamente sobre um espac¢o métrico, como os campos
potenciais. Por outro lado, quando se deseja utilizar uma abordagem
de planejamento sobre um espago discretizado, uma etapa anterior ao
planejamento consiste na discretizacao do mapa.

Uma série de técnicas pode ser utilizada para a realizacdo da
discretizacdo de mapas. Neste capitulo foram apresentadas técnicas de
decomposicao em células, classificadas em exatas e aproximadas, e a
técnica de roadmaps.

O capitulo seguinte trata do método de exploragao de ambien-
tes desconhecidos proposto nesse trabalho, apresentando as abordagens
selecionadas para o mapeamento e o planejamento de trajetéria. Sao
apresentados o algoritmo para coordenacao dos multiplos robds, no con-
texto do planejamento de trajetoria, e heuristicas utilizadas na alocagao
de tarefas para aumento da velocidade de exploragao.
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4 METODO PROPOSTO

Conforme apresentado nos capitulos anteriores, a atividade de
exploracao de ambientes desconhecidos é composta por duas etapas
principais. O mapeamento é responsavel por interpretar as informa-
¢oOes sensoriais e, a partir delas, obter uma representacao coerente do
ambiente. J& o planejamento de trajetéria é responsavel por calcular
caminhos para os robos atingirem pontos de interesse no mapa.

As duas etapas apresentam desafios, alguns inerentes ao pro-
blema de exploragao, outros gerados pela utilizagao de sistemas multi-
robds para sua resolu¢do. O mapeamento, por exemplo, tem que lidar
com desafios relacionados a incertezas sensoriais e com a determinacao
de equivaléncia de regioes do mapa. Ja no planejamento de trajetéria,
estao presentes desafios como a coordenacao dos multiplos robods e a
alocagao de tarefas.

Nesse capitulo é proposto um método de exploracao de ambientes
desconhecidos com um sistema multi-rob6. As abordagens seleciona-
das para as etapas de mapeamento e planejamento de trajetéria sao
apresentadas e solucoes sao propostas para os desafios existentes nas
mesmas. Entre os desafios, dois ganham atencao especial por concen-
trarem as principais contribuigoes desse trabalho: a alocagao de tarefas
e a coordenacao do sistema multi-robd.

As solugoes propostas para esses desafios visam a diminuicdo
do tempo total de exploracdo do ambiente, tratando aspectos como a
diminui¢do da interferéncia entre as trajetérias dos robods (causando
esperas e desvios), a diminui¢do da passagem dos mesmos por regioes
ja exploradas e o tempo de calculo das etapas.

4.1 ETAPAS DO PROCESSO DE EXPLORACAO

O processo de constru¢ao de mapa proposto nesse trabalho é
apresentado na Figura 15. O processo é iniciado através da aquisicao
de dados a partir dos sensores dos robos de uma regiao inicialmente
inexplorada do ambiente. Esses dados sao interpretados pelos robos e
as caracteristicas do local de onde eles foram coletados sao incorporadas
ao mapa global do sistema.

Com um regiao do mapa conhecida é possivel determinar se
existe a necessidade de executar uma alocagao de tarefas, e consequente
célculo de trajetoria, para que os robos atinjam novas regioes inexplo-
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radas. Caso o robo ja se encontre no limite entre uma regido explo-
rada e nao explorada basta definir a dire¢ao que ele deve prosseguir
para continuar o processo de exploracao. Essa decisdo nao interfere
nas trajetorias dos demais robos e, por isso, nao necessita de um novo
planejamento de trajetérias.

Algumas situagoes, entretanto, fazem com que os robds tenham
que percorrer regioes ja exploradas do ambiente para continuar a ex-
ploracao. Essas situagoes, apontadas na Figura 15, sdo a descoberta
de um beco-sem-saida, o encontro entre robos e o fechamento de um
loop. Nesses casos, é exigida uma avaliacdo do lugar mais vantajoso
para o robos se deslocarem, assim como um célculo de trajetérias que
garantam esses deslocamentos de forma segura.

A execucao dessa movimentacao leva os robos para novas regioes
do ambiente, do qual sao extraidos novos dados através dos sensores.
Esse processo é repetido até que o ambiente seja completamente explo-
rado.

Leitura e interpretagao

dos dados sensoriais
1
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Incorporacéao dos
dados no mapa
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Figura 15: Fluxograma do processo de exploracao proposto

A arquitetura utilizada neste trabalho para execugéo da explora-
¢ao é centralizada, ou seja, todo processo de alocacao de tarefas, célculo
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de trajetorias e construcdo do mapa do ambiente é realizado em um
tnico agente. Neste trabalho, o agente responsavel por essas etapas é
um computador central para o qual é assumido que nao existem restri-
¢oes de comunicacao com os robds. Cabe aos robos do sistema receber
e executar comandos discretos enviados pelo coordenador e interpretar
dados sensoriais enviando-os para o coordenador.

4.2 MAPEAMENTO

Neste trabalho é utilizada uma abordagem topolégica para inte-
gracao das informagoes sensoriais adquiridas pelos robds e construcao
de um mapa que represente o ambiente de forma coerente. Nesse mapa
topologico sao incorporadas caracteristicas métricas, facilmente mensu-
radas durante a exploracao. O resultado é a representacao do ambiente
através de um grafo, representacao compacta e de rapido processa-
mento, porém, com dados da localizacao dos nés inseridos num sistema,
de coordenadas. Essa abordagem hibrida resultante facilita a resolugao
de problemas recorrentes na abordagem topolégica, como a determina-
¢ao de equivaléncia de regioes do ambiente.

Como apresentado na Sec¢ao 2.4, o ambiente em questao é indoor
e estruturado, formado por paredes paralelas e perpendiculares. Para a
construcao do mapa, é necessario determinar quais estruturas de inte-
resse do ambiente serdo identificadas e transformadas nos nés do grafo.
O método proposto neste trabalho utiliza o conceito de features para
tal.

Features sao estruturas do ambiente que apresentam ca-
racteristicas padroes, tais como corredores ou esquinas. Devido
ao tipo de ambiente considerado neste trabalho, cinco tipos de features
podem ser extraidas do ambiente: corredores, esquinas, juncoes, cru-
zamentos e becos-sem-saida (dead ends), conforme mostrado na Figura
16.

O mapa do ambiente é representado, entao, por um grafo nao
orientado no qual os corredores sao os arcos e as demais features sao
os nos. Nos adjacentes representam features do ambiente que estdo
conectadas a um corredor em comum. A cada um dos nés do grafo é
associado uma par de coordenadas correspondente a localizagao apro-
ximada de uma feature em relagao as demais. Esse par de coordenadas
é tratado aqui como a posi¢ao do né.

A Figura 17 mostra a representacio em grafo do ambiente apre-
sentado na Figura 16. Neste caso, os nés 3 e 4 sao adjacentes, pois as
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Figura 16: Exemplo de ambiente com identificagdo de features
A: jungdo, B: esquina, C: cruzamento, D: beco-sem-saida, E: corredor

features A e B estdo conectadas a um mesmo corredor.

esquina jungao
@9

jungao esquina

beco-

cruzamento sem-saida

esquina beco- esquina
sem-saida

Figura 17: Exemplo de representacao em grafo dos ambientes estudados

A abordagem topoldgica com dados métricos baseada em features
aqui apresentada é baseada em [Marjovi e Marques 2011]. As secOes
seguintes, no entanto, que tratam da forma como sdo identificadas as
features do ambiente, como sao construidos os mapas e como € tratado
o problema de determinacao de equivaléncia sao contribuicoes desse
trabalho.
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4.2.1 Identificagao de features

Varios trabalhos abordam o reconhecimento de features através
de um “quadro de sensoriamento local”, construido com as informacoes
fornecidas pelos sensores de distancia disponiveis. Diversas técnicas
sao, entao, aplicadas para extracao de dados e classificacao das features,
como técnicas de extracao de segmentos de retas, cantos, etc. Em
[Marjovi e Marques 2011], por exemplo, sdo utilizados os nimeros de
segmentos, cantos, manchas (blobs) e picos em um histograma para
classificacdo das features. Esses dados sdo obtidos a partir da leitura
de um sensor de varredura laser.

Neste trabalho, a solucao adotada para identificacao das features
¢é bastante simples, nao envolvendo algoritmos sofisticados para proces-
samento dos dados sensoriais obtidos. O foco deste trabalho ndo esta
no processo de identificacdo de features, entdo a solu¢do adotada tem
apenas o intuito de preencher essa etapa do processo de exploracao. As
técnicas apresentadas no decorrer do trabalho independem da forma
como as features sao extraidas do ambiente. Métodos mais sofisticados
poderao ser adotados.

A identificacdo de features é realizada com apenas trés medig¢oes
pontuais de distancia. Essas medicoes sao feitas na frente e nas laterais
do robo e cada feature esté associada a uma combinacao diferente des-
sas trés medigoes. Esse processo de identificacdo nao exige a medigao
precisa das distancias; faixas de valores sao suficientes para a identi-
ficacdo. A Figura 18 ilustra o processo. Para cada uma das Figuras
18(a), 18(b) e 18(a) uma combinacao de faixas de valores ¢ encontrada
pelos sensores do robo.

E considerado também que os robods sdo capazes de identificar
outros robos, diferenciando-os de obstéculos. Isso evita que o encontro
entre dois robds durante a exploracao seja indevidamente identificado
como uma parede e, consequentemente, identificado como uma feature
inexistente na porcao do ambiente em questao.

4.2.2 Construgao do mapa

A constru¢do do mapa ocorre de forma centralizada. Todas as
informacoes coletadas pelos robds sobre o ambiente sao diretamente
incorporadas a um mapa global tnico. Isso é possivel pois, no inicio
da exploragdo, todos os robos possuem uma mesma referéncia global
(mesmo ponto inicial, por exemplo). Devido a essa referéncia comum,
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(a) Corredor (b) Esquina (c¢) Dead end

Figura 18: Identificacao de features

todos 0s rob6s possuem o mesmo sistema de coordenadas.

Alguns trabalhos tratam do problema de exploragdo sem assu-
mir uma referéncia global em comum para os robos [Marjovi e Marques
2011]. Nesses casos, sdo construidos mapas locais para cada um deles
e utilizadas técnicas para fusao dos mesmos. Essa fusao pode ocorrer
por similaridade dos mapas locais, busca de um referencial conhecido
no ambiente ou até mesmo o encontro intencional dos rob6s para ali-
nhamento dos seus sistemas de coordenadas. O problema de fusdo de
mapas locais, nao tratado neste trabalho, é complementar ao de plane-
jamento de trajetoéria.

Foi assumido que o ambiente estruturado estudado é formado so-
mente por paredes arranjadas de forma paralela e perpendicular. Essas
caracteristicas sao usualmente encontradas em construcoes estrutura-
das, como escritorios e armazéns, e podem ser facilmente utilizadas
pelos robos para manter informagoes em relacao a sua prépria diregao.
Em [Bando e Yuta 2010] essas caracteristicas do ambiente sdo néo s6
assumidas como frequentemente encontradas, como também sdo utili-
zadas para correcao de erros de estimacao na dire¢do dos robos.

Dados métricos sao incorporados aos nés do grafo para auxilio na
montagem do mapa. Esses dados auxiliam na determinacao de relacoes
de adjacéncia entre os nés e na resolucao de problemas como a deter-
minacao da equivaléncia entre pontos do mapa. Duas fontes de dados
meétricos sao utilizadas: a medi¢ao do comprimento dos corredores e a
orientacdo das features.

Os corredores tem seu comprimento medido pelos robos, neste
trabalho, utilizando odometria. Esta apresenta erros incrementais, e
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sua utilizacdo em longos periodos de tempo faz com que as incertezas
sejam muito elevadas, impossibilitando uma utilizacao confiavel. A
realizacdo da medicao somente de corredores, entretanto, nao permite
que essa incerteza seja muito elevada, pois os intervalos de medigao sao
curtos e ao fim de cada corredor a odometria é reiniciada. A odometria,
entretanto, é considerado como um caso conservador. Diversas outras
técnicas de medicao de deslocamento dos robds poderiam ser utilizadas,
como a utilizacao de unidades de medicao inercial, por exemplo.

Devido as caracteristicas do ambiente assumido, pode-se conside-
rar que o robd transiciona entre quatro possiveis orientagoes discretas.
Com a informagido da orientacdo do robo é possivel determinar se os
corredores estdo orientados, num plano global, de forma vertical ou
horizontal. Conhecida a posicdo inicial do robd, o comprimento dos
corredores e suas orientacoes, ja é possivel realizar a montagem de um
esqueleto do mapa.

Entre os corredores estdo localizadas as demais features: os nos
do grafo onde os corredores sdo os arcos. A esses nos sdo associadas
outras informagoes métricas, como suas coordenadas e orientacdo. As
coordenadas sao obtidas a partir de um céalculo considerando o compri-
mento e direcao dos corredores. J& a orientagao é obtida a partir da
orientacao discreta do rob6 ao acessar a feature.

A posicao do n6 é armazenada para os nos associados a qualquer
tipo de feature. Nos associados a algumas features, entretanto, nao
necessitam da sua orientacdo armazenada. Cruzamentos podem ser
acessados a partir de qualquer uma das quatro orientagoes discretas
do robo e sao sempre identificados simplesmente como “cruzamento’.
Dessa forma, ndo necessitam da informagio de orientacao global. Ja
becos-sem-saida podem ser acessados por apenas uma das orientacoes
discretas, sendo armazenada como sua orientagao global a orientagao
do rob6 quando o acessou. Se um robé orientado para o norte, por
exemplo, acessa um beco-sem-saida este é salvo com um “beco-sem-
saida orientado para o norte”.

Com esquinas e jungbes o processo é um pouco mais compli-
cado. Uma esquina, por exemplo, pode ser identificada como “esquina
a direita” ou “esquina & esquerda”. Entretanto, essas estruturas sao as
mesmas, e o0 que define sua orientacao global é a orientacao do robo6
quando ele a acessa. Nas Figuras 19(a), 19(b), 19(c) e 19(d) sao mos-
tradas as quatro diferentes orientagoes da feature esquina.

Assim, por exemplo, se um robo orientado para o norte identifica
uma “esquina & direita” temos uma esquina com a orientacao mostrada
na Figura 19(a) acessada pelo ponto A, que é 0 mesmo caso em que um
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rob6 orientado para oeste encontra uma “esquina a esquerda” (Figura
19(a) acessada por B).

A

(a) (b) (c) (d)
Figura 19: Diferentes orientacoes da feature esquina

My

Juncoes podem ser identificadas como “juncao a direita”, “juncao
a esquerda” e “jungao em T”. Nas Figuras 20(a), 20(b), 20(c) e 20(d)
sdo apresentadas as quatro diferentes orientacoes da feature juncao. A
jungao da Figura 20(a), por exemplo, é identificada como uma “juncao
a esquerda” quando acessada por A, como uma “juncdo em T” quando
acessada por B e “juncao a direita” quando acessada por C.

De forma resumida temos que para os corredores é armazenado
o comprimento e para as demais features as posi¢oes (coordenada x,
y). Ja a orientacdo ocorre da seguinte forma:

‘A ‘A
B. .B
oc .C
(a) (b)
B
.A c.

(c) (d)

Figura 20: Diferentes orientacoes da feature jungao
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Cruzamento: Uma possivel orientacao global; sempre interpretado
pelos robds como “cruzamento’;

Beco-sem-saida: uatro possiveis orientacoes; sempre interpretado
)
pelos robos como “beco—sem—saida”;

Esquina: Quatro possiveis orientacoes; pode ser interpretado como
“esquina & direita” ou “esquina a esquerda”;

Juncgao: Quatro possiveis orientacoes; pode ser interpretado como “jun-

cao a esquerda”, “juncao a direita” e “jungao em T
Corredor: Duas possiveis orientagoes (horizontal e vertical); sempre
interpretado pelos robds como “corredor”;

Cada n6 possui um nimero fixo de nos adjacentes dependendo da
feature a qual esté associado. Duas features conectadas a extremidades
opostas de um mesmo corredor sao representadas no grafo por dois nés
conectados por um arco. Uma esquina possui dois nés adjacentes, um
cruzamento quatro e assim por diante. Os nds adjacentes estdo sempre
localizados em uma das quatro possiveis orientagoes discretas. O néd
associado a feature juncdo da Figura 20(a), por exemplo, possui trés
nés adjacentes: um na posicdo norte, um na posicao leste e um na
posicao sul.

Quando uma nova feature é descoberta e um né associado a ela
é adicionado no grafo, o niimero e posi¢do dos nés adjacentes é auto-
maticamente conhecido. O tipo desses nos adjacentes é entdo marcado
como “desconhecido” e permanece dessa forma até que um robo visite
a regiao correspondente, identificando o tipo da sua feature.

O método proposto para identificagao das features e construcao
do mapa néo considera a existéncia de incertezas associadas a identifi-
cacdo das features. Uma vez identificada uma feature e associada a um
no6 do grafo ela é assumida como correta e completamente conhecida e
torna-se desnecessario conferir novamente o seu “tipo”.

4.2.3 Determinacao de equivaléncia

Um desafio recorrente na construgdo de mapas de ambientes des-
conhecidos é a determinacao de equivaléncia entre pontos desse mapa.
Esse desafio, também conhecido como “fechamento de loop”, é mais
evidente em abordagens topoldgicas por, tipicamente, nao utilizarem
dados da posicao das regioes do ambiente na representagao do mapa.
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Durante a exploracdao de um ambiente desconhecido, o conjunto
de sensores de um robd pode identificar as mesmas caracteristicas am-
bientais em momentos diferentes. Essas caracteristicas podem estar
relacionadas com regides diferentes do mapa, porém, podem também
estar associadas a uma mesma regiao atingida pelo rob6 através de ca-
minhos diferentes. Dados da posi¢ao dessas regioes ajudam no processo
de eliminacdo de ambiguidade, porém, devido aos erros de medigao,
mesmo com a utilizacao desses dados o problema ainda esta presente.
Na Figura 21 é exemplificado o problema: o rob6 parte da esquina B
e executa o trajeto indicado, chegando na esquina A. Devido aos erros
de medicao é dificil concluir se o rob6 retornou ao ponto inicial (A e B
sdo iguais) ou se ele atingiu uma nova esquina (A e B sdo diferentes).

Figura 21: Problema do fechamento de loop

No método proposto neste trabalho, o problema da determinagao
de equivaléncia é resolvido através da comparagao do né descoberto com
uma série de nos candidatos. Os nds que possuem um noé adjacente
ainda desconhecido sao mantidos em uma lista de nés que podem ser
atingidos durante a exploragdo através de um dos nos desconhecidos.
Para cada nova feature descoberta é adicionado um né no grafo e, entao,
é realizado um processo de comparagao desse nd com os elementos da
lista, verificando a equivaléncia entre eles. Para que a equivaléncia seja
determinada, o processo ocorre em trés etapas:

1. O tipo do n6 associado a feature descoberta é comparado com
o tipo dos noés da lista. Para que essa etapa seja verdadeira é
comparado também se a orientagao global dos nés é compativel;
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2. Para que os nos sejam equivalentes, a feature descoberta deve ter
sido acessada pela mesma dire¢do na qual os nés da lista tenham
um né adjacente desconhecido associado;

3. Os nods devem ter coordenadas globais proximas, ou seja, os nos
nao podem ter distancia maior que um limite especificado com-
pativel com o erro dos sensores.

O Algoritmo 1 ilustra o processo de teste de equivaléncia quando
descoberta uma nova feature no ambiente. Um n6 associado a essa fea-
ture é criado e entdo comparado com uma lista de possiveis candidatos.
Caso o algoritmo determine que nao ha equivaléncia do novo né com
os ja existentes, o novo n6é é mantido e a exploragao prossegue. Se
verificada a equivaléncia entre dois nés, o novo né é eliminado, sdo
determinadas as novas relacoes de adjacéncia e sao corrigidas as coor-

denadas dos noés pertencentes ao loop.
4.2.4 Exemplo ilustrativo da construgao de mapa

Na Figura 22 é apresentado um exemplo do processo de mapea-
mento. O processo inicia com o rob6 localizado em uma feature do tipo
beco-sem-saida e com a criacdo de um grafo com o né 0 e coordenada
(0,0) associado ao ponto de partida do robo, conforme apresentado nas
Figuras 22(a) e 22(b). Como o né esté associado a uma feature do tipo
beco-sem-saida e assumindo conhecida a dire¢ao inicial do robo, é pos-
sivel concluir que existe apenas um né adjacente ao n6 atual e também
a direcao que ele esta localizado.

Nas Figuras 22(c) e 22(d) o processo de mapeamento continua
percorrendo-se o corredor, descobrindo a feature cruzamento e adicio-
nando o n6 correspondente no grafo (né 1). O comprimento do corredor
¢ medido, possibilitando calcular a posigao relativa do né 1 em relagao
ao no6 0. As coordenadas do né 1 sdo incorporadas ao grafo, assim como
a posicao dos trés nds adjacentes desconhecidos. Como o n6 1 possui
nos adjacentes ainda desconhecidos, ele é mantido em uma lista de nés
que podem ser atingidos a partir de um dos nés desconhecidos.

Nas Figuras 22(e) e 22(f), com a descoberta de novas features
no ambiente, os nos 2, 3, 4 e 5, correspondentes a essas features, sdo
adicionados ao grafo. Cada n6 adicionado ao grafo é comparado com a
lista de n6s com ao menos uma adjacéncia desconhecida e a equivaléncia
dos nos é testada. Para os nés de 2, 3 e 4 o teste é encerrado logo na
primeira condigao, pois enquanto na lista é mantido um né do tipo
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Algoritmo 1: Teste de equivaléncia de nds
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16
17
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22
23
24
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26
27
28
29
30
31
32
33

input : ListaNosCandidatos, NovoNo
output: NoFEquivalente
tipo < Tipo(NovoNo)
direcaoAcesso < Direcao(NovoNo)
orientacao + OrientacaoGlobal(NovoNo)
posicao < Posicao(NovoNo)
« < Tolerancia de distancia
menorDistancia < 0o
for NoCandidato : ListaNosCandidatos do
if Tipo(NoCandidato)+# tipo then
‘ Remove NoCandidato de ListaNosCandidatos
end
if orientacao # OrientacaoGlobal(NoCandidato) then
‘ Remove NoCandidato de ListaNosCandidatos
end
if NoCandidato(direcaoAcesso + 180°) £ Desconhecido
then
‘ Remove NoCandidato de ListalNosCandidatos
end
end
for NoCandidato : ListaNosCandidatos do
if posicao — Posicao(NoCandidato) < o then
if
posicao— Posicao(NoCandidato) < menorDistancia
then
menorDistancia =
posicao — Posicao(NoCandidato)
NoFEquivalente = NoCandidato
end

end

end

if NoEquivalente = null then

return null

Imprime: “nenhum né equivalente encontrado”
end

else

return NoFquivalente

Imprime: “né equivalente = NoFEscolhido”
end
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1 Desconhecido DE - Beco-sem-saida

[ Conhecido

(g)

ES - Esquina  CZ - Cruzamento

i(20,0)Ccz (0,0) DE
Y

(d)

(50,30) ES (20,30) ES

3 i
: ~(20,0
iy
1)+ 0
(50,0) ES ‘&dz’om cz (0,0)DE
(f)
(50,30) ES (20,30) ES
2 1 0
(50,0) ES (20,0)Cz (0,0) DE
(20,-20) DE
(h)

Figura 22: Exemplo do processo de mapeamento
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cruzamento (n6 1) os noés descobertos sao do tipo esquina.

Com a identificacdo de outra feature do tipo cruzamento o né
5 & adicionado ao grafo e um novo teste de equivaléncia é executado.
O n6 1, mantido na lista de nés com adjacéncia desconhecida, possui
mesmo tipo que o n6 sendo testado (n6 5). Como o tipo “cruzamento”
nao possui informagao de orientacio global o teste passa pela primeira
etapa. Como o n6 5 foi acessado pela sua adjacéncia norte e o n6 1
possui sua adjacéncia norte desconhecida, o teste também passa pela
segunda etapa. Por ultimo, é comparada a distancia entre os nés a
partir das coordenadas associadas a eles. De acordo com a Figura
22(f), os nos possuem coordenadas idénticas, validando a terceira etapa
do teste. Caso os nds possuissem coordenadas diferentes, a diferenca da
posicao deles seria comparada a um limite estabelecido arbitrariamente.
Se a diferenca for menor que o valor limite a terceira etapa do teste
também ¢é validada. Como o resultado do teste de equivaléncia foi
positivo, o n6 5 é deletado e a relacao de adjacéncia entre os nés 1 e 4
é criada.

Apos a determinacao de equivaléncia entre os nés 1 e 4 o robo se
dirige para a posi¢ao ainda nao explorada do cruzamento associado ao
n6 2. Um novo né identificado como 5 é adicionado ao grafo, associado
ao beco-sem-saida adjacente ao cruzamento.

Nas Figuras 22(g) e 22(h) é mostrado o resultado final do pro-
cesso de mapeamento. Na Figura 22(g) é apresentado o ambiente com-
pletamente explorado e na Figura 22(h) é mostrado o grafo correspon-
dente construido, no qual é também exibido o tipo e posi¢ao dos nés.

4.3 ALOCACAO DE TAREFAS

O alocador de tarefas é responsavel por determinar qual ponto
do mapa deveré ser explorado por cada robo, dada a distribuicao dos
robos no mapa parcial ja construido. Esses pontos a serem explorados
sao os objetivos locais e a realizacao de todos os objetivos locais resulta
também na conclusao do objetivo global do sistema, que é a exploracao
total do ambiente.

As técnicas empregadas na alocacgdo de tarefas tem impacto di-
reto no tempo total de exploracdo do ambiente. Se os robos forem
enviados primeiramente para as regioes mais distantes do ambiente,
por exemplo, em um segundo momento eles terao que retornar por ca-
minhos ja explorados, executando trabalho redundante. Assim, para
que a exploracao do ambiente desconhecido ocorra de forma eficiente,
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diversos fatores devem ser observados durante o desenvolvimento do
alocador de tarefas.

Para a definicao do significado de tarefa neste trabalho é im-
portante abordar o conceito de fronteiras. Fronteiras sao os limi-
tes entre regioes exploradas e ainda nao exploradas do ambi-
ente [Yamauchi 1997], ou seja, as saidas de uma feature as quais nao
foram atravessadas por um rob6. A Figura 23(a) identifica a presenga
de fronteiras em um ambiente parcialmente explorado.

As tarefas sao definidas como o ato de deslocar-se até
uma fronteira e explora-la, afim de obter informacgoes do am-
biente para compor o mapa. A execucdo de todas as tarefas faz
com que o objetivo global do sistema seja cumprido, que é a exploragao
total do ambiente desconhecido.

A exploracdo de uma fronteira faz com que ela seja projetada
para frente & medida que o rob6 avancga sobre a area desconhecida.
Durante esse processo, novas fronteiras podem ser descobertas e, tendo
o alocador que designar apenas uma delas para um robd, as demais
tém que ser revisitas em um momento posterior. Sempre que desco-
bertas novas fronteiras o n6 do grafo associado a feature em questao é
adicionado a uma lista de tarefas, utilizada no processo de alocagao.

A Figura 23 ilustra o processo de exploracdo de fronteiras. Na
Figura 23(a) é mostrado um ambiente parcialmente explorado, com
identificacdo de quatro fronteiras. As fronteiras 1 e 2 estao localizadas
em uma feature do tipo juncao e as fronteiras 3 e 4 a outra feature,
também do tipo juncao. Os nés do grafo associados a essas features
sao mantidos na lista de tarefas.

Na Figura 23(b) a fronteira identificada como 2 é alocada para o
robd. Sua exploragdo resulta no fechamento de um loop, e na também
exploragdo da fronteira 3. Como ainda existem fronteiras associadas
as jungoes mencionadas, os nés associados a elas continuam na lista de
tarefas.

Ja na Figura 23(c), se o robo for designado para explorar a fron-
teira 1, ao fim da exploragdo sera descoberta uma feature cruzamento.
Em funcao disso, trés novas fronteiras sdo descobertas, identificadas
na figura como 5, 6 e 7. O nd associado a esse cruzamento é, entao,
adicionado a lista de tarefas.
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1 Area conhecida Fronteiras
3 Area desconhecida

4 3 2 1
@
(a) Ambiente parcialmente explo-
rado
) Caso 1: Exploracdo da fron- ) Caso 2: Exploracdo da fronteira
telra niamero 2 numero 1

Figura 23: Exploracao de fronteiras

4.3.1 Processo de alocagao

A alocacdo de tarefas é realizada baseando-se em uma funcao
custo que determina valores para cada uma das fronteiras. Esses va-
lores sao determinados por heuristicas, apresentadas na Secao 4.3.2 e
representam qual a tarefa mais vantajosa a ser executada por um robo,
baseando-se em fatores como a distancia até a fronteira e a quantidade
de informacoes que a exploracdo da fronteira fornecera para a constru-
¢ao do mapa.

A tarefa do alocador consiste em encontrar a distribuicao de
tarefas entre os robds que apresente o menor valor da funcao custo.
Neste trabalho a alocacao de tarefas é classificada em dois grupos: a
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alocacao para um tnico robd e a alocacao para todos os robos.

Diversos trabalhos utilizam o conceito de funcao custo para tra-
tar do problema de exploracdo de ambientes desconhecidos, como [Bur-
gard et al. 2005]. Este trabalho, entretanto, propoe heuristicas para
avaliar o custo de cada tarefa, calculadas de forma particular, e o0 mé-
todo proposto utiliza um procedimento de alocagao que busca diminuir
a quantidade de vezes que a alocacdo de tarefas tem que ser realizada
para todos os robos.

O tempo que cada rob6 leva para atingir e explorar uma fron-
teira associada a uma tarefa é, em geral, diferente dos demais. Para
que a alocacdo seja realizada de forma eficiente ela deve ser realizada
avaliando quais as possibilidades para todos os robos e optando pela
configuracao que ira ser realizada de forma potencialmente mais ra-
pida. Isso pode ser feito aguardando que todos os robos terminem a
realizacdo de uma tarefa para, entao, realizar a préxima alocacao.

Esse processo, entretanto, faz com que os primeiros robos a ter-
minarem a execucao de tarefa fiquem ociosos até que o ultimo tenha
também terminado. Para evitar esse periodo de ociosidade, sempre
que possivel uma nova tarefa é alocada aos robos & medida que eles
executam a tarefa anterior. Essa é a alocagao para um tnico robd.

Em geral, a realizacao de uma tarefa revela a existéncia de fron-
teiras desconhecidas, e devido ao fato do rob6 ja estar localizado ao
lado dessas fronteiras o processo de alocacao é bastante simples. Nes-
tes casos, o alocador de tarefas tem apenas que realizar uma decisao
da diregao que o rob6 deve seguir.

Entretanto, existem situagoes em que a realizacao de uma tarefa
nao finaliza no descobrimento de novas fronteiras. Essas situagoes ocor-
rem quando a realizacdo de uma tarefa finaliza nas seguintes formas:

e Descobrimento de um dead end;
e Fechamento de um loop;

e Encontro entre dois rob6s ao realizar a exploracao de um corredor
partindo de extremidades opostas.

Nestes casos, as tarefas a serem alocadas estao distantes do robo
e uma anélise de qual delas possui o menor custo e qual rob6 deve
realizé-la é mais complexa. O alocador aguarda que todos os robos
finalizem a navegagao pela feature corrente para entao avaliar os custos
para realizacao das proximas tarefas. Isso evita que a alocacao ocorra

enquanto o rob6 nao possui uma posicao definida no grafo correspon-
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dente ao mapa do ambiente. Durante a navegagao por um corredor,
por exemplo, o rob6 estaria em transi¢ao entre dois nos do grafo.

O diagrama da Figura 24 mostra o processo de alocacao de tare-
fas, destacando a decisao entre a necessidade de realizar uma alocagao
para todos os robos e uma simples decisao de direcao para um tnico
rob6. Quando existe a necessidade de realizar a alocacao de tarefas
para todos os robos a alocagao s6 é realizada assim que todos os robos
finalizam a navegacao pela feature corrente.

-
POTL A — 1

PPt iag ' beco-sem-saida !

M Lo 1]
Necessério i [ encontro robos :

A '
planejamento? ! !
1 1]

L] 1

1

L] ]

o s, Se

1 | fechamento loop

sim ™. Nao Tee,
W ',. Sesssssssssssssseee
Aguarda todos os robos | "4
Alocacéo de tarefas Deciséo de direcao
todos os robos cada rob6

Figura 24: Fluxograma do processo de exploracdo proposto

Uma vez decidido que sera realizada a alocagdo para todos os
robos devido ao acontecimento de uma das situagoes listadas na Figura
24, é iniciado o processo apresentado no Algoritmo 2. Esse processo
inicia aguardando que todos os robos finalizem a exploracao da feature
corrente.

Com todos os robos disponiveis, uma ordem aleatéria de priori-
dade entre eles é estabelecida para a realizacao da alocacao. Para cada
robo é calculado o custo para execucao de cada uma das tarefas dispo-
niveis e, entao, a tarefa de menor custo é selecionada. O custo total da
alocacgao de tarefas para todos os robos é calculado somando-se o custo
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de cada uma das tarefas selecionadas e uma nova ordem de prioridade
entre os robos é proposta. Se a nova ordem de prioridade proposta
apresentar uma solucao de menor custo essa ordem é mantida e, caso
contrario, ela é descartada. Esse processo se repete por um nimero
arbitrario de vezes, definido pela variavel §.

A alocacao de uma tarefa para um robd influencia na alocacao
das demais, pois os custos para realizacdo das tarefas sao alterados de
acordo com as heuristicas utilizadas apresentadas na Secao 4.3.2. Dessa
forma, o estabelecimento de uma ordem para alocacao das tarefas tem
forte influencia no resultado final da alocagao. Como o processo de
determinacao de uma ordem de prioridade entre os robds é realizado,
neste trabalho, de forma aleatoéria, o niumero de vezes que esse processo
é repetido tem também influencia no resultado final da alocacao. Neste
trabalho o nimero de repeticoes é definido de forma arbitraria.

Na Figura 25 é apresentado um exemplo ilustrativo do processo
de alocagao de tarefas. Na Figura 25(a) as fronteiras 1 e 2 sdo alocadas
para os robos indicados. Nas Figuras subsequentes, 25(b) e 25(c), o
robo A finaliza a exploracao da fronteira 1, resultando no descobrimento
de um beco-sem-saida.

Como uma tarefa foi concluida é avaliada a necessidade de um
novo planejamento. O descobrimento de um beco-sem-saida indica a
necessidade de uma alocacao de tarefas para todos os robds. O processo
de alocacao, entdo, aguarda que o robo B finalize a exploragdo da
feature corrente.

Figura 25: Processo de alocagao de tarefas

As Figuras 25(b) e 25(¢) mostram o resultado da alocacdo para
duas possiveis ordens de prioridade entre os robds. Nesse exemplo, é
considerado como custo da tarefa apenas a distancia entre o robo e a
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Algoritmo 2: Alocacao de tarefas
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input : ListaRobos, ListaTare fas
melhorCusto < oo
custoTotal = 0
6 = numero arbitrario de iteragoes do alocador
ListaCustos = empty
while nRobosReady # size(ListaRobos) do

| wait

end

for i =0;i < 6 do

e

custoTotal =0
shuf fle(ListaRobos)
for j =0;j < size(ListaRobos) do

r = elemento j da ListaRobos
j=0
for ¢ : ListaTarefas do
ListaCustos(j) = custo para o robo r realizar a

tarefa ¢
j=7+1
end

melhorTarefa = Tarefa de ListaCustos de menor
custo

custo = custo de melhorTarefa

r < melhorTarefa

custoT otal = custoT otal + custo

nd
if custoTotal < melhorCusto then

melhorCusto = custoT otal
melhorSequencia = ListaRobos
end
end
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fronteira associada & tarefa em questao.

Na Figura 25(b) o robd B é alocado primeiro, e a tarefa desig-
nada a ele é a associada a fronteira namero 2 por ser a de menor custo
(menor distancia, neste exemplo). O robd A é, consequentemente, alo-
cado a tarefa associada a fronteira niimero 3.

Na Figura 25(c) o rob6 A é alocado primeiramente, sendo se-
lecionada a tarefa de menor custo (fronteira namero 2). O rob6 B &,
entao, alocado a fronteira ntumero 3.

Nas Figuras 25(b) e 25(c) sdo também identificados os trajetos a
serem percorridos pelos robos, uma vez alocadas as respectivas tarefas.
Como nesse exemplo foi apenas considerado como custo a distincia, o
custo total de cada solucao é a soma da distancia a ser percorrida por
cada rob6. Adotando ordens de prioridades diferentes o custo total da
solucao pode ser diferente, como pode ser facilmente visualizado nas
Figuras 25(b) e 25(c).

4.3.2 Heuristicas

A alocacdo de tarefas é um problema que possui elevada com-
plexidade tedrica. Devido ao fato do ambiente além das fronteiras ser
desconhecido, a distribuicao de tarefas para os robds de forma a garan-
tir o menor tempo de exploragdo possivel depende de inameros fatores,
fazendo que o grande nimero de possibilidades leve a uma explosao
combinatoéria. Dessa forma, o problema nao pode ser resolvido com
métodos de programacgao convencionais, principalmente os de natureza
puramente numérica.

Nesse sentido, uma alternativa para a resolucao do problema é
a utilizacao de heuristicas. Um procedimento heuristico ¢ um método
baseado em experiéncia e conhecimento do problema, que nao segue
um percurso claro, mas se baseia na intui¢do e nas circunstancias para
resolver ou simplificar o problema de forma empirica. Heuristicas, no
entanto, nao podem ser verificadas formalmente, fazendo com que nao
exista uma prova matemética apontando que ela possui propriedades
especificas.

As heuristicas propostas neste trabalho para a alocacdo de tare-
fas se concentram na diminui¢do da passagem dos robos por areas ja
exploradas, evitando trabalho redundante, e também da interacao en-
tre robds, que causa movimentacoes desnecessarias. Essas heuristicas
sdo aplicadas ao problema de alocacdo de tarefas através de uma funcao
custo, seguida por uma busca realizada para encontrar a distribui¢ao
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de tarefas entre os robds que apresente o menor custo. Como cada uma
das heuristicas busca diminuir o tempo de exploracao trabalhando com
aspectos diferentes do sistema, estima-se que a combinacao delas for-
neca resultados melhores que a utilizacdo das heuristicas isoladamente.
Esse ponto sera investigado no capitulo 5.

Cada uma das heuristicas fornece um valor de custo para cada
fronteira, representando a vantagem ou dificuldade de atingi-la. Cada
uma delas possui uma maneira particular de ser calculada, dependendo
da sua natureza. Os calculos dos custos de cada heuristica serao apre-
sentados nas segoes subsequentes. O custo para atingir a fronteira em
questao é, entao, composto pelo custo de cada uma das heuristicas.

As heuristicas tratadas nesse trabalho sdo: menor distancia (A),
distribuicdo dos robos (B) e fechamento de loop (C). A Equacédo 4.1
mostra a composi¢do do custo para atingir uma fronteira, na qual «,
B e v sao constantes para que cada heuristica tenha participagao igual
na composi¢ao do custo. Os valores dessas constantes foram atribuidos
através da observacao dos resultados experimentais e sao discutidos na
Secao 5.2.1.

custo = aA + B +~C (4.1)
4.3.2.1 Menor distancia

A ideia mais intuitiva de distribuicao de tarefas é a de designar a
cada robo a exploragdo da fronteira mais proxima a ele. Apesar de bas-
tante simples, na pratica essa alocagao faz com que as fronteiras mais
proximas sejam exploradas primeiro, evitando que os robds tenham que
atravessar caminhos ja explorados para retornar a essas fronteiras em
outro momento. Essa alocagao também evita que a distribuicao de um
grupo de tarefas a um grupo de robos seja feita de forma que os robos
tenham que percorrer um caminho médio mais longo que o necesséario.

Quando é calculado um caminho entre dois nés do grafo, a solu-
cao obtida é uma lista sequencial de nés a serem percorridos. O célculo
do custo da heuristica de menor distancia é mostrado na Equacao 4.2,
na qual sdo somadas as distancias entre os nés a serem percorridos,
partindo da posicao inicial do robd até a posigao do né correspondente
a fronteira em questdo. A Equacdo 4.2 aplica-se somente a ambien-
tes estruturados com as caracteristicas apontadas neste trabalho, ou
seja, formados apenas por paredes paralelas e perpendiculares umas as
outras.
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Nessa equac@o as varidveis x e y se referem as coordenadas de
posicao dos noés e o indice ¢ ao elemento da lista sequencial de nés a
serem percorridos. A expressdo |x; —x;41| representa, entdo, a diferenca
em “z” entre dois nos subsequentes; e a expressao |y; —y;+1/| a diferenga

W,

em “y”.

posFinal—1

>zl + lyi — yin (4.2)

i=posInicial

Na Figura 26 sdo mostrados os robds A, B e C' em posigoes
iniciais diferentes dentro de um mesmo mapa. Sao mostrados também
os custos para atingir cada uma das fronteiras a partir das respectivas
posicoes iniciais. Os custos indicados sdo proporcionais a distancia a
ser percorrida pelos robos através do caminho mais curto para atingir
a fronteira em questdao. A partir dessa informacado, a alocacao é feita
buscando minimizar o custo total para alcangar essas fronteiras.

Figura 26: Custos associados & distancia para atingir as fronteiras

Um exemplo da alocagao de tarefas utilizando a heuristica de
menor distancia, considerando os robos A, B e C da Figura 26 em no
mesmo ambiente, ocorreria da seguinte forma:

e Robo A é alocado a fronteira 4, com custo igual a 50;
e Robo6 B é alocado a fronteira 5, com custo igual a 40;
e Robo C' é alocado a fronteira 3, com custo igual a 40;

O custo total dessa alocagdo é de 130 (50 + 40 + 40). Em outra
situacao, sem utilizar a heuristica de menor distancia, poderiamos ter
a seguinte situacao:
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e Robo A é alocado a fronteira 1, com custo igual a 130;
e Robd B é alocado a fronteira 2, com custo igual a 120;

e Robo C' é alocado a fronteira 5, com custo igual a 80;

Totalizando em um custo de 330 (130 + 120 + 80), cerca de 2.5
vezes mais elevado.

4.3.2.2 Distribuicao dos robos

A distribuic¢do dos robos pelo mapa, mantendo-os afastados uns
dos outros, também é uma caracteristica desejada durante a exploragao
de ambientes desconhecidos e pode ser alcancada através da utilizagao
de uma heuristica. A proximidade entre os robos aumenta o grau de
interferéncia entre os mesmos, provocando a inclusao de desvios e de
paradas de espera em suas trajetorias. Além disso, a realizacdo da ex-
ploracao de uma mesma regiao do ambiente por multiplos robos propi-
cia um aumento da passagem por caminhos ji explorados. Todos esses
fatores prejudicam a eficiéncia do sistema de exploracdo provocando
um aumento no tempo total necessirio para realizacao da atividade.

Como a alocagdo de tarefas é feita sequencialmente para cada
robo, a primeira alocagao nao utiliza dados da heuristica de distribuicao
para escolha da tarefa. Porém, uma vez realizada a primeira alocacao,
a fronteira selecionada propaga um custo adicional as demais fronteiras.
O valor desse custo é inversamente proporcional & distancia da fronteira
alocada em relacao as demais. A distancia utilizada para o célculo dos
custos, neste caso, é a distancia Euclidiana. Isso é possivel devido ao
fato de valores das coordenadas estarem associados aos nés do grafo.

A Equagao 4.3 mostra o célculo propagado por uma fronteira 4
em uma fronteira j, apos ser alocada a um robo.

1
custo = (4.3)

V0T =25 + lys — y5]?

A justificativa para utilizacdo da distancia Euclidiana reside no
fato de que o ambiente é desconhecido e que as reais distancias entre
as fronteiras nao sdo conhecidas. A utilizacdo da distancia conside-
rando somente o ambiente conhecido fornece uma estimativa fraca da
real distancia entre as fronteiras. As fronteiras 2 e 4 da Figura 27
exemplificam essa situacdo. Apesar da distancia entre elas através do
ambiente conhecido ser grande, elas estao de fato bem préximas uma da
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outra. Robds explorando essas fronteiras simultaneamente tem grande
chance de se encontrarem, uma vez que podem haver conexoes ainda
desconhecidas entre essas regioes.

Figura 27: Custos propagados pela aloca¢do de uma fronteira

Na Figura 27 s@o mostrados os custos propagados as fronteiras
em funcao da alocacao da fronteira 5 ao robd B, por exemplo. Na
alocacao para o rob6 A os custos propagados por essa fronteira sao
considerados. A fronteira 4 se destaca nesse contexto, pois possui o
maior custo propagado (igual a 100) devido a sua proximidade com a
fronteira 5.

Além da distancia entre as fronteiras, a heuristica de distribui-
¢ao dos robos considera também a direcao da fronteira a ser explorada.
Ainda na Figura 27, as fronteiras 1 e 2 possuem a mesma distancia em
relacdo a fronteira alocada (fronteira 5). Apesar disso, a exploragdo da
fronteira 1 ir4 afastar o robo da fronteira alocada, enquanto a explora-
¢do da fronteira 2 ir4 aproximé-lo. Assim, a fronteira 1 possui menor
custo que a fronteira 2, pois se adota na heuristica que a busca de areas
mais afastadas é prioritéria.

4.3.2.3 Fechamento de loop

Ainda com a intenc¢do de evitar a passagem dos robds por re-
gides ja exploradas do ambiente, reduzindo o trabalho redundante, é
proposta a heuristica de fechamento de loop. Essa heuristica busca dar
prioridade & alocacao de fronteiras cuja exploracao da feature associada
seja, potencialmente, finalizada em outra fronteira conhecida.
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Essa situagdo pode ser exemplificada através da Figura 27, na
qual as fronteiras 3 e 4 estao alinhadas e possivelmente estao conecta-
das a um mesmo corredor. Quanto maior a regiao explorada no entorno
dessas fronteiras, maior é a distancia a ser percorrida pelos robos por
regioes ji exploradas para retornar a elas, por isso é desejavel que o fe-
chamento desses loops ocorra assim que as fronteiras em questao sejam
descobertas. Além disso, o fechamento de loops fornece alternativas de
caminhos para os demais robos que tem que se deslocar pelo ambiente.

O calculo do custo associado a essa heuristica é iniciado verifi-
cando se a exploracao da fronteira sendo analisada ir& potencialmente
ser finalizada no fechamento de um loop. Esse processo é realizado ava-
liando se existem outras fronteiras com direcdo de exploragao oposta a
fronteira em questao, se essas fronteiras possuem coordenada z ou ¥ si-
milares e se as fronteiras estao fisicamente proximas. Em caso positivo
é tomada a fronteira mais proxima 4 fronteira analisada que atenda aos
requisitos, e a distancia entre as mesmas é utilizada como o custo da
heuristica de fechamento de loop.

O Algoritmo 3 ilustra esse processo. Quando nao é identificado
nenhuma fronteira que potencialmente resulte no fechamento de um
loop o algoritmo retorna um valor padrao. Caso seja identificado, esse
valor é substituido pela distancia entre as fronteiras, menor que o valor
padrao adotado.

Utilizando a Figura 27 como exemplo, o custo da heuristica de
fechamento de loop seria o valor padrao para as fronteiras 1, 2 e 5. Para
as fronteiras 3 e 4 o custo seria o valor da distancia entre as fronteiras,
um valor inferior ao valor padrao.

4.4 CALCULO DE TRAJETORIA

Depois de alocadas as tarefas aos robos, é necessario calcular o
caminho que cada rob6 deve percorrer para realizar a tarefa designada.
Esse caminho corresponde a um conjunto de agoes discretas calcula-
das sobre o grafo correspondente ao mapa do ambiente, devendo levar
os robos as posicoes desejadas de forma coordenada, sem colisbes ou
bloqueios.

Os métodos existentes para o planejamento de trajetoria de mul-
tiplos robos compartilhando um mesmo espago de trabalho podem
ser classificados, de uma forma geral, como centralizados e desacopla-
dos [Bennewitz 2004].

Na abordagem centralizada as possiveis configuragoes de cada



Algoritmo 3: Heuristica de fechamento de loop

input : NoAnalisado, ListaNosCandidatos
output: distancia

1 « + Tolerancia de distancia
2 distanciaPadrao < Valor alto
3 distancia < Valor alto
a for direcao : (0°,90°,180°,270°) do
5 if NoAnalisado(direcao)# desconhecido then
6 | proxima iteragao
7 end
8 for NoTeste : ListalNosCandidatos do
9 if NoTeste(direcao+ 180°)# desconhecido then
10 ‘ proxima iteragao
11 end
12 if NoAnalisado.y = NoTeste.y £ o then
13 if (direcao = 0° and
NoTeste.x > NoAnalisado.x) or
(direcao = 180° and
NoTeste.x < NoAnalisado.x) then
14 if |[NoTeste.x — NoAnalisado.z| < distancia
then
15 | distancia = |NoTeste.x — NoAnalisado.x|
16 end
17 end
18 end
19 if NoAnalisado.x = NoTeste.x + o then
20 if (direcao = 90° and
NoTeste.y > NoAnalisado.y) or
(direcao = 270° and
NoTeste.y < NoAnalisado.y) then
21 if |[NoTeste.y — NoAnalisado.y| < distancia
then
22 | distancia = |NoTeste.y — NoAnalisado.y|
23 end
24 end
25 end
26 end
27 end
28 if distancia > distanciaPadrao then
29 ‘ distancia = distanciaPadrao
30 end

31 return distancia
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rob6 (posigoes discretas) sdo combinadas de forma a se obter um tnico
espacgo de estados para todos os robds e, entao, uma busca é realizada
nesse espaco para se encontrar uma solucao para todo o sistema. Ja
na abordagem desacoplada o sistema primeiramente calcula um cami-
nho para cada robd omitindo a existéncia dos demais e, numa etapa
seguinte, aplica heuristicas para resolver possiveis conflitos entre os ca-
minhos de diferentes robos.

Existem dois importantes critérios para avaliar os métodos de
planejamento de trajetéria [Bennewitz 2004]:

Completo: Método capaz de encontrar uma solugdo para qualquer
sistema multi-robos para o qual existe uma solucao

Otimo: Método capaz de encontrar a melhor solucdo entre as possiveis
solugoes para um sistema multi-robos

Abordagens centralizadas realizam uma busca por todo o espago
de estados do sistema combinando as possiveis configuragoes de todos
0s robos e, dessa forma, sdo capazes de encontrar a solucao 6tima para
o problema sempre que uma solucao existir. No entanto, sua complexi-
dade cresce de forma exponencial com o aumento do espaco de estados
impondo restrigoes para sua utilizacao em sistemas que possuem requi-
sitos temporais criticos.

E comum a utilizacdo de um esquema de prioridades para o tra-
tamento de conflitos em uma abordagem desacoplada. Isso significa
que ao encontrar conflitos entre o caminho de dois robos o caminho de
um deles é recalculado considerando o caminho ja calculado do robd
de maior prioridade. Dessa forma, a dimensao do espaco de estado é
reduzida e o problema de busca torna-se tratavel. Ao adicionar restri-
¢oes ao espago de estados, como a imposi¢ao de maior prioridade de um
robo sobre outro, essa abordagem torna-se nao completa e pode gerar
solucoes sub-6timas.

Para sistemas desacoplados a ordem de prioridade no qual os
caminhos sdo computados tem uma forte influéncia no fato de uma
solugdo ser encontrada ou nao e no comprimento (ou custo) do caminho
resultante. Para ilustrar a ideia da influencia da ordem de prioridades
considere a Figura 28, onde, a partir da posi¢ao inicial, os robos tem que
atingir os objetivos indicados. Na Figura 28(a) o caminho do robo 2 é
calculado primeiro, entao, o caminho do rob6 1 inclui um longo desvio
até sua meta. J4 na Figura 28(b) o caminho do rob6 1 é calculado
primeiro e, posteriormente, o caminho do rob6 2 é calculado levando
em conta o caminho do robd de maior prioridade. Dessa forma, obtém-
se uma solu¢ao muito mais eficiente.
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O O Objetivos == Trajetorias
1 1 1
2 .2
(a) O caminho do robo (b) O caminho do robd
2 é calculado primeiro 1 é calculado primeiro

Figura 28: Caminhos calculados com diferentes prioridades

No método proposto nesse trabalho, o objetivo é que a explo-
racao do ambiente seja feita de forma eficiente, com o tempo total de
exploracao reduzido. Por esse motivo, a abordagem selecionada para
o planejamento de trajetoérias é a abordagem desacoplada com um es-
quema de prioridades para o tratamento de conflitos. Vale destacar que
a abordagem utilizada para o planejamento de trajetoria é classificada
como desacoplada (em oposigao ao método centralizado), que néo deve
ser confundida com a arquitetura do sistema. A arquitetura utilizada
para todo o planejamento de trajetoria é classificada como centralizada.

O método para célculo de trajetérias proposto neste trabalho
utiliza-se do conceito da abordagem desacoplada com um esquema de
prioridades proposto por [Bennewitz 2004]. Em [Bennewitz 2004], no
entanto, sao utilizados ambientes mais “abertos” impondo menos res-
tricdes & movimentagao dos robos e necessitando de um menor grau
de coordenacao. Este trabalho utiliza a abordagem desacoplada com
esquema de prioridades em mapas topolégicos, avaliando as solucoes
através do tempo estimado de execucao e ainda propoe uma abordagem
nova para coordenagao dos multiplos robos e tratamento dos conflitos
entre suas trajetorias.
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4.4.1 Método desacoplado proposto

Como mostrado na Figura 15, sempre que uma alocagao de ta-
refas é realizada para todos os robos um novo calculo de trajetorias
é realizado. Como essa alocacdo ocorre diversas vezes durante a ex-
ploracao de um ambiente, o calculo de trajetorias é também realizado
diversas vezes. Dessa forma, a eficiéncia do sistema nao recai sim-
plesmente no fato dos métodos empregados serem 6timos ou nao, mas
também no tempo de calculo necessério para cada etapa.

O método para o calculo de trajetorias proposto nesse trabalho
gera uma sequéncia aleatoria de prioridades, definindo a ordem em que
os caminhos dos robos serao calculados. O algoritmo A* de busca em
grafos [Nilsson 1982] &, entdo, utilizado para calcular o caminho 6timo
de cada robo para se deslocar da sua posicao inicial até seu objetivo.
Durante o célculo das trajetorias dos robos, eventuais conflitos sao iden-
tificados e resolvidos através da comparacao da trajetoria gerada com
as trajetérias dos robos com maior prioridade. O esquema apresentado
na Figura 29 ilustra o processo de calculo de trajetoria proposto.

O conjunto de trajetoérias gerado a partir de uma ordem de prio-
ridades tem sua eficiéncia avaliada através de uma estimativa do tempo
meédio necessario para sua execucao. Apos essa avaliagdo, uma nova or-
dem de prioridades é proposta e o respectivo conjunto de trajetorias
é calculado. Os conjuntos de trajetérias sao comparados e aquele que
apresentar resultado mais eficiente é mantido. O processo é repetido
por um nimero arbitrario de vezes e, ao fim, o conjunto de trajetorias
com a menor estimativa de tempo médio é executado pelos robos.

Em cada n6 do grafo é mantida uma lista de controle de acesso.
Durante o planejamento é gravada a identificacao dos robos nessa lista
representando que em determinado momento da execugao da sua traje-
toria determinados robds vao acessar o local correspondente. Quando
a identificacdo de um rob6 de maior prioridade esté gravada nessa lista
e um robo de menor prioridade também deseja acessa-la, sua identifi-
cagao é gravada na proxima posicao da lista. Essa ordem em que sao
gravadas as identificacoes dos robos representa também a ordem que
eles devem acessar o local correspondente no ambiente. Sempre antes
de acessar o proximo local previsto no planejamento, deve ser verificado
se o primeiro elemento da lista de acesso corresponde & identificacao do
rob6. Caso nao corresponda, o robd deve aguardar até que o robo de
maior prioridade acesse e deixe o respectivo local.

E dificil prever o tempo que um robo tem que esperar para aces-
sar determinado local do mapa quando a prioridade de acesso é de outro
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Figura 29: Fluxograma do processo de calculo de trajetéria proposto

robo. Esse tempo de espera depende de inimeros fatores, como a ve-
locidade do robo, a resolucao de conflitos com outros robos, etc. Neste
trabalho, porém, a eficiéncia do plano de trajetorias gerado é determi-
nada por uma estimativa do tempo feita a partir do numero de acoes
discretas necessarias para que os robos alcancem seus objetivos. Es-
sas agoes discretas correspondem & movimentacgao entre as features do
ambiente e, para calcular o nimero de agoes, é considerada a possibili-
dade de movimentacao simultanea e também as esperas de acordo com
a prioridade de acesso. Essa estimativa de tempo considera também a
distancia entre as features. A partir do nimero de agoes discretas é pos-
sivel estimar o tempo necessério para execucao das trajetérias e, entao,
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selecionar a melhor solucao entre o conjunto de trajetorias calculadas.

Para ilustrar o processo de anélise da eficiéncia dos planos calcu-
lados considere a Figura 30. Sao mostrados trés robos em suas posicoes
iniciais, e é desejado que os robos alcancem as posigoes objetivo indica-
das na figura. Sao também indicadas as trajetorias dos robos a partir de
suas posicoes iniciais até as posicoes finais, calculadas desconsiderando
a existéncia dos demais robos. E possivel notar que existem regides
onde hé interferéncia entre trajetoérias, como nas células 4 e 6. Essas
interferéncias sao os conflitos que devem ser tratados com um esquema
de prioridades.

000 Objetivos — Trajetorias
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1|2
°
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\‘6 17.; 18

Figura 30: Interferéncia entre trajetorias de diferentes robos

24

Para o exemplo da Figura 30, o processo é iniciado com a ge-
racdo de uma sequéncia de prioridade entre os robos. Na Tabela 1 é
apresentada a sequéncia de células percorridas por cada robo para a
ordem de prioridade Robo 1 > Robé 2 > Robé 3. Enquanto o plano
gerado para os robos 1 e 2 nao inclui paradas, ja que suas trajetorias
nao se cruzam, o plano do rob6 3 prevé que ele aguarde o rob6 1 deixar
a célula numero 4 antes de ocupé-la. Essa espera pode ser vista na
segunda unidade de tempo da linha correspondente ao robo6 3.

Como resultado da sequéncia de prioridade apresentada na Ta-
bela 1, tem-se o rob6 1 concluindo sua trajetéria em oito unidades de
tempo, assim como o rob6 2. O rob6 3 apresenta um periodo de espera
no seu plano e, portanto, conclui sua trajetoéria em cinco unidades de
tempo. A média de tempo utilizada para conclusdo das trajetorias é
de aproximadamente 5,67 unidades de tempo e esse valor é utilizado
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UNIDADES DE TEMPO
Ordem | 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6
Robo 1 3 | 4 5 6 7 8
Rob62 |16 | 15 |12 |10 | 6 2
Robd 3 11//| 4 9 | 11

Tabela 1: Sequéncia de ac¢oes discretas para dada prioridade
Ordem de prioridade: Robé 1 > Robé 2 > Robé 3; // - Espera

para comparar a eficiéncia dos planos gerados com outras sequéncias
de prioridade.

Na Tabela 2 sao apresentadas as trajetorias para a ordem de
prioridades Robé 2 > Rob6 1 > Robo 3. A trajetéria do robo 2 nado
possui parada, por ser o robd de maior prioridade. A trajetéria do
robo 1 inclui uma espera de duas unidades de tempo, até que o robo 2
deixe a célula 6. Ja a trajetéria do robo 3 apresenta uma espera de uma
unidade de tempo, para que o rob6 1 deixe a célula 4. A média de tempo
para execucgao dessa ordem de prioridades é de, aproximadamente, 6, 33
unidades de tempo.

UNIDADES DE TEMPO
Ordem [ 1 [ 2 [3 [ 4[5 [6][7]8
Rob62 [16 [15[ 1210 6 |2
Robo1l | 3 | 4 |5 |//|//|6]7]|8
Rob63 | 1 | //[4]9 |11

Tabela 2: Sequéncia de agoes discretas para dada prioridade
Ordem de prioridade: Robo 2 > Robo 1 > Robé 3; // - Espera

Ao fim do processo de geragao de trajetorias, o conjunto de tra-
jetoérias com menor tempo médio de execugao entre as ordens de priori-
dade avaliadas é executado pelos robos. No caso do exemplo da Figura
30, considerando as ordens de prioridade apresentadas nas Tabelas 1 e
2, o esquema de prioridades que gerou o conjunto de trajetérias mais
eficiente é Robé 1 > Robé 2 > Robé 8; com a estimativa de tempo
meédio de execucao de 5,67 unidades de tempo.

Nao é sempre, porém, que a insercao de “paradas” e “esperas” na
trajetoria dos robos fornece a melhor solugao. Muitas vezes, utilizando
somente estes recursos nao é possivel ao menos achar uma solu¢do em
que todos os robos alcancem suas posigoes finais. Para lidar com esse
problema sao utilizadas as seguintes heuristicas, apresentadas das se-
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¢oOes seguintes:
e Heuristica para calculo de caminho alternativo;
e Heuristica para resolug¢ao de conflitos

Essas heuristicas estao localizadas, no esquema da Figura 29, no
bloco “ Resolve Conflito”, em adicao a possibilidade de se inserir esperas
na trajetoria dos robos.

4.4.1.1 Caminho alternativo

Nem sempre o caminho 6timo calculado para se deslocar entre
dois pontos do mapa é a melhor escolha. Isso porque o tempo que
um robo6 deve esperar para ocupar determinada célula é, muitas vezes,
superior ao de se incluir um desvio na sua trajetoria.

A heuristica de caminho alternativo trata justamente da avalia-
cao da utilizacdo de possiveis rotas alternativas ao invés de esperar a
passagem de um robd de mais alta prioridade. Sempre que o célculo
da trajetoria de um robd inclui “esperas” uma nova busca é realizada
considerando o n6 associado & feature causadora da espera como um
obstaculo. Dessa forma, o algoritmo de busca é forcado a evitar o
respectivo n6 do grafo.

O né é considerado ocupado e o plano é calculado; se o resultado
for um plano mais eficiente ele é mantido, caso contrario o plano ante-
rior é utilizado. Um nimero arbitrario de avaliagoes é realizado, sempre
analisando a primeira espera do plano calculado. Quando o bloqueio
de um no implicar na ndo existéncia de um caminho até a posicao final
desejada, o plano anterior também ¢é mantido. O Algoritmo 4 ilustra
€sse processo.

A Figura 31(a) exemplifica esse procedimento. Os caminhos 6ti-
mos de dois robds a partir das suas posicoes iniciais até suas posicoes
objetivo sao apresentados. Na Tabela 3 sao mostradas as trajetorias
dos robos para a ordem de prioridade Robé 2 > Robé 1. A trajetoria
do rob6 2 nao inclui esperas por ser o robd com maior prioridade. Ja a
trajetéria do robo 1 inclui uma espera durante trés unidades de tempo
até que o robo 2 deixe a célula 6.

Neste caso, a trajetéria do rob6 1 é recalculada evitando a célula
que causa a espera. O resultado é apresentado na Figura 31(b), na
qual a célula 6 é considerada bloqueada para o rob6é 2 e um caminho
alternativo é calculado. Na Tabela 4 é mostrada a sequéncia de células



Algoritmo 4: Heuristica de caminho alternativo

input : Nolnicial, NoFinal, Trajetoria
output: TrajetoriaFinal

1 [ = numero arbitririo de iteracoes

2 X =1

3 for i =0;i < 5 do

4 identifica espera n® X da Trajetoria

5 if Trajetoria nao possui espera then

6 | retorna Trajetoria

7 end

8 noBloqueio = né posterior ao n6 de espera
9 noBloqueio + bloqueado
10 novaT'rajetoria = calculaTrajetoria(Inicial, Final)
11 if novaTrajetoria = vazia then

12 noBloqueio < desbloqueado

13 X=X+1

14 end

15 else

16 if novaTrajetoria < Trajetoria then
17 Trajetoria = novalrajetoria

18 noBloqueio < desbloqueado

19 end
20 end
21 end

22 retorna T'rajetoria

UNIDADES DE TEMPO

Ordem | 1 [ 2 [3[4[5[6][7[8]9
Rob62 [17 [14[11[10] 6 |2
Robol | 4 | 5 | //|//|//]6]10]11] 14

Tabela 3: Sequéncia de ac¢oes discretas para dada prioridade
Ordem de prioridade: Robo 2 > Robo 1; // - Espera
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0 O Objetivos == Trajetorias
1 02 1 2
14 14
4 5 7 4 5 7
3 6 3 TN i 3
9 10 9 10
11 12 13 n1 12 13
14 14
24 24
15 16 \i7 18 19 15 16 7 18 19
(a) Devido a ordem de prioridades, o (b) Célula 6 & “bloqueada” e um cami-
robd 1 deve aguardar a passagem do nho alternativo calculado
robo 2

Figura 31: Caminho alternativo com desvio para evitar interferéncia

a percorrer e pode-se notar uma diminui¢ao no tempo previsto para
execucao da trajetéria do robo 1.

UNIDADES DE TEMPO

Ordem | 1 [ 2 [3[4[5[6][7]8
Rob62 [17 [ 14 |11 [10| 6 | 2
Robo1 | 4 |99 |9 |15[16]17 |14

Tabela 4: Sequéncia de acgoes discretas para dada prioridade
Ordem de prioridade: Robo 2 > Robo 1; // - Espera

Outro ponto a se destacar na Figura 31(b) é a inclusao da célula
9 no trajeto do robo. Essa célula se refere a um corredor com compri-
mento maior do que os outros presentes na figura (células 5 e 12, por
exemplo). Percorrer essa célula demanda mais tempo que percorrer
as demais e isso deve ser levado em consideragdo no planejamento da
trajetéria do robd. Por esse motivo, pode ser visto na Tabela 4 que
o robd 1 precisa de trés unidades de tempo para percorrer a célula 9.
O tempo previsto para percorrer as células associadas a corredores &,
entao, proporcional ao seu comprimento.

A heuristica de caminho alternativo & opcional ao método de
calculo de trajetéria. Ela visa encontrar um conjunto de caminhos
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cuja execucao seja mais rapida do que a simples insercao de esperas e
paradas. Porém, a sua nao utilizacao nao implica no comprometimento
do método de planejamento de trajetoria proposto.

4.4.1.2 Resolucao de conflitos

Existem situacoes em que somente a utilizacdo de uma ordem
de prioridades para o calculo de trajetérias e o controle da ocupacgao
dos noés do grafo, como apresentado, ndo é suficiente para que todos os
robos cheguem em suas posigoes finais desejadas. Sao duas as situacoes
principais que, se nao forem tratadas de forma diferenciada, podem
causar bloqueios no sistema. Essas situagoes sao as seguintes:

1. A posicao final de um rob6 de maior prioridade estd no caminho
de um rob6 de menor prioridade;

2. A posicdo inicial de um rob6 de menor prioridade estd no caminho
calculado para um rob6 de maior prioridade.

O primeiro problema listado ocorre, pois o robé de menor pri-
oridade deve aguardar a passagem do robd de maior prioridade por
todos os nés do grafo correspondentes a sua trajetoria, para s6 entao
poder ocupar qualquer um dos nés pertencente a trajetoria de ambos.
Chegando o rob6 de maior prioridade a sua posi¢ao final, o outro rob6
espera indefinidamente sua saida, gerando um bloqueio no sistema.

Para um planejador de trajetéria de sistemas multi-robos, o qual
o objetivo é simplesmente alcancar pontos do mapa, esse é um problema
bastante relevante. Porém, para o objetivo de exploracao de ambientes
desconhecidos, o problema é contornado devido a sua natureza. Os
objetivos da exploragao sao alcancar as features com fronteiras associ-
adas no ambiente e, ap6s alcanca-las, avancar sobre alguma das regioes
ainda desconhecidas. Dessa forma, os robos nao ficam parados sobre o
seu destino final impedindo a execucao da trajetoria dos demais.

Para utilizacdo do planejador em um problema diferente da ex-
ploracao de ambientes desconhecidos, esse problema poderia ser tratado
através da mesma solucao adotada para a heuristica de caminho alter-
nativo. A célula “conflituosa” deveria ser marcada como um obstaculo
e outros caminhos calculados. Caso ndo exista uma solugdo, a ordem
de prioridade utilizada entre os robds envolvidos nao deve mais fazer
parte do espaco de busca.

O problema pode ser ilustrado através da Figura 32. Para um
objetivo de alcancar as células indicadas, o rob6 1 ficaria esperando
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indefinidamente a saida do rob6 2 da respectiva célula.

O O Objetivos —— Trajetorias
1 2
14
3\ "4 5 6 7 8
(o]
9 10
11 12, 13
14
2+
15 16 \‘7 18:: 19

Figura 32: Rob6 2 com maior prioridade causando bloqueio

O segundo problema é mais relevante quando o objetivo do pla-
nejador é a exploragdo de um ambiente desconhecido. Quando um
robd de menor prioridade inicia sua trajetoria sobre o caminho calcu-
lado para um rob6 de maior prioridade, este possui a prioridade de
acesso ao n6 em questao. Com o rob6 de menor prioridade posicionado
neste mesmo no o sistema seria levado a uma situacao de bloqueio.

O rob6 de menor prioridade deve sair da trajetéria do robo de
maior prioridade e deve ter prioridade no acesso a sua posicao inicial.
Para resolver esse conflito a trajetéria do robo de menor prioridade é,
entao, dividida em duas porgoes: a primeira delas com prioridade maior
que a do outro robo6 e a segunda com a mesma prioridade inicialmente
dada ao robo. A primeira por¢do da trajetéria tem como objetivo sair
do caminho do rob6 de maior prioridade, selecionando para isso uma
célula nao pertencente a trajetéoria do mesmo e que seja préxima &
trajetoria do proprio robo. A segunda porcao da trajetdria tem como
objetivo levar o robo até sua posicdo final. O Algoritmo 5 apresenta
esse procedimento.

A Figura 33 apresenta um exemplo de situacdo na qual a posi¢ao
inicial de um robd de menor prioridade esta sobre o caminho de um robo
de maior prioridade, quando a ordem de prioridades Robé 2 > Robd
1 > Robo 3 é utilizada. Nesse exemplo, o robo 3 parte da célula 6, que
faz parte da trajetoria dos demais robos. Se o calculo de trajetérias
for feito sem um cuidado especial com essa situacao, o robd 2 teria
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Algoritmo 5: Heuristica de resolucao de conflito

input : OrdemPrioridade
1 for i =0 : OrdemPrioridade do

2 trajetoriaRobo(i) = Calcula trajetoria do robd com
prioridade = i
3 while trajetoriaRobo(i) possui conflito com robé de

prioridade < i do

j =prioridade do rob6 conflituoso

celulaX =busca célula ¢ trajetoriaRobo(j)
trajetoriaRobo(j — 1) =Calcula trajetéria robo i da
célula inicial — celulaX

7 trajetoriaRobo(i) =Calcula trajetoria robo i da
célula celulaX — final
end
9 end

prioridade de acesso & célula 6, porém, com o rob6 3 ja localizado nela,
ele nao poderia seguir sua trajetéria, levando o sistema a uma situagao
de bloqueio.

000 Objetivos — Trajetorias

7 p)
1
3. 4T 5 70 8
O
9 o[~3
11 2 13, 14
5
2\.16 17.: 18

Figura 33: Posicao inicial do rob6 sobre o caminho dos demais

Para resolver esse conflito, o robd 3 deve sair da trajetoria do
rob6 de maior prioridade e deve ter prioridade no acesso & sua posi¢ao
inicial. Como o primeiro conflito ocorre com o rob6 2, a trajetéria do
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rob6 3 é dividida em duas porgoes: a primeira delas com prioridade
maior que a do robo 2 e a segunda com a prioridade inicialmente dada
ao robd 3. A primeira por¢do da trajetoria tem como objetivo sair do
caminho do rob6 2, selecionando para isso uma célula nao pertencente a
trajetoria do mesmo e que seja proxima (preferencialmente pertencente)
a trajetoria do proprio robd 3. A segunda porcio da trajetoria tem
como objetivo levar o robo até sua posicao final.

Na Tabela 5 é mostrado o conjunto de trajetérias apos a reso-
lugdo do conflito entre os robos 2 e 3. Com maior prioridade esta a
primeira porgao da trajetéria do robo 3, levando o rob6 para a célula 7
com intuito de sair do caminho do rob6 2. Na sequéncia temos, nesta
ordem, os rob6s 2 e 1 com as trajetérias até seus objetivos. Por ultimo,
temos a segunda por¢ao da trajetoria do robod 3, que agora parte da
célula 7. Um novo conflito ¢ identificado entre os robds 1 e 3, pois o
robo 3 parte da célula 7 que esta contida na trajetéria do robo de maior
prioridade.

UNIDADES DE TEMPO

Ordem [ 1 [ 2[3[4][5][6]7]8
Robo 3" [ 6 | 7
Rob62 |16 |15 |12 10| 6 |2
Robol | 3 |4 |5 |//|//|6]17]S8
Robo 3" 7

Tabela 5: Divisao da trajetoria do robo 3 para resolucao de conflito
Ordem de prioridade: Robé 2 > Robdé 1 > Robé 3; // - Espera

Para resolver esse conflito a trajetoria do rob6d 3 é, novamente,
dividida em duas por¢oes. A primeira delas, com prioridade maior que
a do robo 1 tem como objetivo a saida do rob6 3 do caminho do rob6
1. Para isso, é selecionada uma célula que nao pertenca a trajetoria
do rob6 1 e que seja proxima & trajetoria do robd 3. A célula 10
é selecionada e um caminho da célula 7 até a célula 10 é calculado,
respeitando as trajetérias dos robds de maior prioridade.

O resultado dessa nova resolucao de conflitos é apresentado na
Tabela 6. A trajetoria do robd 3 é realizada em trés etapas com pri-
oridades diferentes, a primeira delas cedendo passagem ao robo 2, a
segunda cedendo passagem ao robo 1 e a terceira deslocando-se até seu
objetivo. O resultado final ndo apresenta conflitos e pode ser executado
pelos robos.
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UNIDADES DE TEMPO

Ordem |1 [2[3[4[5]6[7][8]9
Rob6 3" [ 6 [ 7
Rob62 |16 | 15|12 |10 | 6 | 2

Robo 3 1 //0//1//16 |10
Robol |3 |4 |5 |//|// |/ |6]|]7]3
Robo 3 10 | 12 | 15

Tabela 6: Nova divisao da trajetoria do robd 3 para resolucao de conflito
Ordem de prioridade: Robé 2 > Robo 1 > Robé 3; // - Espera

A heuristica de resolu¢do de conflitos evita situagoes de bloqueio
no sistema, trabalhando com a ordem de prioridades dos robos quando
existe a impossibilidade de execu¢ao dos caminhos calculados. Por isso,
sua utilizagao é obrigatéria na etapa do calculo de trajetorias.

4.5 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado o método proposto para a explo-
racao de ambientes desconhecidos com sistemas multi-robos, passando
pelas duas principais etapas da resolucao desse problema: o mapea-
mento e o planejamento de trajetoria.

Para o mapeamento foi utilizada uma abordagem topoldgica, na
qual caracteristicas métricas do ambiente sao incorporadas, facilitando
assim a resolugao de problemas recorrentes na abordagem topolégica,
como a de determinacdo de equivaléncia de regides diferentes do ambi-
ente. As estruturas do ambiente selecionadas para serem transforma-
das em nos do grafo sao as features, nesse trabalho classificadas como
corredores, esquinas, juncoes, cruzamentos e becos-sem-saida. O mapa
gerado é, entao, um grafo nao orientado onde os corredores sao os arcos
e as demais features sdo os nos. A cada n6 do grafo sdo associadas as
coordenadas correspondentes & localizacdo aproximada de uma feature
em relacao as demais.

O planejamento de trajetéria foi dividido em duas etapas: a
alocacao de tarefas e o célculo da trajetoria. A etapa da alocagdo
de tarefas é responsavel por determinar qual ponto do mapa devera ser
explorado por cada robd, dada a distribuicao dos rob6s no mapa parcial
ja construido.

As técnicas empregadas nessa etapa influenciam diretamente no
tempo total de exploracao do ambiente. Com intuito de diminuir o na-
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mero de interferéncia entre as trajetorias dos robos e da passagem dos
mesmos por regioes ja exploradas do ambiente, executando trabalho
redundante, foram propostas trés heuristicas para lidar com a alocacao
de tarefas. Cada uma das heuristicas contribui com um “custo” que
somados determinam o custo total para que um rob6 alcance deter-
minada fronteira. O papel do alocador é buscar uma distribuicdo de
tarefas entre os robds com menor custo total. As heuristicas propostas
sao:

Menor distancia Designar a cada robo a exploracao da fronteira mais
préxima a ele, evitando que os rob6s tenham que atravessar cami-
nhos ja explorados para retornar a essas fronteiras futuramente;

Distribuigao dos robdés Distribuir os robds pelo mapa, diminuindo
o grau de interferéncia entre os mesmos que provocam a inclusao
de desvios e paradas de espera em suas trajetorias;

Fechamento de loop Priorizacdo das exploracao de fronteiras cuja
feature associada a ela seja, potencialmente, finalizada em outra
fronteira conhecida

A etapa do céalculo de trajetoria realiza o calculo do caminho que
um robd deve percorrer para realizar a tarefa designada. A abordagem
selecionada para o método proposto é a abordagem desacoplada com
um esquema de prioridades para o tratamento de conflitos. Nesse mé-
todo, uma sequéncia aleatéria de prioridades entre os robos é gerada
definindo a ordem em que os caminhos dos robds serdo calculados. O
algoritmo A* de busca em grafos é, entdo, utilizado para calcular o ca-
minho 6timo de cada robd para se deslocar de sua posigao inicial até seu
objetivo. Durante o cédlculo das trajetérias dos robos, eventuais confli-
tos sao identificados e resolvidos através da comparacao da trajetéria
gerada com as trajetérias dos robos de maior prioridade.

Muitas vezes, as solugoes encontradas utilizando somente a sequén-
cia de prioridades para tratamento de conflitos néo é eficiente ou mesmo
nao encontra um caminho para que todos os robdés alcancem suas po-
sicoes finais. Para lidar com essas situagoes duas heuristicas foram
propostas para a etapa do calculo de trajetoéria:

Caminho alternativo A heuristica trata da avaliacdo de possiveis
rotas alternativas ao invés de esperar a passagem de um robo6 de
mais alta prioridade, evitando a feature conflituosa e buscando
solugoes mais eficientes;
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Resolugao de conflitos A heuristica insere desvios nas trajetorias
dos robos para que robds de maior prioridade possam alcancar
suas posicoes finais liberando a passagem de robos de menor pri-
oridade, evitando bloqueios no sistema

O capitulo seguinte trata de aspectos da implementacdo do sis-
tema em ambiente de simulagdo e realiza diversos experimentos vari-
ando ambiente, nimero de robos e técnica empregada. O método de
exploracao de ambientes desconhecidos proposto neste capitulo é, en-
tao, analisado e avaliado através dos resultados dos experimentos.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para consolidar e validar o método de exploracao de ambien-
tes desconhecidos com sistemas multi-robos proposto nessa dissertacao,
uma série de experimentos sao apresentados nesse capitulo. Esses ex-
perimentos sao realizados utilizando diversos ambientes estruturados
diferentes e variados nimeros de robos. Caracteristicas do planejador
de trajetorias sao também exploradas, habilitando-se gradativamente
as heuristicas do alocador de tarefas, por exemplo.

Durante a elaboracao deste trabalho foram realizados experimen-
tos em pequenos protétipos de robos moéveis, desenvolvidos pelo autor
e pelo grupo de pesquisa o qual esse trabalho esta inserido. Os experi-
mentos, entretanto, geraram apenas resultados relacionados & navega-
¢ao dos robos por ambientes desconhecidos com algoritmos de explora-
¢do mais simples. Até a conclusdo dessa dissertacao, os métodos aqui
propostos nao haviam sido implementados nos robos, e os resultados
apresentados foram obtidos através de simulacao.

Alguns dos principais pontos que se busca responder através dos
experimentos estao relacionados & praticidade e eficiéncia do método.
Entende-se como praticidade o fato do método proposto conseguir solu-
cionar o problema de exploragao, fornecendo um mapa compativel com
o ambiente em questao e nao levando o sistema a situacoes de bloqueio.

Ja a eficiéncia esta relacionada ao fato das heuristicas propostas
para o alocador de tarefas fornecerem solugoes significativamente mais
rapidas para a exploragao, se comparadas com uma alocacao realizada
de forma aleatéria. Busca-se também identificar se hé relacdo entre a
eficiéncia das heuristicas propostas com as caracteristicas do ambiente
e o niumero de robds executando a exploragao.

Para os experimentos é adotado um ambiente estruturado, como
apresentado na Secao 2.4. O ambiente em questao é indoor, sem ne-
nhum sistema de posicionamento global disponivel e estruturado: com-
posto unicamente por paredes paralelas e perpendiculares umas as ou-
tras. Considera-se um grupo de robds méveis com rodas, equipados
com sonares na regido frontal e encoders, capazes de se comunicar com
uma estagao central responsavel pelo mapeamento e planejamento das
trajetorias. Os experimentos realizados nessa dissertacao utilizam o
ambiente Player/Stage para simulacio e obtengdo de resultados.
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5.1 AMBIENTE DE SIMULACAO PLAYER/STAGE

O projeto Player/Stage teve seu desenvolvimento iniciado em
1999 na University of Southern California - EUA para suprir uma ne-
cessidade interna de interface e simulagdo para sistemas multi-robos.
Por ser um projeto de cédigo aberto e livre distribuicao, fornecer um
controlador e simulador de grande compatibilidade e por ser indepen-
dente de arquiteturas de programacdo, Player/Stage se popularizou
bastante entre os centros de desenvolvimento de pesquisas ligadas a
robética e, desde entao, tem sido utilizado, desenvolvido e expandido
por pesquisadores e universidades ao redor de todo o mundo [Gerkey,
Vaughan e Howard 2003].

Player fornece uma interface simples de controle de robos, atra-
vés de uma rede com funcionamento baseado no modelo servidor/cliente.
O servidor faz interface com o rob6 e com outros sensores, obtendo da-
dos, enviando-os para o cliente e recebendo instrucoes do cliente para
controle do robo e dos sensores. O cliente é o programa que controla
efetivamente o robo, sendo responsavel por obter dados do servidor e
enviar instrugoes para a realizacao de determinada tarefa. Toda comu-
nicacdo entre cliente e servidor é realizada através de TCP/IP.

A arquitetura cliente/servidor permite grande versatilidade no
controle de robods e sensores, de forma que um cliente pode controlar
diversos servidores e diferentes clientes podem controlar diferentes sen-
sores e atuadores de um mesmo robo6. Player foi projetado para ser
compativel com diversas linguagens de programacao. Neste trabalho é
utilizada a linguagem Java, através da biblioteca javaclient3 [Ostergard
2001].

Stage é um simulador de robos para ambientes bidimensionais
compativel com Player. Miultiplos robos e sensores podem ser simu-
lados simultaneamente, controlados por um ou mais clientes. Esses
dispositivos sao acessados pelo Player como se fossem o hardware real
dos robos. A Figura 34 exibe uma tela de simulagao do Stage.

5.2 EXPERIMENTOS

Os experimentos apresentados nessa se¢ao utilizam como medida
da eficiéncia dos métodos empregados o tempo total de exploragao dos
ambientes desconhecidos. Em todos os casos, os testes foram repetidos
em torno de dez vezes com as mesmas configuracoes (mesmo ambiente,
ponto inicial, etc) sendo a média do tempo de execuc¢io apresentado
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Figura 34: Ambiente Stage

nos graficos, juntamente com o intervalo de confianga de 95%.

Essa repeticdo é feita devido a caracteristica ndo deterministica
do problema que pode apresentar solugoes diferentes a cada execugao.
A alocagao de tarefas, por exemplo, é realizada a partir de uma fun¢do
custo que seleciona a fronteira “mais vantajosa’ a ser explorada. Muitas
vezes, porém, essa funcdo custo pode retornar valores idénticos para
duas tarefas e, entdo, uma decisdo é tomada de forma aleatéria. Outro
ponto que pode tornar o resultado de duas execucoes diferentes é o fato
de que diferencas na ordem de poucos segundos na movimentacao dos
robos podem definir qual deles ira “descobrir” uma nova feature. Se em
uma execucao um robo descobre essa feature e na execucao seguinte um
outro robo descobre essa mesma feature, teremos solugoes diferentes.

Como apresentado na Secao 2.4, é assumido que os robos pos-
suem, no inicio da exploragao, uma referéncia global, fazendo com que
seus sistemas de coordenadas sejam os mesmos e que as informacoes co-
letadas do ambiente sejam diretamente incorporadas a um tnico mapa
global. Nos experimentos apresentados nessa se¢do 0s robos partem
todos de um mesmo ponto inicial, porém, em instantes de tempo di-
ferentes. O primeiro robo6 inicia a exploragao e, assim que descoberta
fronteiras suficientes para também alocar uma tarefa ao préximo robo,
o segundo inicia a exploragao. Quando ja existem tarefas suficientes
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para todos os rob6s, um pequeno atraso é utilizado entre a saida de
cada dois robos. Entretanto, ndo foi realizado um estudo do impacto
da utilizacao desse método de inicializacao no tempo resultante para a
exploragao.

Os experimentos utilizam como base de comparacio a alocagio
realizada aleatoriamente. Essa alocacao ocorre selecionando de forma
aleatoria a tarefa a ser executada. Porém, quando o robo ja esta po-
sicionado em uma feature a qual possui fronteiras a serem exploradas,
a tarefa é selecionada entre as fronteiras em questao, evitando “idas” e
vindas do robd. Nesse método de alocacao sao também utilizados os
mesmos métodos de calculo de trajetoria apresentados na Se¢io 4.4.

Sdo apresentados trés experimentos. Os dois primeiros avaliam
o uso das heuristicas para alocacao de tarefas apresentadas na Secao
4.3.2:

1. Menor distancia;
2. Distribuicao dos robos;
3. Fechamento de loop

O terceiro experimento avalia o efeito do aumento do nimero
de robos na exploragdao de um mesmo ambiente, comparando o efeito
da utilizagao de heuristicas na alocagao de tarefas com uma alocagao
realizada de forma aleatoria.

5.2.1 Heuristicas isoladas

Esse experimento tem como objetivo avaliar a contribuicao de
cada heuristica na melhora da eficiéncia do sistema, comparando com
uma alocacao realizada aleatoriamente. Para isso, simulagoes foram
realizadas em vérios ambientes diferentes, porém de extensao apro-
ximada. A Figura 35 apresenta alguns dos ambientes utilizados nas
simulagoes.

As simulagGes foram realizadas variando o nimero de robos de 1
até 4. Os resultados sao apresentados no grafico da Figura 36, no qual
as seguintes heuristicas sao utilizadas:

e Alocagdo realizada aleatoriamente;
e Alocacao realizada utilizando a heuristica o fechamento de loop;

e Alocacdo realizada utilizando a heuristica de menor distancia,;
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Figura 36: Variacao do nimero de robds na utilizacao isolada de heu-

risticas

E possivel observar que, para o caso de apenas um robd, as
heuristicas de fechamento de loop e de menor distdncia apresentam
uma diminui¢do significativa do tempo de exploracdo. A heuristica
de distribuicdo dos robds nao é aplicada para o caso de um rob6 pois
os custos sao calculados pela distancia de fronteiras alocadas a outros
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robos, e, como nao existem outros robos na simulagao, os custos seriam
sempre nulos. Vale destacar que a aplicacao da heuristica de menor
distdncia apresenta uma maior reducao no tempo de exploragao que a
heuristica de fechamento de loop.

Para o caso de dois robos, todas as trés heuristicas apresentam
reducdo no tempo de exploragao, porém mais sutis que no caso de
um robo6. A heuristica que apresenta maior reducdo de tempo é a de
menor distdncia, seguida pela de distribuicdo dos robés e, por dltimo,
fechamento de loop. Um comportamento semelhante é observado no
caso de trés robos.

Para o caso de quatro robds, as heuristicas de menor distdncia
e distribuicao dos robés apresentam reducoes no tempo de explora-
¢do. Um ponto interessante é que a heuristica de fechamento de loop
apresenta um pequeno aumento no tempo. Isso acontece, pois, utili-
zando apenas a heuristica de fechamento de loop os robos tendem a
explorar fronteiras que possivelmente estejam conectadas a features ja
conhecidas do ambiente. Como ndo esta sendo utilizada a heuristica de
distribuicdo dos robds, os robos nao tendem a se afastar uns dos outros.
Comparando com os outros casos (1, 2 e 3 robos) temos também uma
maior “densidade” de robos, ja que os ambientes de simulagao possuem
a mesma extensao.

Conclui-se, entdo, que a heuristica de fechamento de loop apli-
cada sozinha acaba promovendo mais encontros entre os robos, cau-
sando um aumento de tempo que supera a economia de se fechar loops.
Esse aumento do ntimero de encontros é causado pois em um ambiente
mais “denso” de robo6s o alocador de tarefas acaba fazendo com que
dois robos tentem fechar um mesmo loop a partir de dire¢oes opostas.
Assim, a aplicacdo conjunta da heuristica de distribui¢ao dos robos evi-
taria esse efeito. Na Secao 5.2.2 sdo avaliadas as heuristicas aplicadas
de forma combinada.

Com base nos resultados obtidos sao, entao, definidos os pesos
das constantes «, § e v da Equagdo 4.1. Definiram-se com valores
mais elevado as constantes relacionadas as heuristicas que mais contri-
buem com a diminui¢ao do tempo de explorac¢ao. Dessa forma a = 0.5
(heuristica de menor distancia), 8 = 0.3 (heuristica de distribui¢do dos
robos) e v = 0.2 (heuritica de fechamento de loops).
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5.2.2 Combinacgao de heuristicas

O experimento de combinagao das heuristicas busca avaliar os
efeitos da utilizacdo de mais de uma heuristica simultaneamente na
exploracao de ambientes desconhecidos. Para isso, uma série de simu-
lagoes foi realizada, variando o ntimero de robds e habilitando gradati-
vamente as heuristicas propostas para a alocagao de tarefas. Exemplos
dos ambientes utilizados para a simulagdo sao mostrados na Figura 35.

O resultado das simulagoes é apresentado no grafico da Figura 37,
no qual sao apresentadas quatro conjuntos de barras correspondendo
a exploragdo realizada variando-se o nimero de robds. Cada barra
corresponde a aplicagdo de uma ou um conjunto de heuristicas, da
seguinte forma:

e Alocacao aleatoria;

e Heuristica de fechamento de loop;

Heuristica de fechamento de loop e de menor distancia;

Heuristica de fechamento de loop, de menor distancia e de distri-
buicao do robos

Para o primeiro conjunto de barras, de exploracdo com apenas
um robo, pode-se notar uma diminui¢ao significativa do tempo de ex-
ploracao com a utilizacao da heuristica de fechamento de loop em com-
paracdo com a alocagdo realizada de forma aleatéria. Adicionando a
heuristica de menor distdncia, uma reducao de igual grandeza pode ser
percebida.

Para a exploracao realizada com dois e trés rob6s um comporta-
mento semelhante é observado. Uma reducdo no tempo de exploragao
habilitando a heuristica de fechamento de loop e uma reducao seme-
lhante ao se adicionar a heuristica de menor distdncia. Porém, nota-se
uma maior reducao do tempo de exploracao ao se adicionar a heuristica
de distribui¢ao dos robos.

No experimento apresentado na Secao 5.2.1 foi constatado que,
aplicada isoladamente, a heuristica de distribuicdo dos robés nao é a
que fornece uma maior reducao de tempo. J& para o experimento de
heuristicas combinadas o resultado é diferente, mostrando que a com-
binagdo de heuristicas traz ganhos para o método de alocagdo. Com
a combinacao das heuristicas de fechamento de loop e distribuicdo dos
robds, por exemplo, sao evitadas as situagoes em que dois robos tentam
fechar um mesmo loop em direcoes opostas.
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Figura 37: Variacdo do nimero de robdés na utilizagdo combinada de
heuristicas

Vale também destacar que para a exploragao realizada com a
alocacao aleatoria existe uma pequena diferenca de tempo para a ex-
ploracao realizada com dois e com trés robos, identificando uma possi-
vel subutilizacao desse robo adicional. J& para a exploragao utilizando
todas as heuristicas propostas essa diferenca de tempo é maior.

No ultimo conjunto de barras, de exploracao com quatro robos,
apesar de existir uma reduc¢ao do tempo de exploracao com a utilizagao
das heuristicas nota-se que ela é mais sutil. No dltimo ponto, utilizando
todas as heuristicas propostas, o tempo de exploragao é muito préximo
para os casos de trés e quatro robds. Esse fato sugere uma ideia de
“saturacao” do ambiente quando a densidade de rob6s em um ambiente
é elevada. A Secdo 5.2.3 trata desse aspecto com mais detalhes.

5.2.3 Variagao do nimero de robos

O objetivo desse experimento é avaliar a influencia da variagao
do nimero de rob6s no tempo de exploracao de um ambiente desconhe-
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cido, observando o efeito da utilizacdo das heuristicas propostas para a
alocacao de tarefas. Para isso, é proposto um ambiente mais “aberto”,
onde é possivel que os robos se distribuam durante a exploracao. O
ambiente é apresentado na Figura 38.

==

Figura 38: Ambiente com aproximadamente 70 features

O experimento foi realizado executando diversas exploragoes no
ambiente, com alocacdo de tarefas aleatéria e também com todas as
heuristicas propostas simultaneamente. O grafico da Figura 39 apre-
senta os resultados.
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Figura 39: Tempo de exploracao - ambiente pequeno
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E possivel observar que, para esse caso, a variacio do nimero de
robos causa uma redugao do tempo de exploracdo em uma relacao pro-
xima a tempo = e~ A partir de quatro robds o ambiente “satura’
e o aumento do nimero de robos ndao aumenta mais a eficiéncia do sis-
tema. A curva com alocacao realizada através das heuristicas propostas
apresenta um comportamento similar ao de alocacao aleatoéria, porém,
adicionada de uma constante que a torna mais eficiente em todas as
situacoes.

Com intuito de comprovar que o efeito observado realmente se
trata de uma “saturacao”’ do ambiente, ligada a relagao entre niimero de
robods e dimensao do ambiente, um novo experimento é proposto em um
ambiente com caracteristicas semelhantes ao do experimento anterior,
porém, com maiores dimensoes. O ambiente em questao é apresentado
na Figura 40.

Figura 40: Ambiente com aproximadamente 150 features

A exploragdo do ambiente é realizada diversas vezes, variando o
ntmero de robos de 1 a 8, e realizando a alocacao de forma aleatéria e
também com as heuristicas propostas.

Os resultados, apresentados no grafico da Figura 41, possuem
caracteristicas semelhantes ao experimento com ambiente de menor di-
mensao, com uma grande redugao ao se adicionar os primeiros robos e
uma reducdo quase nula adicionando os ultimos. Aumentando gradati-
vamente o nimero de robos é possivel observar uma reducao no tempo
exploracao até o sexto rob6. Depois, o tempo de exploracao perma-
nece aproximadamente constante mesmo com mais robos executando a
exploracao.

O experimento em ambiente reduzido apresentou melhora no
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Figura 41: Tempo de exploracao - ambiente grande

tempo de exploracao até o quarto robd e o experimento em ambiente
de maior dimensao até o sexto. Com esses dados conclui-se que existe
sim uma “saturacao”’ do ambiente ligada a uma relagao entre o nimero
de rob6s e o tamanho do ambiente sendo explorado.

Outro ponto relevante que pode ser concluido através desse expe-
rimento esta ligado & complexidade computacional. O método proposto
para exploracao de ambientes desconhecidos realiza o planejamento de
trajetérias intimeras vezes durante uma exploracao. Mesmo nos ex-
perimentos realizados com oito robds explorando o ambiente de maior
dimensdo, ndo foram observadas pausas significativas para realiza¢do
do planejamento de trajetorias.

Numa abordagem centralizada, onde os espacos de estados de
cada rob6 sao combinados para, entao, ser realizada uma busca, o ni-
mero de estados seria proximo a nimero de posicoes discretas™08 =
1508 ~ 2,56 x 10'7. Esse ntimero de estados torna impraticavel a reali-
zagao de uma busca com algoritmos classicos em um hardware similar
ao que foi utilizado para a execucdo dos experimentos, evidenciando
assim a baixa complexidade computacional do método proposto em
comparagao a métodos centralizados cléssicos. Nao foram realizadas
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comparagoes com outros métodos especificos de exploracdo; a analise
em relacdo & complexidade computacional é feita apenas para destacar
diferencas entre as abordagens desacoplada e centralizada.

5.3 CONCLUSAO

Nesse capitulo foram apresentados experimentos aplicando o mé-
todo de exploracao de ambientes desconhecidos com sistemas multi-
robos proposto ao longo desse trabalho. O método proposto foi empre-
gado implementando todas as etapas envolvidas do processo de explo-
racao, como 0 mapeamento e o planejamento de trajetérias.

Esses experimentos tiveram como objetivo avaliar o comporta-
mento do método para variados ambientes e o efeito do aumento do
nimero de robos, destacando aspectos relacionados & praticidade do
método e a sua eficiéncia.

Foram propostos trés experimentos:

Heuristicas isoladas Avaliagdo da contribuicdo de cada heuristica
isoladamente para a reducao do tempo de exploracao;

Combinacgao de heuristicas Utilizacdo de mais de uma heuristica
simultaneamente e avaliacdo da combinacao das mesmas na re-
ducao do tempo de exploracao;

Variagao do niimero de robos Avaliagdo do efeito da variacdo do
nimero de robos na exploracao de um mesmo ambientes.

Como resultado dos experimentos conclui-se que o método pro-
posto apresenta uma solucao de baixa complexidade computacional
para o problema de exploracao de ambientes desconhecidos com sis-
temas multi-rob6s. O método é capaz de resolver o problema mesmo
quando o ambiente possui um nimero elevado de features e o sistema
utilizado é formado por um conjunto relativamente grande de robos,
sem levar o coordenador a um estado de explosdao combinatéria nem
de necessitar de intervalos significativamente grandes de tempo para os
calculos de trajetorias.

As heuristicas propostas para a alocacdo de tarefas contribuem
para a reducao do tempo de exploragao mesmo quando utilizadas iso-
ladamente. Isso mostra que elas atendem aos seus objetivos iniciais,
de diminuir o numero de interferéncia entre os robos e de diminuir a
passagem dos robds por regioes ja exploradas do ambiente.
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A combinacao dessas heuristicas apresenta resultados significa-
tivamente melhores que uma alocacgao realizada de forma aleatoria.

No ultimo experimento buscou-se estudar o efeito do aumento
da variagdo do ntmero de robds na exploracao de um ambiente. Foi
concluido que existe uma “saturacao” do ambiente para a qual o au-
mento do nimero de robds nao resulta numa diminuicao do tempo de
exploracdo e também identificada a curva que mostra a relacdo entre o
numero de robos e o tempo de exploracao.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste trabalho foram apresentados os principais desafios na re-
solucao do problema de exploracdo de ambientes desconhecidos e as
caracteristicas particulares desse problema quando tratado com siste-
mas multi-robds. Os sistemas multi-robds apesar de potencialmente
muito eficientes, possuem uma série de questoes a serem consideradas
para um real aproveitamento de suas funcoes. Entre essas questoes, as
que foram foco desse trabalho se concentram na alocagao de tarefas e
coordenacao dos multiplos robos.

Um método de exploracao de ambientes desconhecidos estrutu-
rados com sistemas multi-robos foi proposto, trazendo abordagens para
a realizacdo do mapeamento e do planejamento de trajetérias. Para o
mapeamento, features sao extraidas do ambiente e incorporadas em
um grafo nao orientado, no qual os corredores sao os arcos e demais
features sao os nés. Nesse mapa topologico sao incorporados dados mé-
tricos obtidos durante a exploragao, resultando em uma representacao
compacta e de rapido processamento, porém com dados da localizagao
dos noés auxiliando na resolucao de problemas, como a determinacgao de
equivaléncia.

Para o planejamento de trajetéria uma abordagem desacoplada
com um esquema prioridades foi proposta. Nessa abordagem o caminho
de cada robo é calculado separadamente e conflitos em suas trajetorias
sdo tratados posteriormente. A abordagem proposta apresenta uma
alternativa & abordagens centralizas, na qual o espaco de estados de
todos os robos sao combinados e um algoritmo de busca é utilizado
para encontrar uma solucao.

A etapa de planejamento de trajetorias foi divida em outras duas
etapas: a alocacao de tarefas e o calculo da trajetoria. Na alocagao de
tarefa, heuristicas foram propostas com intuito principal de reduzir
o tempo total de exploragao, buscando para isso distribuir os robos
pelo ambiente e também evitar a passagem dos robos por regides ja
exploradas. Para o calculo de trajetorias foram propostos meios de
resolver potenciais conflitos com trajetérias de outros robos buscando
sempre o0 meio mais rapido de realizar a respectiva tarefa.

Através da realizacdo de experimentos com o método proposto
foi possivel validar as técnicas empregadas. O método proposto é ca-
paz de resolver o problema de exploracao de ambientes estruturados,
realizando a coordenacgao dos multiplos robos respeitando requisitos de
seguranca, como a nao colisao com outros robos e obstaculos, e também
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sendo capaz de finalizar a exploracdo para todas as situages propostas,
sem levar o sistema a situagoes de bloqueio.

O método também demonstrou ser capaz de solucionar o pro-
blema de exploragao para ambientes de dimensao relativamente ele-
vada com até oito robds, mesmo realizando iniimeras vezes o recélculo
do planejamento de trajetoérias ao longo de uma exploragao.

As heuristicas utilizadas para a alocagao de tarefas se destacaram
quando confrontadas com uma alocacao realizada de forma aleatéria.
Utilizando as heuristicas propostas, isoladamente ou de forma combi-
nada, ficaram claras as redugoes no tempo total de exploracao.

O trabalho aqui apresentado também resultou na publicacio de
um artigo no XI Simpodsio Brasileiro de Automagdo Inteligente [Ri-
beiro, Farines e Cury 2013]. O artigo tratou parcialmente dos métodos
apresentados neste trabalho e mostrou alguns resultados preliminares
da aplicacao do método de exploracao, os quais foram mais profunda-
mente estudados nessa dissertacao.

6.1 PERSPECTIVAS

Como trabalhos futuros, a partir do que foi apresentado nessa
dissertacao, propoe-se uma série de extensoes e melhorias no método
de exploragao.

Método para estabelecer prioridade Ao realizar o planejamento
de trajetoria, o método proposto estabelece aleatoriamente a or-
dem de prioridades entre os robds. Propoe-se, entao, elaborar
um método que estabeleca a ordem de prioridades baseando-se
e caracteristicas do sistema, como a impossibilidade de planejar
a trajetoria de determinado rob6 antes dos demais, focando a
busca e diminuindo o niimero de vezes que essa ordem é proposta
e avaliada;

Ampliagao do nimero de features O método proposto é capaz de
explorar ambientes estruturados formados por cinco tipos de fe-
atures. Uma proposta de extensao do método é a insercao de
novas features, como por exemplo a feature “sala”; adicionando a
ela conceitos como capacidade e exploragao realizada por mais de
um robo;

Insergao de obstaculos dindmicos O método proposto nesse tra-
balho considera apenas ambientes estaticos. Propoe-se a inser¢ao
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de obstaculos dindmicos, tais como portas, e a adaptagao do mé-
todo para que seja capaz de adotar uma estratégia utilizando
conceitos de probabilidade, por exemplo, com intuito de buscar
os conjuntos de caminhos mais rapidos para execucao as tarefas;

Mapas locais Uma das consideragoes do método proposto é que os
multiplos robos iniciam a exploracao com referéncias globais da
posicao dos demais robos, podendo assim incorporar os dados
coletados do ambiente diretamente a um tnico mapa global. Uma
proposta de trabalho futuro seria a eliminacao dessa consideragao,
fazendo com que os multiplos robés iniciem a exploragao em locais
desconhecidos pelos demais. Dessa forma, mapas locais seriam
construidos por cada um dos robos e um método para fusao desses
mapas desenvolvido.

Além dos itens propostos relacionados ao método de exploragao,
outra perspectiva futura para o trabalho é a sua implementacdo em
uma planta real com prototipos de rob6s méveis. Durante o periodo de
desenvolvimento desse trabalho, foram também construidos pelo grupo
de pesquisa o qual esse trabalho esta inserido, pequenos robos moveis
equipados com encoders, sensores de proximidade e acelerdmetro e uma

bancada de testes com obstaculos moveis.
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