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RESUMO

Atualmente, existem aplicagdes de robds mdveis para os mais variados cendrios. Em muitos
casos, essas aplicagdes envolvem atividades em ambientes internos que apresentam constantes
mudancas na disposi¢do de obstiaculos. Para que o robd possa navegar sem se perder ou sofrer
danos, € necessdrio que ele saiba onde ele estd e para onde deve ir. Para isso, um ambiente de
simulagdo foi desenvolvido com o foco em robds terrestres de pneus diferenciais. Dentre as
funcdes implementadas estdo a simulacdo de leituras de distancia para observacdo de obstdculos
préximos ao robo, a utilizagdo das leituras simuladas para constru¢do de um Mapa do Local, e a
navegacao do robd de um ponto a outro do mapa evitando colisdes. O ambiente foi implementado
de forma modular para permitir a analise de rotas geradas por diferentes algoritmos de Path
Planning. As andlises consideram métricas para avaliar a qualidade das rotas geradas com
base no desempenho do robd no ambiente de simulacdo usado. Por fim, foi apresentada uma
comparacdo dos resultados em cendrios com diferentes niveis de complexidade, mostrando quais

algoritmos se sairam melhor nos cendrios testados.

Palavras-chave: Robds méveis. Simulag@o. Path Planning. Ambientes internos.



ABSTRACT

Nowdays, there are applications for mobile robots for the most diverse scenarios. In many cases,
these applications involve indoor activities, where obstacles constantly change. For the robot
to be able to navigate without getting lost or suffering any damage, it needs to knows where
it is and where it should go. For this, a simulation environment was developed with a focus
on grounded differential-drive robots. Among the implemented features are the simulation of
reading from a distance rangefinder sensor to detect obstacles close to the robot. The use of
these simulated readings to build a Local Map, and the navigation of the robot from one point to
another on the map, avoiding collisions. The system was implemented in a modular way to allow
the analysis of routes generated by different Path Planning algorithms. The analyzes consider
metrics to evaluate the quality of the generated routes based on the performance of the robot
in the navigation task. Finally, a comparison of the results in scenarios with different levels of

complexity was presented, showing which algorithms did better in the tested scenarios.

Palavras-chave: Mobile robots. Simulation. Path Planning. Indoor environments.
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1 INTRODUCAO

Hoje em dia, € possivel encontrar robds mdveis em varios ambientes distintos.
Eles podem se mover no solo, na superficie da d4gua, embaixo d’dgua ou no ar. Das mais
variadas aplicac¢des para robos moéveis, podemos citar os rovers de Marte que exploram e coletam
informacoes, os coletores e transportadores de lixo nuclear, detectores de minas terrestres para
utilizacdo em guerras, além de robds utilizados em fébricas para translado de materiais de
diversos tipos.

Diferentes aplicacdes utilizam robds méveis para realizacio de atividades que sao
impraticdveis ao seres humanos por diferentes motivos. Seja por condi¢des extremas de pressao
como no fundo dos oceanos, temperaturas extremas como os vulcdes ou as geleiras nos polos.
Além disso, robds podem ser utilizados em postos de vigilancia ou patrulhamento de perimetros.
Em todos os casos, para realizar as atividades a qual s@o designados evitando que se percam ou
se danifiquem, os robds devem possuir uma boa nog¢do de sua localizagdo e orientagdo além de
rotas bem definidas (COOK, 2011).

Na fase de testes, muitas vezes € dificil reproduzir as condi¢des em que os robds irdo
operar. Como, por exemplo, reproduzir em laboratdrio as caracteristicas do espago para testes
de satélites. Apesar de serem de dificil reprodu¢dao em um ambiente real, essas caracteristicas,
como diversas outras, podem ser implementadas em software a fim de avaliar o comportamento
do sistema em um ambiente simulado.

Também é possivel observar robds modveis realizando atividades em ambientes
internos. Aplicacdes envolvendo a organizacao ou translado de materiais pesados na industria,
ou, ainda, rob0s autdnomos responsdveis pela limpeza de pisos e piscinas. Nestes cendrios,
€ necessdrio o conhecimento da disposi¢ao de obstaculos que impossibilitem ou dificultem a
navegacdo, como paredes, objetos ou pessoas. Esse conhecimento deve ser constantemente
atualizado pois, devido a presenga humana, os ambientes internos podem apresentar mudancgas
na organizac¢do do local.

Dado o exposto, este trabalho apresenta um ambiente de simulagdo de missdes
indoor para robds méveis, com foco em robds terrestres de pneus diferenciais (Secao 3.1). No
contexto deste trabalho, as missdes indoor sdo definidas como a realiza¢do de uma viagem de
um ponto a outro, em um ambiente interno. Além disso, € apresentada uma andlise de algoritmos
de planejamento de trajetdrias. Tais andlises consideram métricas para avaliar a qualidade das

rotas geradas com base no desempenho do robd no ambiente de simulag@o usado. Os algoritmos
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de Path Planning selecionados utilizam o Sampling-Based Planning (SBP) (Se¢do 3.3.1) como
estratégia de geracdo de rota.
O ambiente de simulacdo proposto inclui as seguintes caracteristicas:
e Restricdes referentes a estratégia de movimento para robds diferenciais.
e Navegacao em rotas geradas por algoritmos do tipo Sampling-Based Planning.
e Constru¢ao modular, de forma a permitir andlises com vdrios tipos de algoritmos e avalia-
¢do do impacto de cada um na execu¢do da miss@o robd.
e Simulacdo de sensores de distancia com leituras radiais, em angulos inteiros de 1° a 360°.
Este trabalho esta organizado da seguinte forma:
e Capitulo 2: apresenta trabalhos com caracteristicas semelhantes aos utilizados nesse
projeto;
e Capitulo 3: apresenta uma explicacio de topicos essenciais para esse trabalho;
e Capitulo 4: apresenta os passos adotados para realizagdo do sistema proposto;
e Capitulo 5: apresenta um comparativo entre métricas para avaliar a qualidade das rotas
geradas e o seu impacto no desempenho do robo;

e Capitulo 6: Apresenta a conclusio e possiveis trabalhos futuros.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste Capitulo serdo apresentados trabalhos que apresentam técnicas semelhantes
ou que serviram de inspiragdo para o desenvolvimento desse trabalho. Os trabalhos envolvem
mapeamento e extragdo de informacdo do ambiente, a construcio de robos terrestres diferenciais
aplicados a Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) e uma comparacao entre rotas
geradas por algoritmos de Path planning.

Para a constru¢do de um mapa baseado na leitura de sensores ultrassonicos, Long et
al. (2018) desenvolveram uma configuracio de 4 sensores ultrassonicos posicionados em formato
retangular com 90° de diferenga entre eles. Foi desenvolvida uma plataforma que se movia em
uma rota predeterminada. Essa plataforma continha um motor responsavel por rotacionar uma
base. A partir dessas leituras, foi proposto também um modelo de l6gica Fuzzy para filtrar e
classificar objetos. Foram utilizadas 3 categorias com base na forma de sua superficie, sdo elas:
planas, cantos e cilindros. Para os testes, Long et al. (2018) utilizaram um conjunto de 10 grupos
de leituras do sensor.

As leituras dos sensores podem ser observadas na Figura la. E possivel observar
regides com consideravel consisténcia e densidade de dados, e ruidos distribuidos por todas as
partes. Para reduzir os ruidos, foi aplicado um filtro K-means, apresentado em (KANUNGO et

al., 2002). O resultado da aplicacdo do filtro pode ser observado na Figura 1b.

Figura 1 — Estdgios do processo de mapeamento de Long et al. (2018)
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Em Zhu et al. (2020) foi proposto um sistema de navega¢do baseando em SLAM para
controle de um robd mével embarcado. Esse sistema € baseado na fusdo de sensores para obter
melhores estimativas de localizacdo e utilizar essas estimativas como entrada para um algoritmo
SLAM de ponta. O sistema é composto por 2 encoders em conjunto com um acelerdmetro e
um giroscopio. A constru¢do do mapa € feita através das medidas de distancias obtidas por um
sensor Light Detection And Ranging (LIDAR) e a localizagdao do rob6 € estimada por meio de
um filtro de particulas. O caminho foi tracado utilizando o DWN' que ajustava as rotas apés o
robd perceber e contornar obstdculos. O direcionamento foi feito através de 2 pneus diferenciais.

Foram realizadas comparagdes dos mapas gerados utilizando o sistema de navegagdo
proposto e utilizando somente enconders. As comparagdes mostraram melhoras no mapeamento
utilizando o sistema de navegacdo proposto por Zhu et al. (2020) principalmente em cenérios em
que o processo de mapeamento € demorado devido ao tamanho do espaco.

Em (NOREEN et al., 2016) é apresentado um ambiente de simulacao proposto para
avaliar o Rapidly-exploring Random Tree (RRT), RRT* e RRT*-Smart. Nesse trabalho os autores
mostram uma comparagio entre algoritmos baseados em amostragem aleatdria. Os parametros

de avaliacdo e resultados sao mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados obtidos através de simulacao

PARAMETRO RRT RRT* RRT*-Smart
Custo de Caminho (m) 56 50 41
Tempo de Computagdo (s) 150 621 210
Nimero de nés na Arvore 2954 2972 2000

Fonte: Adaptado de Noreen et al. (2016)

Conforme mostram Noreen et al. (2016), o RRT apresentou o menor tempo de
computacgdo entre os algoritmos analisados, porém gerou o caminho com maior custo. O RRT*
encontrou uma rota de menor custo, porém gerou a drvore com maior nimero de nés € o maior
tempo de computacdo. Ja o RRT*-Smart produziu o caminho com menor custo e também a
arvore com menor nimero de nds.

O Quadro 1 mostra um comparativo entre os trabalhos mencionados neste capi-
tulo. Na primeira coluna, podemos observar a forma como o sistema realiza o mapeamento,
apresentando os principais sensores utilizados. A segunda coluna mostra a rota encontrada,
e quais estratégias de planejamento foram utilizadas. J4 na terceira coluna, sdo mostradas as

caracteristicas do movimento dos sistemas.

' Dynamic Window Approach



Quadro 1 — Caracteristicas gerais dos trabalhos
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Aquisicao de Mapa

Planejamento de Rota

Estratégia de Movimento

Noreen et al. (2016)

Fornecido como entrada

Computado usando SBP

Long et al. (2018)

Ultrassonicos em rotacao

Fornecido como entrada

Plataforma para experimento

Zhu et al. (2020)

Lidar

Computado com DWA

Robd diferencial

Este projeto

Leituras simuladas

Computado usando SBP

Simulacdo de robd diferencial

Fonte: Elaborado pelo autor
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste Capitulo, serdo introduzidos os principais conceitos e topicos relacionados ao
trabalho. A Secdo 3.1 apresenta alguns tipos de rob0s terrestres, a Se¢do3.2 trata dos problemas
de mapeamento e localizacdo. Por fim, a Sec@o 3.3.1 o SBP ¢ apresentado.

O ambiente proposto nesse trabalho simula a dindmica de um robd terrestre movido
por pneus que, estando em uma regido desconhecida, é capaz de construir um mapa e realizar
a missdo de navegar de um ponto a outro. Para evitar colisdes durante o percurso, rotas sao

computadas utilizando SBP.

3.1 Robos Terrestres

Existem diferentes modelos cinemaéticos para robds terrestres. Nesta secdo serdo
apresentados dois modelos para robds terrestres que utilizam pneus em contato com o solo para
locomocao e orientagdo do movimento: a) Robos guiados por pneus dianteiros e b) Robds guiados
por pneus diferenciais. As equagdes que regem a dinadmica de cada modelo estdo disponiveis
em (COOK, 2011). Em ambas as abordagens, sdo usados dois sistemas de coordenadas, sendo
um referente a0 ambiente € 0 outro ao robd. As coordenadas do ambiente sdo denotadas Yg,unq
€ Xqround> €ss€ sistema € por vezes chamado de coordenadas do mundo. Sdo chamadas assim
porque possuem sua origem em um ponto fixo do ambiente. As coordenadas do robd sdo
chamadas de Y,por € X,opor € pOossuem sua origem no centro do carrinho.

Nos robds guiados por pneus dianteiros (Figura 2), os pneus dianteiros possuem
atribui¢cOes diferentes dos pneus traseiros. Enquanto os pneus dianteiros sdo responsaveis pela
direcdo do movimento, os traseiros devem fornecer a tracdo necessdria para o deslocamento.

O angulo gerado entre 0 Y;por € 0 Ygrouna € denotado y. O angulo formado entre
a direcdo das rodas dianteiras € 0 Y,p,; € chamado . Ambos os dngulos sdo representados
em sentido anti-hordrio. O centro instantaneo pelo qual o robd esta girando pode ser calculado
através da interseccdo de duas retas que passam pelos eixos dos pneus dianteiros e traseiros. A
reta R passa pelo eixo dos pneus traseiros e L equivale a distancia entre os eixos dianteiros e
traseiros do robd (COOK, 2011).

Os rob6s guiados por pneus diferenciais (Figura 3) permitem o controle separado
entre os pneus do lado direito e esquerdo. Os pneus dianteiros estdo fixos ao corpo do carrinho e

a direc@o do robd € controlada através da velocidade dos pneus do lado direito e esquerdo. O ¥
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Figura 2 — Robos direcionados pelos pneus dianteiros

)
J ground

Fonte: (COOK, 2011)

¢ formado entre 0 Y,ppor € 0 Ygrouna- A largura do robd € denotada W e raio ao longo da trajetoria
do rob6 em determinado instante de tempo € chamado R.

Os robds guiados por pneus diferenciais sdo capazes de rotacionar em torno do
seu préprio eixo, mudando o angulo y sem alterar sua localiza¢do no sistema de coordenadas
do mundo. Para gerar uma rotacdo em seu proprio eixo no sentido antihorario, é necessario
rotacionar os pneus do lado direito no sentido antihorario e os pneus do lado esquerdo no sentido
horédrio. Ambos os lados devem apresentar a mesma velocidade de rotagdo, porém em sentidos

contrarios.

Figura 3 — Robos direcionados por pneus diferenciais

greind

Fonte: (COOK, 2011)

Devido a essa caracteristica, € possivel guiar um robd diferencial at€ um destino
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qualquer rotacionando o robd em seu préprio eixo direcionando-o para o destino, depois atribuir
o mesmo valor de velocidade para ambos os lados do rob6é e no mesmo sentido, resultando
em um movimento em linha reta rumo ao objetivo. Esse estratégia de movimento é chamada
Turn-and-Travel (COOK, 2011).

Como alternativa ao Turn-and-Travel, é possivel encontrar valores distintos de
velocidade para os pneus do lado direito e esquerdo do robd para que ele siga em movimento
circular até o objetivo, esse tipo de movimento € denotado Turn-while-traveling (COOK, 2011).

Os robos moéveis podem ser autbnomos ou parcialmente autobnomos. Os parcialmente
autdonomos sao aqueles que sdo controlados através de instrucdes externas, porém permitindo
que os detalhes de navegacdo sejam decididos pelo robd.

Ja os rob0s autdbnomos recebem os objetivos e procuram cumprir suas missoes sem
auxilio externo.

Em ambos os cendrios, para que os objetivos sejam cumpridos, o rob6 deve possuir
uma boa nocao de sua localizag@o e orientagcdo além de bons comandos de movimentos (COOK,
2011). Os comandos de movimento sao instrucdes fornecidas ao hardware do sistema que o
fazem se mover, tendo como exemplo os motores de tragdo de um veiculo terrestre movido
por pneus. Em um cenério onde o robd deve alcangar uma posicao do mapa, os comandos
de movimento devem ser gerados a fim de conduzir o rob6 em uma rota que o leve a posicao

desejada.

3.2 Mapeamento e Localizacao

Dado um rob6 que se encontra em um ambiente completamente desconhecido e
nao possui qualquer informagdo sobre a sua localiza¢do, o problema de SLAM consiste em
construir um mapa do ambiente em que se encontra e simultaneamente localizar-se nele. Sao
dois problemas indissocidveis pois para se localizar € necessédrio possuir um mapa preciso e, para
conseguir um mapa preciso € necessario saber exatamente onde o robo se encontra (STACHNISS,
2009).

Como nao dispde de conhecimento algum do ambiente, o robd necessita de percep-
¢Oes que sdo obtidas através dos sensores. Essas percep¢des sdo limitadas pelo tipo de sensor
adotado porém, independente do sensor, sempre haverdo incertezas associadas a essas leituras
(DURRANT-WHYTE; BAILEY, 2006). Além das incertezas provenientes das observacdes do

meio, existem também incertezas referentes ao movimento do rob6. Independente da estratégia
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de movimento, sempre existirdo fatores de imprecisdo que podem estar relacionados a ruidos no
comando recebido pelo atuador ou ainda desgaste do sistema motor (THRUN ez al., 2006).

Existem diferentes tipos de mapa para modelar o ambiente em sistemas computacio-
nais para aplicacdes de robdtica. S@o estratégias consolidadas nesse ramo os Feature-Based Map
(FBM) e os Grid-Based Map (GBM) (STACHNISS, 2009).

No GBM o ambiente € discretizado em pequenas por¢des de espago e cada porcao
€ representado como uma varidvel independente. Essas varidveis sdo chamadas células. Cada
célula armazena um valor que corresponde a probabilidade de estar ocupada.

Um fator de extrema importancia na constru¢ao de um GBM ¢ a resolucdo. Essa
resolugdo define a por¢do de espago que € definida por cada célula. Quanto menor o tamanho
de célula, maior quantidade de células serdo necessarias para discretizar o ambiente e portanto
maior resolugdo. A resolucdo, por sua vez, impacta na quantidade de memdéria. Os mapas GBM
com grande resolu¢do demandam grande quantidade de memoria (STACHNISS, 2009).

A Figura 4 apresenta o impacto da resolug@o na constru¢ido de um GBM. Assumindo
que ambos os mapas discretizam o mesmo ambiente, as possibilidades de representatividade do
mapeamento na Figura 4a sdo consideravelmente inferiores a representatividade do mapeamento
na Figura 4b. Por exemplo, considerando o comodo C, no primeiro caso, somente 4 células
foram usadas para discretizar o comodo, assim um obstaculo detectado, ocupard no minimo,
1/4 do espaco total do comodo. Por outro lado, o exemplo da Figura 4b utiliza 16 células para
discretizar o mesmo espago e pode ser mais proximo da realidade. Contudo, supondo que cada
célula necessite de 6 bytes de memoria, o primeiro mapa exige no 300 bytes enquanto o segundo

exige 1.2Mb de memoria.

Figura 4 — Possiveis representagoes de Grid-Based Map(GBM) com diferentes tamanhos de

células
(a) GBM com célula de Im (b) GBM com célula de 0.5m
C C
B 1D
A D A D

Fonte: Elaborado pelo autor

Os FBM coletam informacdes do ambiente e as armazena. Essas informagdes sdo

chamadas de features, e podem ser usadas para diferenciar ambientes (STACHNISS, 2009). Para
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cada tipo de sensor utilizado, features diferentes podem ser escolhidas para serem coletadas.
Para aplicagdes que utilizam sensores ultrassonicos, as principais informagdes buscadas sdao
linhas e cantos. Para aplicagdes que utilizam cameras, existem features especificas que podem
ser adotadas.

Esse tipo de mapa apresenta menor custo computacional por ndo discretizar todo
o ambiente em células (DIAZ; ALVARES, 2010). Um exemplo de FBM foi apresentado na
Figura 1 em que apds realizadas as leituras do sensor, Long ef al. (2018) efetuaram uma busca

por linhas, cantos e cilindros.

3.3 Path Planning

O problema de encontrar rotas é conhecido como Path Planning e aplicacdes de Path
planning podem envolver carros autbnomos, veiculos aéreos nao-tripulados (VANTS), servigos

de vigilancia ou ainda missodes de exploracao espacial (NOREEN et al., 2016).

3.3.1 Sample-based Planning

Esta secdo € baseada principalmente em (LAVALLE, 2006). Em robética, plane-
jamento se refere ao movimento de sistemas dindmicos que possuem sensores, atuadores e
capacidades computacionais. Uma das estratégias utilizadas para planejamento de movimento €
o SBP. Uma das ideias principais dessa estratégia € evitar constru¢do explicita de um conjunto
de espacgos ocupados por obstdculos e um conjunto de regides livres, a fim de selecionar uma
rota que percorra as regides livres e evite regides ocupadas. Em vez disso, propde uma busca
em todas as regides por meio de amostragem aleatdria e um modulo de detec¢do de colisdo. O
modulo de detecgdo de colisdo € alheio ao planejador, e por essa razdo, qualquer restricdao de

modelo pode ser implementado nele e assim gerar solugdes que as satisfacam.

Figura 5 — Funcionamento geral de um sistema de Sampling-Based Planning

(SBP)
Algoritmo planejador baseado
Restrigao Detecgago |™ | em Amostragem
do Modelo de Coliséio | [ """ 777777 e
Busca [ '
: \ ' Amostras
Discreta | '

Fonte: Adaptado de (LAVALLE, 2006)

Como mostra a Figura 5, o médulo de colis@o é implementado a parte do planejador.
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Isso permite que as solugdes geradas pelo algoritmo planejador possam ser implementadas em
qualquer modelo dinamico, contanto que suas restri¢des sejam consideradas na detec¢ao de
colisdo.

Em geral, os SBP ndo garantem que uma solugdo serd encontrada contudo, em um
espaco de busca finito, as chances de encontrar uma solu¢cao aumenta conforme o nimero de
amostras tende ao infinito. Caso ndo haja uma solugao, a execucao do algoritmo pode nao ter

fim a menos que um teto de amostras seja definido.
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4 METODOLOGIA

Esta secdo apresenta o ambiente desenvolvido como alternativa para a constru¢ao
de um robo fisico. Esse ambiente simula um robd mével real que se encontra numa regidao
desconhecida e necessita extrair informacdes que o auxiliem a atingir um objetivo. A posicao
inicial do rob6 (Origem) é fornecida ao sistema, bem como o ponto de chegada (Destino).

Durante o processo de navegacdo do robd, sdo computadas rotas que, partindo de
sua localizacao atual, o conduzem ao ponto de destino. Diferentes algoritmos foram utilizados

para encontrar tais rotas. A Figura 6 apresenta o fluxo de execugao do simulador.

1

Planejar Alusta Orlentaca
|:I'>l usta Orientacdo
:>[ Atualizacdo deJ Roia : e Segue ¢ ]

Mapa Local ﬁ
ﬂ:;{ Ayaliagoce £

Figura 6 — Fluxo geral do ambiente de simulagdo

Estado

J

Fonte: Elaborado pelo autor

Inicialmente, € necessario fornecer ao sistema o ponto em que o rob0 se encontra e
um mapa completo do local, contendo todos obstdculos. Esse mapa nao serd utilizado na tomada
de decisdo do robd, mas servira de base para as leituras que o robd deve fazer. E necessério
também fornecer o ponto de objetivo que deve ser alcancado pelo robd. O ambiente de simulagio
foi dividido em 4 partes principais descritas pelas regides coloridas na Figura 6, e sdo explicadas

nas segdes a seguir.

4.1 Atualizacao de Mapa Local

Para navegar pelo ambiente de forma autdnoma, um robd movel necessita extrair
informacgdes do local em que se encontra por meio de sensores e usar essas informacdes para
construir um mapa que serd utilizado no processo de definicdo de uma rota. Neste trabalho, esse

mapa serd chamado de Mapa Local e o seu processo de construgdo serd simulado utilizando
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processamento de imagem. As simulacdes ndo consideram as incertezas referentes aos sensores
e atuadores.

Na primeira iteracao do processo de atualizacdo do Mapa Local, esse mapa é gerado
a partir de um mapa vazio. O sistema volta a etapa de Atualizacdo de Mapa Local apds execugdo
de um comando de movimento, como mostrado na Figura 6. Nas demais iteracdes o Mapa Local
¢ atualizado a partir das informagdes acumuladas das iteracdes anteriores.

Para gerar o Mapa Local, contendo informacdes visiveis ao robd, é necessario
primeiro fornecer ao sistema uma imagem bindria contendo todas as dreas livres e ocupadas.
Essa imagem serd chamada de Mapa Global e, a partir dela, um GBM € gerado em forma de
imagem bindria, onde cada pixel representa uma célula que pode assumir os valores 0 ou 1. As
células com valor 0 representam as regides livres enquanto as células de valor 1 representam os
obstdculos.

Em aplicacdes reais, € comum que os sensores embutidos nos robds percebam
somente as informagdes que estdo mais proximas a eles, ndo sendo capazes de observar obsticulos
oclusos por paredes e/ou objetos. Por esse motivo a simulagdo de leituras também fornece ao
rob0 apenas as informagdes que estdo proximas e possiveis de observar.

A Figura 7 apresenta as entradas usadas para gerar o Mapa Local. O Mapa Global, a
esquerda, € de onde sdo extraidas as leituras, a partir das coordenadas do rob6 e o Mapa Local
obtido € apresentado a direita. A posi¢do do robd marcada em vermelho é meramente ilustrativa.

Percebe-se que em regides mais proximas a qualidade dos obstaculos percebidos € maior.

Figura 7 — Geracdo de Mapa Local

Coordenadas
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Mapa Local
Global
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J

Posicao
do robd

Fonte: Elaborado pelo autor
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Dada a localizacdo do rob6é no Mapa Global, € computada uma distancia p e um
angulo 6 entre cada ponto discretizado no mapa e o robd. Apenas angulos inteiros sdo conside-
rados, num intervalo que varia entre 1° e 360°. Esta abordagem representa um sistema onde o
sensor € instalado de forma a permitir leituras em varias dire¢oes no plano, a exemplo do que
ocorre em Long et al. (2018). Se para um determinado angulo 6 existirem multiplos pontos no
Mapa Global, somente o ponto de menor distancia € considerado no Mapa Local. Por fim, os
pontos que restam sdo desenhados no Mapa Local em torno da localizagido do robo.

Uma vez gerado o Mapa Local, o processo de atualizacdo considera as informagdes
jé obtidas e adiciona novas leitura ao Mapa Local. Na Figura 8, o Mapa Local € entrada para o
processo de atualizacio. E possivel perceber ainda que, devido ao movimento realizado pelo robd
e a atualizac@o de sua localizacdo, informagdes importantes foram adquiridas. Essas informagdes

estdo destacadas em amarelo na Figura 8.

Figura 8 — Atualizacdo de Mapa Local

Coor%eonadas Mapa Local
b Atualizado

Mapa
Global

Atualizacao de
Mapa Local

~

Regides com atualizacdes
importantes.

Mapa Local

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.2 Planejamento de Rotas

Neste trabalho, uma rota consiste em uma sequéncia de pontos que iniciam no ponto
de origem e terminam no ponto de destino. Esses pontos serdo chamados Pontos de Controle, e
sdo gerados de forma aleatdria, possuindo limiar de distdncia maxima entre eles.

A etapa de planejamento de rota, utiliza o Mapa Local e os pontos de origem e
destino para realizar o cdlculo da rota. Diferentes algoritmos foram utilizados para o célculo da
rota e serdo detalhados na secdo 4.2.1. A Figura 9 mostra o resultado de uma execugio desta
etapa.

Como podemos observar, a saida do processo é composta por uma sequéncia de
pontos, que, para fins de visualizagdo, foram desenhados sobre o Mapa Global. Nas extremidades,
temos a origem (Ponto de Partida) em vermelho e o destino (Ponto de Chegada) em amarelo.
Ambos sao fornecidos como entrada do processo.

Entre a os pontos de Partida e Chegada estdo os Pontos de Controle em ciano gerados

pelo algoritmo de calculo de rota.

Figura 9 — Fluxo da etapa Avalia¢do de Estado

Rota Desenhada
sobre o Mapa
Global

Ponto de Partida

=

Planejar Rota
Ponto de Chegada

. Ponto de Partida

Ponto de Chegada

Pontos de Controle

Mapa Local

Fonte: Elaborado pelo autor
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Ainda sobre o exemplo da Figura 9, o Mapa Local utilizado para célculo de rota
possui informacdes limitadas de obstaculos distantes de sua localizagao atual, neste caso, o Ponto
de Partida. Como resultado dessa baixa representatividade do Mapa Local, é possivel observar
que préximo ao ponto de chegada, os Pontos de Controle estao atravessando paredes.

Conforme o avanco do robd nos pontos inciais da rota, a atualizacdo do Mapa Local
deve tornar mais visiveis os obstdculos que impedem o seguimento dessa rota até o ponto de
Chegada e, eventualmente, uma nova rota sera calculada.

Neste trabalho foram utilizados diferentes algoritmos SBP para o célculo de rotas,

sendo eles: RRT, RRT*, RRT-Connect ¢ RRT-Dynamic.

4.2.1 RRT

O RRT € um algoritmo amplamente utilizado em robética pela sua simplicidade
e capacidade de resolver problemas que apresentem muitas varidveis (LAVALLE, 1998). O

Algoritmo 1 mostra o funcionamento do RRT.

Algoritmo 1: RRT
Inicio: T= (V,E) < RRT (Zinicio)
. T <« InicializaArvore();
. T « InsereNo(0, Ziicial, T);
: fori=0atei=N do
Zaleatorio < Amostra(i);
ZimaisProximo <— MaiSPrOXimO(T7 Zaleatorio);
(Znovoa Unovo) < Guia (ZmaisProximo;Zaleatorio);
if SemColisoes(Zysy,) then
T < InsereNo(Zpin, Znovo,T );
end if
end for
11: return T

e

_.
e

O RRT cria uma arvore com raiz no ponto de Partida que cresce usando amostragem
aleatdria no espaco. A medida que novas amostras sdo geradas a arvore se expande. Se uma
amostra aleatoria Z,jqq0ri0 for disposta em uma regido livre de obstdculos, entdo € selecionado o
nd pertencente a drvore que mais se aproxima de Z,jqqr0rio chamado Z,,4isproximo- S€ a distancia
entre Zujeatorio € ZmaisProximo fOr menor que o tamanho maximo A e nio houver obstdculos entre
eles, entdo Z,j.qr0ri0 € conectado a arvore através de Z,qisproximo- Caso a distancia entre Z,j.qr0rio

€ ZaisProximo S€ja maior que A entdo um novo né é gerado Z,,,y, entre Zyoarorio € ZmaisProximo-
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Se o caminho entre Z,,, € ZyaisProximo fOr livre de obstaculos, Z,,,, € conectado a arvore por
meio de Zy,uisproximo- S€ @ amostra aleatoria Z,j.q4:0rio fOr disposta sobre um obstaculo, entdo ela
¢é descartada.

A fungdo Amostra(), na linha 4, retorna uma nova amostra aleatdria no espaco. Dado
uma arvore e uma amostra, a funcdo MaisProximo(), na linha 5, retorna o nd pertencente a arvore
que mais se aproxima da amostra.

A funcgdo Guia(), na linha 6, recebe um né e uma amostra, caso a distancia entre a
amostra e o né seja maior que o valor limite A, um novo né que respeite a restricdo de distancia
¢ gerado e retornado. Caso essa distincia seja menor que A entdo o novo né é gerado na posi¢ao
da amostra. A fun¢do Guia() retorna ainda uma instru¢do de movimento que pode ser utilizado
para atingir o n6 gerado partindo do n6 recebido.

O retorno da funcio SemColisoes(), na linha 7, é um valor de verdadeiro se o caminho
entre o nd passado e a arvore estiver livre de obstaculos. Caso contrario, SemColisoes() retornara
falso.

Na linha 10, InsereNo() adiciona um novo né 4 arvore conectando-o ao né pai.

4.2.2 RRT*

Baseado no RRT, o RRT* se propde a aprimorar o caminho resposta através de
duas novas funcionalidades chamadas de seleciona melhor pai e religamento. O Algoritmo 2

apresenta em detalhes o funcionamento do RRT*.

Algoritmo 2: RRT*
Inicio: T= (V,E) < RRT*(Zinicial)

1: T < InicializaArvore();

2: T < InsereNo(0, Zinicias T );

3: fori=0ate =N do

4 Zaearorio < Amostra(i);

5 ZimaisProximo $— MaisProximo(T, Zaleatorio);

6: (Znovm Unovo) A Guia(zmaistximmZaleatorio);
7. if SemColisoes(Z,0y0) then

8: Zpr()ximo < Proximo(T, Znovos ’VD

9: Zmin < EscolhePai (ZproximmZmaisProximmZnovo)
10: T < InsereNo(Zpin, Znovo,T);
11 T« Religa(T7 ZproximOaZmimZnovo);
12:  end if
13: end for

14;: return T
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A funcao Proximo(), na linha 8, recebe a arvore, o novo n6 gerado por Guia(), na
linha 6, e o conjunto com todos os nds e retorna o subconjunto de nés mais préximos de Z,,,.

Na linha 9, EscolhePai() retorna o melhor pai para Z,,,, entre todos os que foram
retornados por Proximo().

Uma vez atualizada a arvore, na linha 10, por meio da funcao InsereNo(), a funcao
Religa(), na linha 11, avalia os nds préximos a Z,,,,, € verifica se o custo de liga-los a Z,,,, €
menor que o custo dos seus respectivos pais, se sim, o religamento € feito através de Z,,,.

As demais funcdes do RRT* sdo idénticas as do RRT.

4.2.3 RRT-Connect

Também baseado no RRT, o RRT-Connect foi proposto utilizando uma heuristica de
conexao para gerar trajetérias mais longas em uma mesma dire¢do. Além disso, o RRT-Connect
utiliza uma drvore com raiz no ponto de Partida e outra drvore com raiz no ponto de Chegada.
Assim, quando as arvores se encontram € possivel extrair um caminho. O Algoritmo 3 apresenta

o funcionamento do RRT-Connect.

Algoritmo 3: RRT-Connect
Inicio: T, = (V,E) < RRT*(Zinicia); Ty = (V,E) < RRT*(Zinat)
: fori=0ate =N do
Zaleatorio < Amostra(i);
if not Expansao(T,,Zyjeat0rio) = "Colisao" then
if Conecta(T,,Znovo) = "Alcancado" then
return Caminho(7,,7},);
end if
SWAP(T,, Tp);
end if
end for
return Falha

R A U Y o e

_‘
e

A arvore T, € iniciada no ponto de Partida, enquanto 7; tem inicio no ponto de
Chegada.
A fungdo Expansao(), na linha 3, € similar a fun¢do Guia() dos Algoritmos 1 e 2.
Caso a distincia entre Z,oqr0ri0 € ZmaisProximo S€ja menor que A, Expansao(), na linha 3, adiciona
. a arvore e retorna cancado". Caso essa distancia seja maior que A, entdo Expansao
Zaleatrio t "Al do". C dist A, entdo E.
gera um novo né que satisfaca a restricio A, adiciona na arvore e retorna "Avancado". Se

existir algum obstdculo que impeca Expansao() de conectar o nd na arvore, entdo ela retornara
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"Colisao".

Uma vez que um novo no Z,,,, for adicionado na arvore 7, por meio de Expansao(),
uma tentativa de conexao ligando a drvore 7} a Z,,,, € iniciada por meio de Conecta() na linha 4
do Algoritmo 3. A funcdo Conecta() pode ser observado no Algoritmo 4.

Enquanto o retorno de Expansao(), na linha 2 do Algoritmo 4, for diferente de
"Avancado", um novo n6 é gerado em Expansao() e conectado a arvore 7', diminuindo assim um

caminho em linha reta entre 7' e o né q.

Algoritmo 4: Conecta(T, q)

repeat

S < Expansao(T,q);
until not (S = "Avancado")
return S;

Ll

Se ao final do loop, a funcdo Conecta() retornar "Alcancado", entdo o caminho
ligando T, e T}, passando por Z,,,, € retornado. Caso contrario uma troca € feita entre 7, ¢ T, € 0

processo € retomado da geragdo de um novo no Z,,,,, na linha 2 do Algoritmo 3.
4.2.4 RRT-Dynamic

Para planejar caminhos em ambientes com obstaculos moveis e fixos, Seif Rou-
dabe andOskoei (2015) propds um fluxograma apresentado na Figura 10. A rota resultante é
gerada utilizando o RRT™.

No Dynamic-RRT, os obstdculos moveis e estaticos sdo identificados. Em seguida, a
posicdo dos obstaculos mdveis € estimada em funcdo do tempo. As estimativas de obsticulos

sao consideradas para definir se uma rota € valida ou nao.

4.3 Avaliacao de Estado

Uma vez gerado o Mapa Local, diferentes possibilidades de a¢des sdo possiveis a
depender do Estado do robd. Essas decisdes sdo tomadas no etapa de Avaliacdo de Estado.

A Figura 11 mostra o fluxo de decisdes da etapa. E realizado um teste para verificar
se o rob0 atingiu a localizacao objetivo, caso sim a simulagdo € encerrada.

Na primeira iteracdo, como ndo existe caminho até o objetivo, o sistema € conduzido

para Planejar Rota. Nas iteracdes subsequentes, enquanto o objetivo ndo for alcancado e ndo
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Figura 10 — Dynamic RRT
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Fonte: Elaborado pelo autor adaptado de (SEIF ROUDABE ANDOSKOEI,
2015).

houver colisdo que impega o robd de alcancar o proximo Ponto de Controle, o robd continua
a seguir o caminho planejado. Em caso de obstaculo entre a localiza¢do do rob6 e o proximo

Ponto de Controle, a rota € atualizada.

4.4 Dinamica do robo

Os testes foram realizados utilizando o modelo rob6s com rodas diferenciais e a
estratégia Turn-and-travel, mostrados em 3.1. Para fins de simulagdo, a velocidade do robd foi
considerada constante, podendo ser no sentido horério ou anti-horério, e os efeitos da aceleragao
foram desprezados.

Em todos os cendrios de simulagdo, o rob6 € criado no ponto inicial fornecido e
com angulacdo ¥ = 0. Apds a construcao do primeiro do Mapa Local e definicdo de rota até
0 objetivo, o robod deve ir até o proximo ponto de Controle. Para isso, primeiro passo deve
ser ajustar o Y na direcdo desejada, em seguida seguir em linha reta até o ponto. O caminho
percorrido pelo rob6 € armazenado comecando do ponto de Partida e cada ponto de Controle

alcancgado € adicionado ao caminho percorrido.



Figura 11 — Fluxo da etapa Avaliacdo de Estado
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5 RESULTADOS

Para realizacdo deste trabalho, os algoritmos apresentados na secao 4.2.1 foram
adaptados' para serem utilizados com o simulador proposto e seus desempenhos analisados
através de quatro varidveis, sendo elas:

e Planejamento;
e Distancia percorrida;
e Pontos de Controle; e

e Tempo de Computacao.

A variavel Planejamento representa o nimero de vezes que o algoritmo gerou um
novo caminho. Uma vez alcangada a meta, a varidvel Pontos de Controle armazena o nimero de
nds que o robd percorreu até atingir o objetivo. A distancia méxima entre dois nds é 50 pixels.
A Distancia Percorrida é o somatério de todas as distancias entre os Pontos de Controle do
caminho, normalizada pela distancia minima (em linha reta) entre os pontos de Partida e de
Chegada. Por fim, o tempo que o algoritmo utilizou para encontrar as rotas € salvo em Tempo de

Computagdo. Os testes foram aplicados em dois Cenérios A e B.

5.1 Cenarios de Teste e Parametros de execucao

Para avaliar o desempenho dos algoritmos, dois cendrios diferentes foram escolhidos
para testes. A Figura 12 mostra o Ponto de Partida e o Ponto de Chegada para cada cendrio.

O Cendrio A foi pensado para ser mais complexo e analisar o comportamento dos
algoritmos em um ambiente com muitos obstaculos oclusos entre os pontos iniciais e finais. O
Cenario A é mostrado na figura 12a. Ja no Cenério B, na Figura 12b, os pontos de Partida e
Chegada se encontram no mesmo comodo e nenhum obstidculo impede os algoritmos de tracarem
rotas em linha reta.

Um mesmo algoritmo foi executado 100 vezes em cada cendrio. Ao termino de cada

execug¢do, a drvore gerada pela amostragem aleatdria foi descartada e uma nova drvore iniciada.

' Cédigo-fonte original disponivel em https:/github.com/zhm-real/PathPlanning



Figura 12 — Exemplos de cendrios de testes
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5.2 Resultados Cenario A
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A Tabela 2 apresenta as médias obtidas pelas 100 execu¢des de missao para cada

algoritmo. O RRT e o RRT* apresentam médias semelhantes em todas as varidveis analisadas,

com o RRT obtendo o menor nimero de planejamentos e também de Pontos de Controle do

caminho gerado. O RRT* encontrou em média os caminhos mais curtos porém gastou mais

tempo de computacao.

Tabela 2 — Média para Cendrio A

ALGORITMO | Planejamento | Pontos de controle | Distincia Percorrida | Tempo de Computacio (s)
RRT 2,94 19,03 2,31 0,1631
RRT* 3,01 19,19 2,18 2,6609
RRT-Dynamic 15,03 125,97 14,36 1,5089
RRT-Connect 42,37 124,08 10,04 0,2539

Fonte: Elaborado pelo autor

O RRT-Dynamic junto com o RRT-Connect apresentaram valores consideravelmente

elevados se comparados ao RRT e RRT*. O RRT-Connect teve média 42,37 planejamento de

rotas € 0 RRT-Dynamic gerou caminhos com 125 pontos de controle em média.
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5.3 Resultados Cenario B

Em um cendrio mais simples, como no Cendério B, os algoritmos apresentam re-
sultados semelhantes para as varidveis analisadas. A Tabela 3 mostra as varidveis para esse

cenario.

Tabela 3 — Média para Cendrio B

ALGORITMO | Planejamento | Pontos de controle | Distincia Percorrida | Tempo de Computacio (s)
RRT 1,31 9,39 1,31 0,0626
RRT* 1,23 10,66 1,33 1,4156
RRT-Dynamic 1,30 10,94 1,51 0,0710
RRT-Connect 1,0 9,24 1,05 0,0099

Fonte: Elaborado pelo autor

Nesse cendrio mais simples, o RRT-Connect apresentou as médias mais baixas para
todas as varidveis. Em todas as 100 execugdes, o algoritmo encontrou um caminho vélido na
primeira execuc¢do. O tempo de computacdo do RRT-Connect também foi consideravelmente
menor que os demais. O RRT* também obteve o maior média de tempo de computagio e o RRT

apresentou caminhos curtos € com poucos pontos de controle em média.

5.4 Comparativo entre Cenarios

Nesta secdo, € realizada uma andlise do impacto da mudanga de cendrio nos valores
obtidos pelos algoritmos. No eixo horizontal dos graficos sdo mostrados os algoritmos de
planejamento e no eixo vertical as médias para cada varidvel.

O gréfico de barras da figura 13 mostra a variavel Planejamento. A varidvel Plane-
jamento apresentou comportamento semelhante em ambos os cendrios para o RRT e RRT*. O
RRT-Dynamic nao se saiu bem no Cendrio A porém no Cenario B houve uma melhora considerd-
vel. O RRT-Connect apesar de obter média de planejamento igual a 1 no Cendrio B, se mostrou
instavel com a mudanca de cenério.

O comportamento da varidvel Planejamento pode ser observado também para as
varidveis Pontos de Controle e Distancia Percorrida mostradas nas figuras 14 e 15 respectivamente.
Nelas observamos que o RRT e RRT* apresentam uma reducio nos valores obtidos no Cenario
B em relacdo ao Cenario A. Essa redugdo era esperada pois para realizar a missdao no Cendrio B,
o rob0 ndo necessita muitas atualizacdes de mapa e também nao ha obsticulos que impecam a
rota de ser tracada em linha reta.

Contudo, ao analisar o RRT-Connect e RRT-Dynamic percebemos uma redugdo
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Figura 13 — Comparacao dos algoritmos por cendrio em relacdo a métrica Planejamento
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Figura 14 — Comparagdo dos algoritmos por cendrio em relagdo a métrica Ponto de Controle
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dréstica nos valores do Cendrio B em comparagdo ao Cendrio A. Ambos os algoritmos tiveram
um desempenho inferior no Cendrio A apresentando as maiores médias para as varidveis Pla-
nejamento, Pontos de Controle e Distancia Percorrida. No Cendrio B os valores foram baixos,
semelhantes aos obtidos por RRT e RRT*. A heuristica de conexao utilizada pelo RRT-Connect
se provou eficiente para o Cendrio B, uma vez que o RRT-Connect gerou as médias mais baixas
para todas as varidveis.

A figura 16 apresenta a varidvel Tempo de Computagdo. Nela podemos observar
que o RRT* obteve média elevada para ambos os cendrios, seguida pelo RRT-Dynamic que

apresentou valores maiores que o RRT e RRT-Connect em ambos os cendrios.
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Figura 15 — Comparagdo dos algoritmos por cendrio em relacdo a métrica Distdncia Percorrida
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6 CONCLUSAO

Existem inimeras aplicacOes possiveis para robos moéveis e € possivel notar a
presenca deles nos mais variados cendrios. Porém, para que eles executem bem as func¢des para
as quais foram pensados, necessitam de informacdes de rota bem definidas, de forma a serem
conduzidos por regides seguras, respeitadas as suas restri¢des e caracteristicas fisicas.

Neste trabalho foi apresentado um ambiente de simulacdo onde foram analisados os
impactos de diferentes algoritmos de geracao de rotas para missdes de robds terrestres de pneus
diferenciais. Dentre as a¢des simuladas estdo a construcao e atualizacdo de um mapa, a tomada
de decisdo para evitar colisdes com obsticulos ou ainda computar uma nova rota utilizando o
mapa atualizado.

Esse tipo de simulagcdo pode ser ttil para realizacdao de testes em ambientes que
implementem as caracteristicas que serao encontradas pelo robd em sua aplicacao, sendo possivel
analisar o seu comportamento ainda em laboratorio corrigindo e aprimorando o sistema a fim de
evitar que o robd se perca ou seja danificado quando utilizado em uma situagdo real.

Por fim, foi apresentada uma comparacao dos resultados em cendrios com diferentes
niveis de complexidade, mostrando quais algoritmos se sairam melhor nos cendrios testados.

Trabalhos futuros podem incluir a expansao do ambiente de simulacdo para avaliar
outros tipos de robos mdveis, como os veiculos aéreos nao-tripulados (VANTS), robos aquaticos
ou subaquaticos. Ou ainda realizar testes utilizando outras estratégias de movimento para robds

terrestres, como os mencionados na secao 3.1, ou, ainda, outros algoritmos de Path Planning.
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