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RESUMO

OLIVEIRA, J. R. Uma abordagem distribuida e bio-inspirada para mapamento de
ambientes internos utilizando multiplos robés mévei 2014. 136 f. Tese de Doutorado —
Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computddaojersidade de S&o Paulo, Sdo Carlos,
2014.

As estratégias de mapeamento utilizando mdultiptdsds moveis possuem uma série de
vantagens quando comparadas aquelas estratégamiaasem um anico robd. As principais
vantagens que podem ser elucidadas sao: flexiddidganho de informacdo e reducdo do
tempo de construcdo do mapa do ambiente. No peesabalho, um método de integracéo de
mapas locais é proposto baseado em observa¢Gesrobds, considerando uma nova
abordagem para a exploracdo do ambiente. Tal ajpemda conhecida como Sistema de
Vigilancia baseado na Modificacdo do Sistema Cande Formigas, ou IAS-SS. A
estratégia IAS-SS é inspirada em mecanismos bmmégjue definem a organizagéo social de
sistemas de enxames. Especificamente, esta esr&dgaseada em uma modificagdo do
tradicional algoritmo de otimizacdo por col6nias fdemiga. A principal contribuicdo do
presente trabalho é a adaptacdo de um modelo deacilimmento de informacdes utilizado
em redes de sensores moveis, adaptando o mesmotgpefas de mapeamento. Outra
importante contribuicdo € a colaboragéo entre mdoéproposto de integracdo de mapas e a
estratégia de coordenagdo de multiplos robds baseadeoria de colénias de formigas. Tal
colaboracdo permite o desenvolvimento de uma apgermdade exploracdo que emprega um
mecanismo nao fisico para depdsito e deteccaaamdmios em ambientes reais por meio da
elaboracdo do conceito de feromonios virtuais nat#gs. Resultados obtidos em simulagéo
demonstram que o método de integracdo de mapakiéntf, de modo que 0s ensaios
experimentais foram realizados considerando-sewmero variavel de robés moveis durante
0 processo de exploracdo de ambientes internos difarentes formas e estruturas. Os
resultados obtidos com os diversos experimentdgadas confirmam que o processo de
integracdo é efetivo e adequado para executar earmggnto do ambiente durante tarefas de

exploracéo e vigilancia do mesmo.

Palavras-chave: Multiplos robds, integracéo de mégeis, sistema de coldnias de formigas.






ABSTRACT

OLIVEIRA, J. R. A distributed and bioinspired approach for mapping of indoor
environments using multiple mobile robots 2014. 136 s. PhD Thesis — Instituto de Ciéncias
Matematicas e de Computacédo, Universidade de S#o,F#o Carlos, 2014.

The multiple robot map building strategies haveesal advantages when compared to
strategies based on a single robot, in terms witilléy, gain of information and reduction of
map building time. In this work, a local map intagon method is proposed based on the
inter-robot observations, considering a recent @ggr for the environment exploration. This
approach is based on the Inverse Ant System-Base@ifance System strategy, called IAS-
SS. The IAS-SS strategy is inspired on biologicachanisms that define the social
organization of swarm systems. Specifically, ib&sed on a modified version of the known
ant colony algorithm. The main contribution of thwsrk is the fit of an information sharing
model used in an mobile sensor network, adaptiegntiethod for mapping tasks. Another
important contribution is the collaboration betweba local map integration method and the
multiple robot coordination strategy based on ahbrty theory. Through this collaboration it
is possible to develop an approach that uses a anirh for controlling the access to
pheromones in real environments. Such mechanisrbaged on the integrated virtual
pheromones concept. Simulation results show tleabtap integration method is efficient, the
trials are performed considering a variable nundfeobots and environments with different
structures. Results obtained from several expetisneonfirm that the integration process is

effective and suitable to execute mapping durirgetkploration task.

Keywords: Multiple robot, local map integrationt@olony system.
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INTRODUCAO

O mapeamento robdtico retrata o problema da aduisie uma representacao
espacial do ambiente fisico por meio de robOs nsov&amis representacbes espaciais,
denominados neste trabalho comapas sdo usualmente empregadas como suporte a tarefas
de navegacdo, como por exemplo, o planejamentoagdrias. A navegacdo autbnoma de
rob6s moéveis consiste no desenvolvimento de mavasisle tomada de decisdao para um ou
mais rob6s em um ambiente arbitrario, no qual osnms devem realizar tarefas
autonomamente, enquanto se locomovem pelo mesmprolema de mapeamento €
comumente considerado como um dos mais importanbégemas na busca por uma solucéo
para se construir um robd movel verdadeiramentinanto.

Smithers (SMITHERS, 1997) apresenta uma definicBaragente para o termo
autonomia quando aplicado a um sistema de controle adifidDe acordo com esta
definicdo,autonomiase refere ndo apenas a capacidade de acdo eodecisendente de
influéncias externa, mas sobretudo a capacidadeidproducdo dos mecanismos que geram
a acdo. Um sistema autbnomo deve ser capaz dézsintas proprias leis de acdo sobre o
meio em que se encontra.

E importante salientar que diversas abordagensstierms de navegacdo consideram
o ambiente totalmente conhecido, tanto em relac&waa topologia quanto aos eventos
cabiveis de ocorrer, ou seja, o sistema tem o cimkeato do mapa do ambiente e todos os
possiveis eventos pertencem a um numero finitdadses conhecidas. Neste caso, 0 sistema
de navegacdo pode ser programado com antecedéncia poucos parametros adaptaveis.

Em contrapartida, ha grandes expectativas pareagpkes de robdtica em que o ambiente seja
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totalmente desconhecido, tornando a autonomia @amecteristica essencial para sistemas de
controle e em particular para sistemas de navegacéao

Deve-se observar que uma caracteristica relevamsstemas roboticos de navegacao
autbnoma € a natureza do ambiente, que pode sgodabda em duas vertentes: ambientes
internos e externos, também referenciados nediallia como ambienteadoor e outdoor,
respectivamente. Cobano et al. (COBANO et al.,, 2GBmam que diferentes tipos de
informac&o sdo necessarios para cada ambienteuParastimativa de localizacé&woor, é
possivel criar mapas utilizando-se apenas inforemgiovenientes da percepcao direta do
ambiente, por exemplo, por meio de sonares e sendortipo laser. Por outro lado, em uma
estimativaoutdoor, usualmente néo é possivel mapear o ambiente @penatais sensores,
sendo necessario o emprego de dispositivos quegaigr dados mais abrangentes acerca do
ambiente, como por exemplo, a utilizacdo de um GPS.

Para se construir um mapa de um determinado amebiestrobds utilizam sensores
capazes de captar informagdes do ambiente no guaésmos estéo inseridos, como sonares,
cameras, lasers, radares, bussolas e sensoras lthAted vez que 0s sensores possuem uma
limitacdo natural em seus alcances, os robds sapalmos a se locomoverem pelo ambiente
a fim de obterem um mapa mais representativo.

Os controles de movimento emitidos durante a eapéw do ambiente carregam uma
informag&o importante para a construcdo do mapa wez que transmitem informagdes
sobre os locais nos quais as diferentes medidasosais foram realizadas. Como
consequéncia direta, mapas sdo construidos de mo@onental, incorporando informacfes
recentes, adquiridas pelos sensores do rob6, aa pnaguzido até entéo.

Segundo Amigoni et al. (AMIGONI et al., 2006) ospaa podem ser representados
por meio de duas formas distintas: topologicameunseialmente realizado por meio de
estruturas de dados baseadas em grafos, ou gezamedrite, comumente descrito por meio
de estruturas de dados baseadas em grades de mamanén. Os mapas baseados em grades
exigem representacdes com altas dimensionalidedpazes de armazenar milhares de dados,
enquanto que os mapas baseados em grafos posswemhecidamente, dimensionalidades
significativamente menores. Analisando os paradggdeamapeamento por outra perspectiva,
0S mapas baseados em grades possuem uma maioidadpagara descrever detalhes do
ambiente, enquanto que 0os mapas baseados em desfmevem o ambiente de forma mais
simples.

Uma categoria particular do problema de mapeamtstto atraido a atencdo da

comunidade cientifica, conhecida como mapeamenttii-rabético (YUN et al., 2005;
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GIFFORD et al., 2008; TONG et al., 2008; VIDAL-CAEUA et al., 2009). Neste contexto, 0
mapeamento é realizado por meio da cooperacao dplogirob6s moveis, visando obter
uma maior robustez do processo de exploracdo e anomiempo para Sse mapear uma
determinada area. Deve-se observar que tal co@memprre através da comunicacdo entre
os robds, de maneira que esta pode ocorrer defaluaas distintas: diretamente, por meio de
um canal explicito de comunicacao; ou indiretamende meio da observacdo de mudancas
ocorridas no ambiente ou nos proprios agentes @u@@em o coletivo.

Na Figura 1.1, é apresentado um pequeno exemploodceito de integracdo de
mapas. Neste exemplo, dois robds distinfag R,, exploram independentemente um mesmo
ambiente e geram mapas independentes que repraseagaareas que 0S mMesMos
percorreram. Na Figura 1.1 (c), € apresentada wssiyel integracdo dos mapas ilustrados
nas Figuras 1.1 (a) e 1.1 (b), obtidos pelos rdRds R,, respectivamente. A maioria dos
métodos propostos na literatura trata do probleenantégracdo por meio da construgdo de
mapas centrados nos robds, realizando a integragé@siderando as posi¢oes relativas dos

mesmos, as quais, consequentemente, necessitaonkecidas.

.

N

Figura 1.1 — Exemplo de integracéo: (a) Mapa gepedo robdRy; (b) Mapa gerado pelo rol#®; (c) Integracéo

dos mapas dB; eR;,

A integracdo de mapas locais pode ser obtida basiti® por meio de dois caminhos
distintos. O primeiro caminho € a busca por alintatos delandmarksentre dois mapas
quaisquer (AMIGONI et al., 2006; AMIGONI; GASPARIN2008; YU et al., 2009). Nesse
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caso, a transformacdo mais provavel € aquela quaipra maior correspondéncia entre os
landmarks Deve-se notar que a transformacdo baseadalamaimarks possui como
pressuposto fundamental a existéncia de regideses®brepdem entre 0s mapas a serem
integrados. O segundo caminho é a utilizacdo dadasdlerendez-vougara computar a
integracdo dos mapas (ZHOU; ROUMELIOTIS, 2006; ANEEON; NYGARDS, 2009).
Nessa abordagem, utiliza-se a relacdo das medelg®sicdo dos robds quando estes se
encontram, ou em outras palavras, quando dois red&hncontram e capturam as distancias
relativas de um em relacdo ao outro, pode-se attilesta informacdo para computar a
transformacéo requerida para unificar os dois mapasnedidas deendez-vousao também
denominadas neste trabalho como observacgdes oltés-r

A integracdo de mapas com foco no alinhamentdaddmarksé uma estratégia
projetada inicialmente para ser executaffdine, uma vez que a mesma depende apenas da
estrutura dos mapas locais gerados por cada raofo da percepcdo de um rob6 em relacéo
ao outro. Além disso, como a integracdo € baseadavaliagdo do melhor alinhamento de
landmarksdentre todos os possiveis alinhamentos, a intégrégseada em observacoes
inter-rob6s é menos custosa do que a abordageradaasen alinhamentos d@andmarks
assumindo como critério de desempenho o tempo daipnal gasto no processamento da
integracdo. Considerando que a estratégia de exg@lordo ambiente adotada neste projeto
necessita de uma abordagem de integracdo de mamasmmimize o tempo gasto
processando a juncdo dos sistemas de coordenaylas @nda possa ser realizada durante
todo o processo de exploracdo, uma estratégiatelgracdo baseada em observacdes inter-
robds mostra-se ser a mais adequada neste cenario.

Uma alternativa para realizar o processo de in¢@graé estender paradigmas de
Mapeamento e Localizagcdo Simultdneos (TOVAR et 2006; GRISETTI et al., 2007;
CASTELLANOS et al., 2007; KIM et al., 2008), conitits na literatura como solucdes
SLAM - do inglésSimultaneous Localization and Mappirgpara sistemas com multiplos
robds (HOWARD, 2005; WEI et al., 2007). Olson (OU$2000) define o processo de
estimar a posicado de um robd dentro do ambientguabesta inserido comocalizacédo De
modo que para realizar tal processo é necessé&io qobd defina um mapa que represente o0
mundo ao seu redor e estime por meio desta repagd®nsua posicdo corrente e sua
orientacdo, tornando assim a localizacdo uma dasqgndi¢cdes para a autonomia de robés
moveis (BURGARD et al., 1996; WOLF et al., 2005; BREASSON et al., 2007).

Técnicas SLAM sdo amplamente utilizadas no conteetanétodos com um unico

robd e se referem ao problema de se construir upan@ao mesmo tempo, estimar a posicao
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do robd no mapa em questdo. E importante obseneaa@gstimacio da posi¢do do robd néo
deve se apoiar apenas em calculos sobre a su@@adsicial e sobre os seus deslocamentos,
uma vez que as medidas odométricas inferidas pbld sdo naturalmente ruidosas, tornando
a estimacao suficientemente imprecisa. Deste médencontrado na literatura um vasto
repertério probabilistico que visa a localizacdoutke robd dentro de uma representacdo
espacial que é construida incrementalmente (LERJNDB, 2006; MENEGATTI et al., 2006;
ANDREASSON et al., 2007).

1.1 MOTIVACAO E DESAFIOS DA AREA

O desenvolvimento de novos sistemas e tecnologiesigam o auxilio gradativo ao
trabalho humano, tais como a estratégia de ex@oragnapeamento distribuido proposta no
presente trabalho, é uma vertente em ascensdomantdade. Como pré-requisito para tal
paradigma, estes sistemas e tecnologias devenagazras de executar suas tarefas de modo
gue ndo haja interferéncia externa. Sistemas gssupm esta caracteristica sdo denominados
sistemas autbnomos. Ha varias aplicacdes nas sjgtemas de navegacao autbnoma podem
ser adotados, tais como: mapeamento de ambient®OKK et al., 2006), transporte de
objetos (FUJII et al, 2007; WU et al., 2011), sisés de seguranca (LEE et al., 2010) e
atividades agricolas (POTA et al., 2007).

Um importante desafio na tarefa de mapeamento €ocegso de exploracdo do
ambiente (THRUN, 2002). Enquanto a definicdo deat&gias de movimentos para um robo
ideal é relativamente bem compreendida em um angbietalmente modelado, a geracdo de
estratégias de movimento em representacfes esppaidiais e incompletos € desafiadora.
De modo geral, qualquer estratégia de exploracawelideve ser capaz de lidar com
imprevistos que possam surgir durante a constrdoamapa. Por esta razéo, a exploracéo é
um problema de planejamento crucial, pois ao s@ideima estratégia de movimento varios
fatores devem ser considerados, tais como: o géminformacao esperado para a construcao
do mapa, o tempo e a energia necessarios paraesetalkinformacao. Por fim, a técnica de
estimacdo do mapa deve ser capaz de gerar re@gdestespaciais em tempo real, restricao
esta que exclui muitas abordagens existentesenatiira.

Segundo Liu e Ma (LIU; MA, 2009) para que rob0s giéwsejam capazes de explorar

eficientemente ambientes desconhecidos, visandopletam alguma determinada tarefa
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requerida, € necessario gue 0s mesmos possuara@dzae de gerar seus préprios mapas do
ambiente. De acordo com estes mesmos autores, tadégias de geracdo de mapas
desenvolvidas a partir da utilizagcdo de multiplobds possuem uma série de vantagens
guando comparadas as abordagens baseadas no erdprego Unico robd. As principais
vantagens que podem ser apresentadas sao: o awtaegfioiéncia da etapa de mapeamento
e a reducao do tempo de constru¢cdo do mapa pordaaiolaboracgéo e integracdo dos dados
obtidos pelos diferentes robos utilizados. Destdgainda mais tais vantagens, Li et al. (LI et
al., 2008) afirmam que as abordagens com multippb®s sdo mais flexiveis e robustas,
permitindo um maior ganho de informagéo e uma r@dwp tempo para a construgao do
mapa.

Contudo, é importante notar que as estratégiashemao a utilizacdo de multiplos
robés também proporcionam varios novos desafiggaaadigma de mapeamento autbnomo
de ambientes. Yu et al. (YU et al.,, 2009) destagaen os principais novos desafios sdo: a
comunicacao entre os rob0ds e a unificagdo dos nagais gerados individualmente por cada
robo.

Para que um determinado sistema com multiplos rebjasconsiderado distribuido é
necessario que o0 mesmo apresente um comportanwetiva, de modo que um conjunto de
acOes conduza a um mesmo comportamento. Dudek(BXHDEK et al., 1996) afirmam que
para que um sistema coletivo apresente um compentamcooperativo inteligente é
necessario que as partes integrantes do coletjam seapazes de se comunicar entre si,
tornando assim a comunicacao uma caracteristiceatam tal sistema.

Considerando agora o segundo desafio apresentaddupet al. (YU et al., 2009), a
integracdo de mapas locais individuais torna-septooedimento particularmente complexo
guando os robds ndo conhecem suas posi¢des ingtraielacdo a um mesmo sistema de
coordenadas, fazendo com que seja necessarionicdefte abordagens mais robustas para a
unificacdo dos mapas locais. A estratégia de iagggr proposta neste trabalho assume um
cenario em que estas posicoes iniciais sdo destdakepara os robods.

Um importante desafio ndo destacado por Yu et ealyolvendo sistemas com
multiplos robds, é o problema da coordenacdo dantag que compdem o sistema
(WEIXING et al.,, 2006). As estratégias de coord@oabaseadas apenas em formulacdes
matematicas e nos modelos dos ambientes sdo depende diversos parametros e podem
sofrer uma degradacéo significativa devido a fallles robds (TAN et al, 2004; JIANG,
2006; FREEMAN et al., 2006).
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Diante de tais desafios as pesquisas na area @mvaddamento de sistemas com
multiplos robés vém se fortalecendo, principalmeniguelas fundamentadas sobre o
arcabouco da Inteligéncia Artificial. Certas téasicoriundas da Inteligéncia Atrtificial
dispensam, em geral, modelos matematicos definalgwiori, tornando-as alternativas
viaveis para a elaboracdo de estratégias que visaulucdo de problemas de extrema
complexidade, nos quais modelos matematicos s&eidifde se obter ou de se equacionar
previamente.

Um conjunto particular de tais técnicas é fortememacionado ao problema de
coordenacdo e cooperagdo entre multiplos robds imdBAo técnicas inspiradas em
sociedades bioldgicas do tipo enxame e induzem omportamento sinérgico entre 0s
agentes que formam o sistema. No contexto do peeseabalho, a sinergia compreende a
habilidade dos rob6s em alcancarem cooperativamanteleterminado objetivo, de modo
que cada um contribua na execucdo da tarefa, amdlizalguma de suas possiveis fragcdes.
Entre tais técnicas, um conjunto particular queeterdestaque sao as técnicas baseadas em
otimizacdo por colénias de formigas, sendo estdzadatas como modelo para resolver
problemas de patrulhamento e cobertura de areas5(\ER et al., 1999; CHU et al., 2007;
ZHANG,; XIAO, 2013).

No presente projeto, a acdo de interesse de unrndetelo robd € o0 seu
deslocamento, posicionamento e orientacdo sobrembieate de atuacdo do sistema
distribuido. Isoladamente, cada rob6 € dotado dememnanismo de navegacdo que lhe
permite explorar o ambiente, sem colisbes com obkis, com o objetivo de mapear as areas
percorridas pelo mesmo. Assim, a autonomia compesem relacionamento entre as
informacgdes fornecidas pelos sensores dos rob&sag@es executadas pelos mesmos para

atingir os objetivos previamente definidos.

1.2 OBJETIVOS E DESCRICAO PRELIMINAR DA PROPOSTA

O principal objetivo do presente trabalho € prapormétodo de integracdo de mapas
locais baseado em observacdes inter-robds, coasmiercomo estratégia de exploracdo do
ambiente o método proposto em (CALVO et al., 200&L VO et al., 2011b), denominado
Sistema de Vigilancia baseado na Modificacdo dtefia Colbnias de Formigas (IAS-SS) —

do inglés Inverse Ant System-Based Surveillance SystOmIAS-SS é inspirado em
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mecanismos biologicos que definem a organizacdoalsate sistemas de enxames.
Especificamente, esta estratégia é baseada em wonfificacdo do tradicional algoritmo de
otimizacao por colonias de formiga (DORIGO, 1992)conceito biologico que sustenta esta
estratégia € oriundo do fato de que formigas eosutrsetos utilizam substancias quimicas,
conhecidas como feromonios, para realizar diveesagas de comunicag&o e coordenagao.

Na estratégia IAS-SS, os robds sao capazes demaenimar indiretamente por meio
de feromoénios, de modo similar aos agentes biaddgimos quais foram inspirados. De modo
geral, um robd deve perceber o feroménio do ambientomar uma decisdo a respeito da
direcédo a ser seguida de acordo com a informag&elpda. Contudo, a reagdo ao feromonio
nestes agentes artificiais é distinta aquela detramtes por suas contrapartidas bioldgicas, de
maneira que, 0s ajustes na direcdo a ser segualaefinidos para guiarem 0s robos
preferencialmente para areas nas quais a conc@mtda;feromonio € menor. E importante
notar que na estratégia proposta o feroménio éaspem mecanismo para Se monitorar o
ambiente, sendo assim, os robds néo liberam efetinge substancias quimicas no ambiente.
O feromdnio € apenas uma caracteristica virtualdes@utido no Capitulo 3, que aborda a
guestado do ponto de vista do algoritmo de otimizaug# colbnias de formigas, e no Capitulo
4, que o trata especificamente sob a 6tica depic@a@ido como um dado virtual.

A estratégia IAS-SS é primariamente projetada paraordenacédo de multiplos robos
aplicados a tarefas de exploracdo e vigilancia.udlgs caracteristicas do IAS-SS sdao:
descentralizadmn-line e independente do niumero de robds e da estrutusantliente. Uma
relevante consideracdo a ser destacada é o fatue&eembora o método de integracao
proposto seja baseado no IAS-SS como estratégapderacdo do ambiente, 0 mesmo néo é
limitado as técnicas de otimizagdo por colénia @enigas. O método proposto pode ser
generalizado para outros algoritmos de otimizacdesde que estes utilizem uma
representacdo de mapa baseada em sistemas dencalarsle

O método de integracdo proposto é uma extensaoaddaggem elucidada em (TAN et
al., 2004), na qual os robds se espalham por uma éeca e compartilham informacées
acerca do ambiente por meio de uma rede Wirelegstritura gerada pelos multiplos robos
forma uma rede de sensores moveis, que consistmade/ariedade de sensores dispostos em
um agrupamento de rob6s moveis. O objetivo do neétoal abordagem em questdo é a
cooperacdo de multiplos rob6s moveis na tarefa abertura de uma determinada area
utilizando os sensores acoplados aos rob6s. Dd@acom Tan et al. (TAN et al., 2004), cada

robd é responsavel por monitorar determinada Qrela espaco representado pelo ambiente
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inteiro, de forma que o sistema de coordenada di& 6 € diferente e variante em relacao
ao tempo.

Deve-se salientar que o método proposto por Tah €TAN et al., 2004) néo é capaz
de mapear o ambiente, uma vez que o sistema ddet@atas de cada robd varia ao longo do
tempo, impossibilitando a construcdo incrementalhdipa. O sensoriamento e a fusdo de
dados executados por cada robd sdo realizados sapenarelacdo aos seus respectivos
sistemas de coordenadas locais.

O método proposto neste trabalho integra mapasslipoa meio de uma modificacao
no modelo de compartilhamento de informacéo prapest (TAN et al., 2004), tornando o
método invariante em relacdo ao tempo e possitilitaassim, a constru¢do incremental do
mapa do ambiente. O processo de juncdo de mapasiniddd por meio de matrizes de
transformacdes, representadas pela distancia @oisaobds e por suas respectivas posicoes
relativas.

Especificamente, a modificacdo que torna o modelocampartilhamento proposto por
Tan et al. (TAN et al., 2004) invariante em relagéotempo, e consequentemente capaz de
realizar tarefas de mapeamento, esta relacionadatealizacédo do sistema de coordenada de
cada robd e é discutida a seguir. Diferentementealtelo de compartilhamento tradicional,
no meétodo proposto neste trabalho os sistemas odedertadas dos robds ndo sao
centralizados em suas respectivas posi¢coes dunaptecesso de exploracdo do ambiente,
metodologia esta empregada na abordagem original.

Na modificacdo proposta, o sistema de coordenaelasada rob6 é centralizado em
sua respectiva posic¢éo inicial, uma vez que esisg{es nao se alteram durante o processo
de exploragdo. Uma vez que os sistemas de coor@esatd independentes e os rob4s nao
possuem conhecimento prévio acerca do ambienteiaosg encontram, a posicao inicial de
cada robd é definida no centro de seu proprio ne@sta € configurada como sendo a
coordenada (0,0) de seu sistema de coordenadasn@sse que o angulo inicial de cada rob6
em seu proprio sistema de coordenadds é 0

1.3CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Uma importante contribuicdo da técnica propostéerteabalho em relagdo ao método
elucidado em (TAN et al., 2004) € a capacidadeedmanitorar todo o ambiente. Uma vez

que o método de Tan et al. lida apenas com o pr@blde cobertura, o sensoriamento do



26
Capitulo 1 — Introducédo

ambiente depende do nimero de robés utilizadosraida@le comunica¢do entre 0S mesmos.
Contudo, nestas circunstancias, ndo ha garant@gudeo ambiente inteiro sera monitorado.
Em contrapartida, uma vez que a técnica de inté@gracoposta utiliza como estratégia de
exploracdo o IAS-SS, o monitoramento de todo o antbié possivel mesmo empregando um
anico robd, desde que iteracdes suficientes sefjdiouigas ao processo de exploracao.

Deve-se notar que outra importante contribuicA@lmtardagem proposta é a propria
colaboracdo entre o método de integracdo e adgaale coordenacdo de multiplos robos
IAS-SS. A estratégia IAS-SS lida apenas com probateme exploracdo e vigilancia de
ambientes, de modo que a colaboracéo entre o IA8-&&étodo de integracdo produz um
aperfeicoamento na técnica de exploragédo por addae formigas proposta por Calvo et al.
(CALVO et al., 2011a; CALVO et al., 2011b), tornana capaz de gerar cooperativamente
mapas das areas visitadas pelos robds. Além disg vantagem desta colaboracéo é o
mapeamento dindmico e continuo do ambiente. AtégitealAS-SS garante que o ambiente é
continuamente explorado, baseando-se nos estimptosocados pela deteccdo das
concentracdes de feromonio. Uma vez que o ambépeiodicamente explorado, os mapas
construidos pelos robds sédo constantemente ati@éiza qualquer mudanca na estrutura do
ambiente é reconhecida e compartilhada entre @s b sistema.

Por fim, outra contribuicdo relevante da unido staa¢egia IAS-SS com o método de
integracdo de mapas proposto é a criacdo de umdagi@mn que permite a utilizacdo dos
conceitos de feromdnio em aplicacdes direcionadaslaentes reais, sem a necessidade de
se empregar sensores reais para liberacdo e deagubstancia. Tal abordagem se baseia
na elaboracdo de uma estratégia baseada em femmndrtuais, os quais sdo obtidos por
meio da integracdo de mapas locais de feromonmdge individualmente por cada robd,

utilizando-se a estratégia de exploracéo e vigidahS-SS.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

e Capitulo 2: é apresentada uma revisdo de trabalki@sentes ao problema de
mapeamento. Destacando-se uma técnica de mapeamétnico, denominada Grade
de Ocupacao, e um método de mapeamento topoldégsmatio em um algoritmo de

esqueletizagédo de imagens.
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Capitulo 3: métodos responsaveis por integrar mapeais sao discutidos. De
maneira que uma descricdo mais detalhada do mptogosto por Tan et al. (TAN et
al., 2004) também é apresentada.

Capitulo 4: é apresentada a abordagem propostaimagacido de mapas locais
baseada em observacdes inter-robds. Além dissstyatégia de exploracao IAS-SS,
baseada em uma modificacdo do método de otimizpoéaolonias de formigas
também é descrita. Assim como é elucidado o candeiferomaonio virtual integrado,
oriundo da colaboracdo do método proposto de ia¢dgr com a estratégia IAS-SS.
Por fim, no final do capitulo, uma extensdo daaddfjia de exploragdo, conhecida
como SAFS, é apresentada.

Capitulo 5: os principais resultados obtidos porontke uma série de experimentos
realizados em simulacédo sao apresentados e dissutabte capitulo. Para validacao
estatistica dos resultados apresentados € realiwadaanalise baseada testet de
Student

Capitulo 6: sdo elucidadas as principais concluséEsentes ao presente trabalho,

assim como suas limitacdes e propostas de trabalhoss.
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2

MAPEAMENTO DE AMBIENTES

O mapeamento robético pode ser formulado como afatade adquirir uma
representacdo espacial do ambiente fisico por deei@bds mdveis. Tal tarefa é considerada
na literatura como sendo uma das caracteristicgne@sais para se construir robdés moveis
verdadeiramente autbnomos. O problema da aquistiEiorepresentacdes espaciais €
complexo e estd longe de ser completamente resolM@id seguintes fatores impdem
limitacdes préaticas na habilidade que um robd passuaprender e utilizar precisamente as
representagdes geradas (THRUN; BUCKEN, 1996; THR1998; THRUN, 2002):

» Sensores: frequentemente os sensores nao saosdparedir diretamente o fator de
interesse, tal como a localizacdo exata dos oldssno ambiente;

» LimitacOes perceptuais: o grau de percepcao dariaaos sensores € limitado a uma
pequena area em volta do robd, de modo que, paurmdnformacdes globais, o
mesmo precisa explorar ativamente seu ambiente;

* Ruido sensorial: as leituras dos sensores saogar distorcidas por ruidos;

* Deslocamento: a movimentacdo do robd ndo é precise vez que 0S erros
odométricos se acumulam com o tempo;

* Complexidade e dinamismo: o ambiente do rob6 é mpe dinamico, tornando

impossivel manter uma representacao espacial exato;
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* Requisicbes em tempo real: o tempo de resposta@auesicdes requer normalmente

uma representacao simples e de facil acesso.

Para lidar com estes fatores limitantes, os rol&m apresentar um consideravel
nivel de autonomia, tornando-se capazes de sqidinejar e atuar em ambientes nao
estruturados. O robd precisa ser capaz de intecagirentemente com o ambiente ao seu
redor, tornando-se apto a elaborar descri¢cfes iespasbustas e Uteis por meio dos dados
adquiridos pelos seus sensores. Os mapas deselpglpddem entdo ser utilizados em
tarefas de planejamento e tomada de decisdes,deoasdo cenarios de atuacdo tanto no

curto prazo quanto no longo prazo.

A pesquisa na area de mapeamento robético se apcaimadamente na década de
80. De acordo com Thrun (THRUN, 2002), nesta épacea de mapeamento foi dividida
em duas abordagens, sendo estas: métricas e tmasloBaradigmas métricos representam o
ambiente por meio de propriedades geométricas,lmente por meio de grades de
armazenamento espacadas uniformemente. Repressntapipologicas descrevem a
conectividade dos diferentes locais que formam biamte, comumente por meio de grafos
cujos nos representam situacdes, locais ou maistietos. Caso exista um caminho entre
dois pontos distintos do ambiente, 0 mesmo é reptado por meio de um arco que conecta

os dois nos correspondentes no grafo.

Na Figura 2.1, é apresentado um exemplo das duadagens de mapeamento. O
ambiente no qual cada estratégia é realizada téaiflesna Figura 2.1(a). Na Figura 2.1(b), é
apresentada sobre o ambiente de interesse, a gedgmazenamento que descreve a
abordagem meétrica. Cada célula desta grade podercoma estimativa que descreve o
estado da area correspondente no ambiente. O mapeatapologico do mesmo ambiente é
ilustrado na Figura 2.1(c), por meio de um graf@Ewnos representam areas de interesse
daquele ambiente. Conforme elucidado por Thrun (INR2002), os mapas metricos
capturam as propriedades geométricas do ambientgiarto que os mapas topoldgicos
descrevem a conectividade entre os diferentesslo€é métodos métricos podem gerar
mapas bastante precisos, contudo sua complexid#fdmiltd geralmente tarefas de
planejamento de trajetdrias. Em contrapartida, dostdopologicos podem ser eficientemente

utilizados em tais tarefas. Contudo, abordagen®ldgas se tornam complexas em
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ambientes com grandes dimensdes, uma vez que 0s sadsoriais momentaneos podem se

tornar substancialmente ambiguos.

(@)

(b) (c)

Figura 2.1 — Exemplo de estratégias de mapeam@)tdmbiente ndo mapeado; (b) Mapeamento métreo; (

Mapeamento topoldgico

Uma importante proposta da abordagem métrica angplerutilizada nos dias de
hoje é o algoritmo de mapeamento baseado em gdmleEupacdo proposto por Elfes e
Moravec (MORAVEC, 1988; ELFES, 1989a), na qual @pas sao representados por grades
reticuladas para modelar os espagos ocupadoses kil ambiente. Esta proposta tem sido
empregada em uma grande variedade de sistemasgcosb@ ORENSTEIN; KOREN, 1991,
BUHMANN et al., 1995; YAMAUCHI; LANGLEY, 1997; THRW et al., 2000).

Uma proposta alternativa para mapeamento métriccelfecidada por Chatila e
Laumond (CHATILA; LAUMOND, 1985), utilizando conjuos de poliedros para descrever
a geometria dos ambientes. Exemplos de propospdoticas incluem os trabalhos de
Matariéc (MATARIC, 1994) e KWON et al. (KWON et al, 2006), entretros
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(KORTENKAMP; WEYMOUTH, 1994; ROQUE; DOERING, 200KALRA et al., 2009).
Mapas topologicos descrevem o ambiente como urtea dis locais significantes que séo
conectados por arestas. De maneira que, as areStasisualmente denotadas com a

informac&o de como se navegar de uma area paga outr

E importante observar que, na verdade, a distiregitee abordagens métricas e
topoldgicas é um pouco complexa, pois na prate@rapostas topoldgicas sao desenvolvidas
a partir de informagfes métricas. Como discutideraarmente, mapas métricos descrevem o
ambiente mais detalhadamente do que mapas topasdgicmaior resolucdo das propostas
métricas traz inerentemente um maior custo comjmrtal contudo este fator também

permite melhores mecanismos para a solu¢ao degpnablmais complexos.

Uma segunda categorizacdo dos métodos de mapeamentivisdo entre técnicas
centradas no mundo e centradas no rob6. Os mapiaadies no mundo sao representados por
meio de um espago de coordenadas global. As cdstic@s do ambiente descritas nestes
mapas nao carregam informacédo sobre as medidawiséngue levaram as suas descobertas.
Em contrapartida, os mapas centrados nos robodesaitos no espaco de medidas. Estas
representacdes espaciais descrevem as medidas@@sraee um determinado robd receberia

nas diferentes areas que compdem o ambiente.

Thrun (THRUN, 2002) afrma que a area de mapeameoiidtico é dominada
principalmente por técnicas probabilisticas, uma guge estas apresentam um alto nivel de
desempenho no mundo real. A ideia central das agert probabilisticas é representar as
informacdes incertas por meio de probabilidades. aderdo com Lee e Chung (LEE;
CHUNG, 2006), as razbes destas incertezas incleews sistematicos, abrangendo erros de
modelagem dos parametros cineméaticos; erros nfvsiicos, incluindo derrapagem das
rodas; erros de leitura dos sensores; e errosdasipar obstaculos dinamicos e mudancas no
ambiente. E importante salientar que os algoritprodabilisticos alcancaram consideravel
sucesso quando comparados aos métodos convencimamigrobabilisticos (SIMMONS;
KOENIG, 1995; THRUN et al., 2000).

Diversos trabalhos na literatura visam oferecencgi@s para resolver o problema de
mapeamento, assim como, simultaneamente, locaipasicao relativa de um determinado
robd dentro de seu préprio mapa (TOVAR et al.,, 20BRISETTI et al.,, 2007
CASTELLANOS et al., 2007; KIM et al., 2008; BLANC@ al., 2008). Como salientado no

capitulo anterior, este problema é comumente cahtveomo SLAM.
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Uma familia de abordagens probabilisticas que viszsulver o problema SLAM é
baseada na utilizacdo de filtros de Kalman paianastanto o mapa quanto a localizacao de
um dado robd (NEWMAN, 2000; CASTELLANOS et al., POMDISSANAYAKE et al.,
2001). Os mapas gerados usualmente descrevemliadgda ddandmarksou caracteristicas
significativas do ambiente. Uma familia alternattle propostas é baseada no algoritmo de
Maximizacdo de Expectativas de Dempster (SHATKAYBELBLING, 1997; DELLAERT
et al.; 2000; THRUN, 2001). Estas propostas lidespeeificamente com o problema da
correspondéncia no mapeamento, que consiste néepralde determinar se uma medida
sensorial obtida em diferentes pontos do tempaspande a uma mesma entidade fisica no
ambiente do mundo real. Por fim, uma terceira famdle técnicas probabilisticas visa
identificar entidades no ambiente, tais como o, &$qgaredes, portas, mobilias ou objetos que
se locomovem (LIU et al., 2001; BISWAS et al., 20BYOTS et al., 2002).

Uma tendéncia atual na implementacdo de todas téstasisas, independentemente de
sua familia, é a utilizacdo de sensores baseadosigin. Segundo Spacek e Burbridge
(SPACEK; BURBRIDGE, 2007), entre todos os sensalisponiveis a um robd, a visdo
prové o maior ganho de informacdo com a maior péecisendo que a visdo omnidirecional
oferece informagfes detalhadas de todo o ambieétareplamente adequada em tarefas de
localizacdo de robds moveis. Um dos diferenciaisisio de sensores do tipo visédo é a sua
passividade, ou seja, sensores baseados em visaotederem na utilizacdo de outros tipos

de sensores.

Outra importante tendéncia atual relacionada agotarefa de mapeamento € o
desenvolvimento de técnicas destinadas a constde&umpas semanticos (GALINDO et al.,
2008; GOERKE; BRAUN, 2009; BLODOW et al.,, 2011). Esrstemas autbnomos, o
planejamento de tarefas requer a definicdo de wegaéscia de acdes de alto nivel que
permitam que um robd realize uma determinada tafefhplanejamento de tarefas requer
ainda que diversos tipos de conhecimento sejaniicadios e interpretados pelos robds, tais
como: conhecimento causal, relacionado ao conhetorsmbre os efeitos ocasionados pelas
acbes do robd; e conhecimento do mundo, relaciomadoonhecimento sobre os objetos

presentes no ambiente e suas respectivas propeedaelacoes.

A maioria dos trabalhos na area de mapeamentoneema apenas na representacao
da estrutura espacial do ambiente, tais como ossnaugtricos e topoldgicos. Contudo, tais
abordagens ndo exploram o conhecimento inerenéeioahdo as informacdes espaciais

representadas em seus respectivos mapas. Por exemmpmapa métrico pode representar a
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forma de uma sala, porém o mesmo néo indica ska@saquestdo € um escritorio ou uma
cozinha. Os mapas semanticos integram o conheanderndominio semantico as abordagens
tradicionais de mapeamento, oferecendo habiliddéededucédo aos sistemas robdticos. O
emprego do conhecimento semantico permite que lmdsrexecutem tarefas quaisquer de

forma mais inteligente e autbnoma.

A tarefa de mapeamento de ambientes consiste depdmiessos distintos: sintese de
mapa e exploracédo. O processo de mapeamento &gasse caracteriza pela construcéo de
uma representacdo espacial do ambiente, dadassasvatfes realizadas pelo robd. Em
contrapartida, a exploracdo é um processo ativovigaecontrolar o robd para que o mesmo
explore todo o ambiente por meio de seus sensArestratégia de exploracdo adotada neste

trabalho é descrita no Capitulo 4.

A seguir sdo apresentadas duas técnicas de mapgeadeeambientes. Tais técnicas
sdo diretamente relacionadas ao presente trabptiie,sdo utilizadas como métodos de
mapeamento nos experimentos realizados nesta paods Secdo 2.1, é apresentada uma
técnica de mapeamento métrico probabilistico, codhecomo Grade de Ocupacao (ELFES,
1989a; BIRK; CARPIN, 2006; NOYKOV; ROUMENIN, 200MULLANE et al., 2009;
SANTANA et al.,, 2011), e em sequéncia, na Sec¢dq .2presentada uma técnica de
mapeamento topoldgico baseada em esqueletizaciiwadens (KO et al., 2004; KWON et
al.; 2006; OLIVEIRA; ROMERO, 2009; OLIVEIRA et aR009).

2.1GRADE DE OCUPACAO

Um dos métodos mais utilizado para mapeamento coéti a técnica Grade de
Ocupacéao proposta por Elfes e Moravec (MORAVEC,819BLFES, 1989a). O método
Grade de Ocupacdo, abreviado como OG - do in@ésupancy Grid— usa uma
representacdo probabilistica e reticulada da irdgém para modelar o ambiente. A grade de
ocupacgdo é definida como um campo aleatério moigdsional que contém estimativas
estocasticas dos estados das células que compéspago reticulado.

A representacdo dos mapas na grade de ocupacdoaématniz de ocupacao
multidimensional, normalmente 2D ou 3D, que mapeiespaco em células, de forma que
cada célula armazena uma estimativa probabilidécseu estado. As estimativas dos estados

de cada célula sdo obtidas por meio da interpretdad leituras de distancias obtidas pelos
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sensores do robd. Procedimentos de estimativas sBays permitem a atualizagéo
incremental da grade de ocupacgdo por meio de dsitigalizadas sobre multiplos pontos de
vista em diferentes intervalos de tempo.

Elfes (ELFES, 1989b) afirma que por meio deste @sgude representacdo e dos
modelos sensoriais probabilisticos, 0 método permitesenvolvimento de mecanismos de
interpretacdo sensoriais ageis e robustos, a aeatizincremental do processo de descoberta,
a manipulacdo explicita da incerteza, a integragédtissensorial da informacdo e a
elaboracédo de um raciocinio espacial das taresasean realizadas.

A variavel de estads(G), associada a célul@ da grade de ocupacédo, pode ser
definida como uma variavel aleatéria discreta qasspi dois estados distintos, ocupada e
vazia, denotadas neste trabalho @&@C e EMP, respectivamente. Sendo assim, a grade de
ocupacao corresponde a uma matriz de taxas degimpae pode ser interpretada por meio
de um campo aleatério de estados discretos. Umaquezos estados das células sdo
exclusivos e exaustivos (ELFES, 1989c), tem-se que:

P[s(C) = OCC] + P[s(C) = EMP] = 1 2.1)

em queP[s(C) = OCC] é a probabilidade do estado da céldisser ocupada P[s(G) =

EMP] é a probabilidade do estado da cé(ilaer vazia.

Contrapondo a definicdo dos estados discretosnpattés a cada célula da grade de
ocupacéo elucidada por Elfes, neste trabalho senesque a variavel(G) possui na verdade
trés estados distintos: ocupada, vazia e descatthedenotadas assim comCC, EMP e
UNK, respectivamente. Vale destacar que, na pratc@y@prios autores que propuseram o
método Grade de Ocupacéo, Elfes e Moravec, tambésideram estes mesmos trés estados,

contudo tal consideracao é realizada implicitamente

O terceiro estadbJNK é utilizado para denotar a situacdo na qual ngmde inferir
se uma determinada célWlaesta ocupada ou vazia. Esta situacdo pode ocpareexemplo,
quando uma determinada area do ambiente aindaenBa sido explorada. Na Figura 2.2, é
llustrado um exemplo de uma grade de ocupacéoceticada nos estad@CC, EMP e UNK.
Este exemplo foi obtido por meio de um experimemtoum ambiente real utilizando-se um
robd Pioneer 3DX equipado com o sensor laser SIGKS [200. Os estado®CC séo
representados na cor bran&\P na cor preta & NK na cor cinza. Esta homenclatura de

cores é mantida ao longo de todo o trabalho.
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Figura 2.2 — Grade de ocupacéo discretizada

Uma importante caracteristica da técnica Gradealgp&Ldo que pode ser observada é
a sua capacidade de geracdo de modelos mais gpraiglo necessario, por meio da
codificacdo de multiplas propriedades em cada &élda grade. Neste caso,
consequentemente, cada célula da matriz é repaglsenpor um vetor de estados
correspondente as propriedades a serem explofafies.(ELFES, 1989b) se refere a estas

representacdes como grades de inferéncia.

Para interpretar as medidas de distancias referangedados sensoriais é utilizado um
modelo estocastico do sensor. O modelo é definido yma funcdo de densidade de
probabilidade na formp(r | z), que relaciona a leituraao parametro de espazoeferente a
uma posicdo do mapa. Esta funcdo de densidade secgiemtemente utilizada em um
procedimento de estimativa Bayesiano para determasaprobabilidades de estado das
células da grade de ocupacao. Partindo-se da é@stnwarrente do estado da cél@ano

instante de tempb a estimativa atualizada no instatité é dada por:

Pl{r}e+1ls(C;) = OCCIP[s(C;) = OCC|{r}]

Pls(Ci) = 0CCl{r}eal = Yscp PI{r}es1ls(COIP[s(CHI{r}e]

(2.2)

em queP[s(G) = OCC | {r}] é a estimativa corrent}; sdo as observacdes obtidas pelo

robd até o instante

A partir dessa formulagéo recursiva, a estimatoaenite do estado da céluR{s(C)

= OCC | {r}{, serve comeriori e € obtida diretamente da grade de ocupacdo. beste, a



37
Capitulo 2 — Mapeamento

nova estimativa € armazenada na matriz, obtendorsmapa que expressa as probabilidades
de ocupacdo de cada ceélula. Uma vez que as priolaaleit de ocupacdo das células séo
definidas, uma representacdo deterministica do emtebipode ser obtida. Por exemplo,
considerando uma regra de decisdo de masdnpmsteriorji conhecida na literatura como
regra MAP. As regras para atribuicdo de estadosredes a cada célula da grade neste
trabalho sdo definidas a seguir: uma céltilassume o estaddCC seP[s(G) = OCC] >
P[s(C) = EMP]; EMP seP[s(C) = OCC] < P[s(C) = EMP]; e UNK seP[s(C) = OCC] =
P[s(C) = EMP].

Outro critério de decisdo também poderia ser enmagi@gtal como, por exemplo, a
estimativa de custo minimo. Dependendo do contespeecifico, também poderia ser Uutil
definir um intervalo para o estatliNK, ao invés de utilizar um Unico valor limite. Coi é
importante salientar que diversas tarefas robopoalem ser realizadas diretamente sobre as
estimativas da grade de ocupacao, excluindo a sideee de transformacdo de valores
discretos dos estados individuais das células. &efas de planejamento de trajetérias, por
exemplo, pode-se calcular o custo do caminho emmo®rdo fator de risco associado

diretamente as probabilidades de ocupacéo.

De acordo com Elfes (ELFES, 1989b), a técnica Gdad@cupacao € modelada como
um campo aleato6rio de Markov, abreviado como MRIe ihglésMarkov Random Field de
ordem zero, assim o estado de uma célula individaahatriz de ocupacao pode ser estimado
considerando-o como uma variavel aleatéria indeprated Contudo, podem-se empregar
procedimentos computacionalmente mais robustos @aralculo de campos aleatérios de

Markov de ordem superior.

7

Uma importante vantagem do método é a sua capa&cigmda integracdo
multissensorial. Usualmente, aumentar o desempeluiso sistemas roboticos envolve o
suporte aos diferentes tipos de sensores que pseentilizados nas tarefas realizadas pelo
rob6. Uma vez que diferentes tipos de sensoresu@assdiferentes caracteristicas
operacionais e médulos de falha, um determinadsosepode ser utilizado de forma a
complementar a informacdo obtida por outro senBor. meio desta estratégia, é possivel
desenvolver representacdes espaciais diferenctpaapossuem um alto grau de seguranca e

de tolerancia a falhas.

Dentro do contexto da técnica Grade de Ocupac@tegracao de diferentes sensores
pode ser obtida por meio da utilizagcdo de um coma@milar ao expresso na Equacédo 2.2.

Considerando dois sensores distiriéts e SR, e seus respectivos modelos sensopidis z)
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ep2(r | z) a integracao sensorial pode ser realizada pay deeatualizacdo da mesma matriz
de ocupacao pelos diferentes sensores utilizadesaogo independentemente (ELFES,
1989a).

Outro trabalho que lida com grades de ocupacaoesampado em (MULLANE et al.,
2009). O trabalho mencionado explora o problemaleteccdo de sinal para executar o
mapeamento do ambiente. E apresentado nesta @ap@spor meio da teoria de deteccéo de
sinal é possivel se obter uma variavel aleatoriaalgpacao cuja medida de probabilidade &
mais precisa do que os métodos tradicionais. Sassim, um método baseado em filtros de
particulas € desenvolvido para estimar a distrémic posteriorida variavel de ocupacgéo e

para executar o mapeamento do ambiente.

Um método baseado em logittezzypara modelamento de sensores do tipo sonar em
tarefas de mapeamento com grades de ocupacaoidadiuem (NAGLA et al., 2012). Este
método visa reduzir a influéncia das incertezaeregites a reflexdo especular. Segundo Nagla
et al. (NAGLA et al., 2012), tal reducdo das ineeais € necesséria no mapeamento com
grades de ocupacao baseado em sonares, pois samafalmacao sensorial pode levar a um
desempenho insatisfatorio da tarefa de mapeamieatea.obter uma grade de ocupacédo com
um melhor desempenho, este método também se ulilizama atualizacdo Bayesiana da

grade de ocupacéo.

2.2ESQUELETIZACAO DE IMAGENS

Os métodos de esqueletizacdo de imagens séo migsride processamento de
imagens utilizados para extrair um conjunto de @®nb interior de um dado objeto de modo
gue tal conjunto possa representa-lo (BAXES, 1984)e conjunto de pontos € chamado de
esqueleto do objeto. Na Figura 2.3(a), é ilustranh@ imagem de dois corredores que se
cruzam na forma de um. O esqueleto desta imagem é apresentado na Fgi(ta). No
contexto deste trabalho, 0 método de esqueletizégdmagens € responsavel por definir as

linhas topologicas de um mapa métrico.

A utilizacdo de linhas topolégicas como percursesidvegacdo pode ser justificada
em parte pelo campo de atuacdo dos sensores. 8eOonavega ao longo de caminhos
equidistantes dos diversos obstaculos, os quaisspmmdem as linhas topoldgicas, 0 mesmo
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possui maior oportunidade de capturar mais infodescsobre o ambiente do que se
percorresse outros caminhos. Segundo Kwon et al@KWét al., 2006) esse aumento de
informac&o pode conduzir a melhorias no desempeighcertos métodos de localizagéo,
como por exemplo a Localizagdo de Monte Carlo (THR4 al., 2001; KOSE; AKIN, 2007;
KOOTSTRA; BOER, 2009).

(a) (b)

Figura 2.3 — Conceito de esqueletizacdo de imagantmagem original; (b) Imagem resultante

O principio geral da construcdo do mapa topolodiaseado em esqueletizacdo de
imagens é descrito a seguir. Inicialmente, o rotléta os dados do ambiente por meio de
seus sensores. A probabilidade de ocupacédo de a@Edia do mapa métrico é entédo
atualizada baseada na formula de atualizacdo Bengeslescrita na Equacdo 2.2. A cada
amostragem, baseado nos dados capturados, a omtoieupagcdo e 0 seu respectivo mapa
topoldgico sdo construidos. Deste modo, o mapddgpo é constantemente modificado a
medida que o mapa métrico é atualizado. O métodesdeeletizacdo de imagens proposto

por Ko et al. (KO et al., 2004) e implementado edsabalho € denominaddinning

O método Thinning realiza uma andlise sobre os estados das céldasnth
determinada imagem binaria. Esta andlise € baseswlare em uma estrutura de nove células
adjacentes, de maneira que, cada célula da imagemifi€éada adotando-se a mesma como a

célula central da estrutura.

Na Figura 2.4, é apresentada a estrutura formaldaageupamento de nove células
quaisquer. Como os valores assumidos por cadaacsfid exclusivamente binarios, uma
determinada célula recebe o valor 1 caso a mesteg g@geenchida e o valor 0 caso esteja

vazia.
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Co G Cs

Cs Ci Cs

Cs Ce Cs

Figura 2.4 — Conjunto de nove células

Considerando como referéncia a célula cenal da estrutura formada pelo
agrupamento de nove células adjacentes quaiscassuenindo que a mesma esteja ocupada,
o funcionamento da técnica de esqueletizacdo dgensd hinning &€ descrito por meio da
verificacdo de oito condi¢des divididas igualmesne duas etapas. As condigbes do método
sédo:

» FEtapa A
= Condicdo 12 <N(C) <6;
= Condicao 2M(Cy) = 1;
= Condi¢ao 3s(G)* s(Cy) * s(Ce) = 0;
=  Condicao 4s(G) * s(Cg) * s(Cg) = 0.
» FEtapaB
= Condigdo 12 <N(CG) <6;
= Condicao 2M(Cy) = 1;
=  Condicao 3s(G)* s(Cy) * s(Cg)=0;
=  Condicao 4s(G) * s(Cg) * s(Cg) = 0.

em que:N(C,) é a quantidade de células ocupadas ao red@i,deu sejaN(C,) = s(C) +
S(G) + s(Cy) + S(Gs) + s(Co) + s(Cr) + s(Cg) + s(Cy); M(Cy) € a quantidade de mudancas de
0 para 1 na sequéndia, C;, ....,Co.

Se as oito células vizinhas @e satisfazem as condi¢cdes de uma das etapas, entédo a
célula central é convertida em uma célula vaziegs panesma nao faz parte do esqueleto da
imagem original. Quando as etapas A e B séo re@&zaequencialmente as células mais
externas, correspondentes ao contorno do objetogelsdinadas, ou seja, convertidas em

células vazias.
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Esse processo é repetido até que restem someogdubs ocupadas pertencentes ao
esqueleto da imagem. E fundamental observar quemi@apeculiaridade na aplicacéo desta
técnica na tarefa de mapeamento proposta nestdhtoalComo no mapeamento topoldgico o
gue se deseja € a linha mediana do espaco livi@ es esqueletos dos objetos e obstaculos,
durante o processo de discretizacdo da grade ¢ag@o as células vazias sdo representadas,
na verdade, pelo valor 1 e as células ocupadas adtw O, obtendo-se assim as linhas

medianas do espaco de interesse.

Na Figura 2.5, sdo apresentados dois exemplosldagin do métoddhinning Os
estados das células representadas pela cor ciozgusis a 1, correspondendo aos estados
EMP das células da grade de ocupacédo. Os estadogldks cepresentadas pela cor branca
sao iguais a 0, denotando os estadd@< das células da grade. Considerando novamente a
célulaC; como referéncia e assumindo que seu estado é aglialde acordo com as oito
condi¢cdes de método tem-se que, na Figura 2.56stanlo da célul@; ndo é alterado apds a
aplicacdo da técnica de esqueletizacdo de imagena.vez queN(C;) é menor do que 2 e
portanto ndo satisfaz a primeira condicdo da efapRor outro lado, na Figura 2.5(b), o

estado da célul@; é modificado para 0, pois todas as condi¢cdes dodué&ao satisfeitas.

Cg Cz C3 Cg C2 C3
Cs Ci Cs Cs Ci Cs
C; Cs Cs G Ce Cs

(@) (b)

Figura 2.5 — Exemplo do método de esqueletizaggdEgtado d€,; ndo alterado; (b) Estado e alterado

No Algoritmo 2.1, sédo apresentados os principioaige&lo método de esqueletizacéo
Thinning combinado com a técnica de mapeamento métrico O&a realizar a
implementacéo desse método no sistema de navegatgamma desenvolvido neste trabalho
alguns ajustes foram necessarios para adequaraslon@testrutura do sistema. Dentre estes
ajustes, deve-se mencionar principalmente quetemebes dos estados das células durante o

processo de esqueletizacdo se dao por meio dpaksss distintos.
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Em um primeiro passo, buscam-se descobrir aperas s@io as células pertencentes
ao mapa métrico que deverao ter seus estadosdaksepara se gerar o mapa topolégico. Em
seguida, em um segundo passo, os estados das&&alafetivamente alterados. Tais passos
se tornam necessarios pelo fato de que como o gz@cde esqueletizacdo verifica a
vizinhanca de todas as células do mapa, a alteiaggdiata do estado de qualquer célula
afeta diretamente a avaliacdo das células perteggarsua vizinhanca. Sendo assim, torna-se

necessario realizar os passos de verificacao bzaité&o em fases completamente distintas.

Algoritmo 2.1 — Algoritmo do método de esqueletmacle imagens

thinning(C)
VARIAVEIS
I, j, continue, NC, MClinteiro;

INICIO

REPITA
continue = 0;

PARA i = (BrdSup-1) ATE Brdinf FACA
PARA j = (BrdEsgr1) ATE BrdDir FACA

SKs(G,)) ENTAO
NC = s(G1)) + S(G-1ju1) + S(Gju) + S(Cirjer) + S(Girj) + S(Cirja) + S(Gja)
+ (G j0);

Calcule a quantidade de mudardms'0” para “1” ao redor da célul&;
(variavelMC);

SE((NC >=2) E (NC <= 6)) E (MC == 1) E (S(G.1,)) * S(Gje1) * $(Girzj) ==
0) E ($(Gj+1) * S(Giva) * S(Gj1) == 0)) ENTAO
s(Gy) =0;
continue = 1;
FIM-SE

SE((NC >=2) E (NC <= 6)) E (MC == 1) E (s(C.1,) * s(Cj1) * s(Cj1) ==
0) E (5(G1)) * $(Gisaj) * S(Cija) == 0)) ENTAO
s(@ = 0;
continue = 1;
FIM-SE

FIM-SE

FIM-PARA
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FIM-PARA
ENQUANTO (continue == 1);

FIM

No algoritmo em questdo, a varia¥glrepresenta a matriz contendo os valores dos
estados das células da grade de ocupacdo. A Jald@erepresenta a quantidade de
mudangas de O para 1 ao redor da célula de refa@naca matriz. A variavelNC expressa a
quantidade de células com valor 1 ao redor da adlel referéncia. As variaveBdSup
BrdInf, BrdEsqe BrdDir sédo as bordas superior, inferior, esquerda etaingspectivamente,

responsaveis por delimitar as dimensfes dos mapadas.

Atualmente, representag¢des hibridas (RAWLINSON; VAR 2008b; BLANCO et
al., 2009; RIZZINI; CASELLI, 2009) que combinam asformacdes obtidas pelo
mapeamento métrico e pelo mapeamento topoldgicost@mpropostos como uma solucao
promissora para lidar com ambientes reais ampla®mplexos. Usualmente, propostas
hibridas alocam mapas geométricos locais, adequetasos algoritmos de localizagcdo, nos

nos de uma representacao topoldgica, adequadéapefias de planejamento de trajetorias.

Geralmente 0 mapa topoldgico é gerado por mei@dsdas baseadas em diagramas
ou grafos de Voronoi (THRUN, 1998; CHOSET; NAGATANIOO1; BOADA et al., 2004;
KALRA et al.,, 2009). Rawlinson e Jarvis (RAWLINSONARVIS, 2008a) afirmam que
meétodos baseados em diagramas de Voronoi genei@izd@io os mais usualmente utilizados
para a geracdo de mapas hibridos que contenhammagfoées métricas e topologicas em
representacdes paralelas. Tipicamente, o diagramdodonoi generalizado € computado a
partir de dados globais de uma grade de ocupagimatlo que a principal vantagem do

método € um planejamento topoldgico eficiente.

De acordo com Kwon et al (KWON et al., 2006), odadés baseados em Grafos de
Voronoi Generalizados, abreviados como GVG, saastois para varios ambientes e podem
ser estendidos a espacgos de maiores dimensdesidGpas representacdes espaciais geradas
por meio dos métodos GVG podem gerar linhas desiges ao mapeamento topologico.
Tais linhas conectam pontos de juncéo, ou vérticegrafo de Voronoi, a pontos presentes
nas regides concavas do ambiente, Figura 2.6(a)olo lado, como ilustrado na Figura
2.6(b), as técnicas de esqueletizacdo de imagemger@m este tipo de situacdo. Dessa

forma, os métodoghinningsao robustos a ruidos sensoriais e podem seadpii@ diversos



44
Capitulo 2 — Mapeamento

tipos de ambiente. Segundo Kwon et al (KWON et24106), a técnica de esqueletizacdo de
imagens apresenta de modo geral um desempenhorntelhponto de vista de eficiéncia
computacional e da capacidade de representacadivaasas caracteristicas geomeétricas do

ambiente.

(a) (b)

Figura 2.6 — Linhas topoldgicas: (a) Baseadas e W) Baseadas em esqueletizagdo de imagens

Oliveira et al. (OLIVEIRA et al., 2009) propdem wunjunto de filtros morfoldgicos
gue visam reduzir a influéncia de ruidos nos mgeasados pela técnicehinning Os ruidos
tratados no trabalho em questéo sdo causadosprejmsos sensores do robd, de maneira que
0s mapas gerados por meio da esqueletizacdo gmoesta grade de ocupacdo apresentam
uma série de linhas topoldgicas que sdo desnesspara tarefas de navegagcdo autbnoma.
Os filtros propostos reduzem a influéncia de taislas, permitindo uma construgcdo mais
eficiente de mapas topoldgicos, por meio do mettmlesqueletizacdo de imagérisnning

em ambientes reais.

7

Na Figura 2.7, é apresentado um exemplo da coa@strugcremental do mapa
topologico a partir da técnica de esqueletizagi@ioning para o caso do ambiente simulado
da Figura 2.1(a). A construcao do mapa é realipadgartes, uma vez que o robd atualiza
gradualmente o mapa meétrico, utilizado para sermé@iar as linhas topoldgicas, enquanto
explora o ambiente. Deve-se lembrar de que o majacm adotado neste trabalho é obtido
por meio do método OG proposto por Elfes (ELFE®98). As linhas verdes observadas no

mapa representam o mapa topoldgico.
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(d) (e) (f)

Figura 2.7 — Atualizacéo incremental do mapa togiotd

Na Figura 2.7(a), o primeiro estagio do mapeameénttustrado, no qual o robd
adquire as primeiras leituras sensoriais do espage do ambiente. Como pode ser
observada, a regido proxima ao rob6 é convertidaenomapa topoldégico correspondente.
Contudo, a regido mais distante do rob6 ainda s&okem definida, uma vez que a regiao
explorada é limitada pelo alcance dos sensoresrdiorip robd. A medida que a regido
superior do mapa é explorada, Figuras 2.7(b) ecR.7¢ os estados das células
correspondentes a esta regido na grade de ocupagaxiualizadas, as linhas topoldgicas sao
novamente computadas e corrigidas. Ao se com@etaploracdo do ambiente, Figura 2.7(f),

0 mapa topologico é finalmente obtido.

E importante observar, conforme ilustrado na Figu7a que mesmo com a aplicac&o
da técnicaThinning o mapa topologico do ambiente ainda apresentamagulinhas
topologicas desfavoraveis ao mapeamento, uma \&zaggilinhas se aproximam das regides
cbncavas do ambiente. Deve-se salientar que taiséocias ndo sdo causadas pela conexao
de pontos pertencentes as linhas topoldgicos ap@nésentes em tais regides cbncavas, mas
sim sao provocadas como uma consequéncia natupsbpea estrutura do ambiente durante
a esqueletizacdo do mesmo. Sendo assim, obsenaagsética que o mapeamento topologico

baseado na técnicBhinning na verdade minimiza a ocorréncia de tais linhg®lémicas
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desfavoraveis ao mapeamento, porém nado eliminacpmpleto a presenca destas linhas

conforme apresentado por Kwon et al. (KWON et2406).

2.3CONSIDERACOES PARCIAIS

Neste capitulo foram apresentados os principaiseitms referentes ao problema de
mapeamento de ambientes. Duas técnicas difereatesageamento de ambientes internos
em particular foram discutidas. A primeira, dencadiaa Grade de Ocupacdo, oriunda do
paradigma métrico, trata 0 ambiente como um espaigulado, no qual cada célula da grade
possui um valor real compreendido no intervalo][@ue é associado & probabilidade de
ocupacado da célula em questdo. A segunda técmmaerpentes do paradigma topoldgico, €
conhecida comoThinning Sendo uma técnica de esqueletizacdo de imagemsapa
topolégico obtido por meio da mesma é gerado cermidio um processo iterativo de
avaliacdo dos estados discretos das células pentscao mapa métrico obtido com a

primeira técnica.

Tais técnicas foram descritas porque as mesmasutdizadas como meétodos de
mapeamento para avaliacdo da técnica de integdegdnapas proposta neste trabalho. As
representacfes espaciais meétricas obtidas pelodmé@d> sdo os mapas propriamente
utilizados no processo de integracdo de dados sprepBEnquanto que os mapas topoldgicos
gerados pelo métoddhinning sdo empregados apenas como ferramentas paraligarrea
comparacdes entre abordagens de mapeamento diter@s critérios de comparacao entre
0s mapas sdo explicados no Capitulo 5, que tratarekultados obtidos com o presente

trabalho.

O capitulo seguinte é dedicado a elucidar os aspectferentes a algumas das

diversas técnicas de integracdo de mapas encosinadaeratura.
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3

INTEGRACAO DE MAPAS

Como salientado anteriormente no Capitulo 1, daate integragcdo de mapas pode
ser categorizada em dois paradigmas distintos. iepo paradigma é baseado no
alinhamento déandmarkspresentes nos proprios mapas. Contudo, esta @sondpode se
tornar custosa, em termos de recursos computasjos@io processo de transformacao de
coordenadas entre os mapas ndo encontra um alintaseisfatorio para os mesmos. Esta
circunstancia em particular pode ocorrer quandarass exploradas por cada robd nao
possuem um ponto de intersecdo em comum, ou sEja, &rea do ambiente é explorada
exclusivamente por um rob6 diferente. O segundadigima é baseado nas observacdes de
posicdo entre os robds para realizar o alinhamdatomnapas locais, tais observacdes séo
conhecidas como medidas dendez-vous Este paradigma possui como pressuposto
fundamental que os robds se encontrem pelo menasinima vez durante a exploracdo do

ambiente para realizar a integracédo de dados.

Burgard et al. (BURGARD et al., 2005) elucidam uymnaposta na qual todos os robés
pertencentes ao sistema de exploracdo se encotérano de uma rede de comunicagdo com
alcance ilimitado, possibilitando desta forma angfaréncia de informacdo sobre o
mapeamento realizado por um determinado robd pai@stos demais robds pertencentes a
rede de comunicagédo. Contudo, modificacdes parquadesta proposta a redes com alcance
restrito também sdo apresentadas pelos autoremétmlo em questdo, independentemente

do alcance da rede, cada agente do sistema armpaemecada outro rob6 uilng das



48
Capitulo 3 — Integracdo de Mapas

medidas sensoriais obtidas por este ultimo. Adaimente adog, os robds também possuem
uma estrutura de dados que armazena o tempo dlEcakesde a Ultima transferéncia de
dados realizada com um determinado robd, permitioge os agentes avaliem e,
consequentemente, descartem as medidas que forsm@@das redundantes. Esta pratica
visa evitar a transferéncia consecutiva de dadodases entre os robds, uma vez que 0s
agentes moveis poderiam enviar repetidamente unmsamenenformacdo local as demais

unidades da rede.

Um meétodo onde robds constroem mapas topologiquerta de mapas métricos de
tamanho fixo, baseados em grados de ocupacédopeéspoopor Chang et al. (CHANG et al.,
2007). Nessa abordagem cada vértice do mapa tapoldgpresenta uma regido e inclui um
mapa meétrico local. Se um robd viaja entre doiicgs, uma ligacao € inserida para conectar
essas duas regifes. Além disso, o0 método propesto ém consideracdo o calculo das
matrizes de transformacgdo necessarias para descoevelacionamento entre vértices

conectados de acordo com as posicoes relativeesddercbo.

Tong et al. (TONG et al., 2008) descrevem uma amgmuh que estende a estratégia
Extended Kalman Filterabreviada como EKF e desenvolvida originalmeie um dnico
robd, para um sistema com multiplos robds. As olagdes realizadas pelos robds sao
utilizadas para atualizar tanto o posicionamentocdda robd quanto a localizacdo dos
landmarksdo ambiente. Similarmente ao método proposto pog&d et al. (BURGARD et
al., 2005) , nesta abordagem as observacOes olpitasm determinado rob6é também séo
transmitidas a todos os robds que formam o sististabuido. Deste modo, o processo de
mapeamento e localizagdo baseado no EKF € realdm@gcordo com a transferéncia destas

observacdes.

Uma proposta que utiliza um filtro de particulag@ddo para determinar se, e como,
dois mapas locais provenientes de dois rob0s diiesese sobrepdem é elucidada em
(VINCENT et al., 2008). Antes de combinar as infagdes locais dos robés em um Unico
mapa global, a abordagem proposta realiza uma etafianinar de estimacgao das posicoes
relativas entre pares de robds. De acordo comnécgm processo de estimacédo € realizado
apenas entre pares de robds porque a complexigadsticthacdo das localizacdes relativas

cresce exponencialmente em relagdo ao nimero @e colnsiderados neste processo.

Uma técnica de jungcdo de mapas utilizando comatégia de deteccao thndmarks
o alinhamento de segmentos de linhas de um mapitppo € proposta por Yu et al. (YU et

al., 2009). O méetodo em questdo considera que lmdsrestdo dispersos em um ambiente
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desconhecido e os mesmos nao conhecem suas pagligfais e orientagdes iniciais. Dessa
maneira, cada robd possui seu proprio sistema deleoadas baseado em sua posicédo e
orientacao inicial. A técnica de integracédo é peala considerando cinco passos, descritos a

seqguir:

» Padronizacdo dendmarksgeométricos: Sejarivip; e Mp, 0s mapas locais de dois
robbs quaisquer. Cada segmento de linha é repagseam seu respectivo mapa local
como um ponto inicial(x;, y1) € um ponto final(x;, y.). Considerando esta
representacdo, pode-se tomar os angulos entre gareegmentos de linhas como
landmarksnaturais do ambiente;

* Busca de uma possivel transformacédo: Dois angélmsaensiderados iguais quando a
diferenca entre seus valores € menor do que unsiaria pré-estabelecida. Se pelo
menos um par de angulos iguais é identificado, trarasformacdo de coordenadas
pode ser aplicada para integrar os mapas em um onsestema de coordenadas
global;

* Avaliagdo da melhor transformacéo: Cada transfofimagobre pares de angulos
iguais precisa ser avaliada para identificar o wretinhamento. Adotando o sistema
de coordenadas delp; como referéncia, a qualidade da transformacao zede
determinada por meio da obtencéo do mdparotacionado e transladado no sistema
de referéncia dép;. Quanto maior a sobreposicdo entre estes mapasr ma
qualidade da transformacdo. Em mapas baseadosgeners®s de linhas, o valor da
transformacdo € equivalente ao tamanho dos segséetdinhas produzidos pela
transformacéo. Se uma transformacéo produz o maioatério dos tamanhos, entéo
esta transformacéo é considerada a mais apropriada;

* Reducao do custo computacional do alinhamento: Enmapa local, € comum que o
vértice de um determinado angulo tenha distandfasedtes em relacdo aos vertices
dos demais angulos ao seu redor. Se dois angulassigmMp; e Mp, possuem a
mesma informacdo de distancia em relacdo aos &gdjacentes, entdo este par de
angulos iguais é considerado como lamdmarkfortemente notavel. Além disso, este
landmark e os demais angulos ao seu redor sao classifiaamloe umcluster de
caracteristicas geométricas. E importante notaroquiaster é mais representativo do

que um Unico par de angulos. Considerando tal agéeg o numero delustersé
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menor do que o numero de angulos, reduzindo dessaafo numero de
transformacgdes necessarias para alinhar os doigshhagais;

 Melhoramento da taxa de precisdo do alinhamentop $#stema tem acesso as
informacdes odométricas dos robds, pode-se utiizamedidas de imprecisdo para

minimizar a taxa de erro do processo de alinhamggiendmarks

Zhou e Roumeliotis (ZHOU; ROUMELIOTIS, 2006) propdeum método para
integracdo de mapas locais, individualmente gerallaseado nas observacgdes inter-robds
obtidas ao longo do processo de mapeamento realzad cada robd. Nessa estratégia, o
problema de alinhamento de mapas é resolvido par dee processamento simultaneo das
medidas de direcdo e distancia relativa. Se os snggrados pelos robos se sobrepdem, entao
landmarksduplicados podem ser identificados no mapa integréampondo restricdes nas
posicbes dos landmarks alinhados, pode-se mellmgaificativamente a qualidade da
integracdo dos mapas locais. Considerando dois RIBR,, e seus respectivos mapas locais
Mp: e Mp,, 0s seguintes requisitos sdo necessarios patagrdgdo do mapa do roBH com
0 mapa do rob&;: (a) uma estimativa da posicéo do rétd (b) uma estimativa da posicao

do roboRy; e (c) as medidas relativas de distancia e diregér@ os robds.

Outro método de integracdo baseado em observag@Esrabds é proposto por
Anderson e Nygards (ANDERSON; NYGARDS, 2009). Estaordagem considera as
medidas deendez-vou®btidas ao longo das trajetérias percorridas pdaaobd, sendo que
0 método proposto é baseado na téc@ioHlaborative Smoothing and Mappingbreviada
como C-SAM. Uma interessante caracteristica déstada € que a mesma permite recuperar
naturalmente a trajetoria completa de um deternsimaldd. A solucao proposta é dividida em
duas etapas. A primeira etapa consiste em elinmretidas falsas e criar um subconjunto
valido de observacdes inter-robds. A segunda etagaponsavel por encontrar observacoes

consistentes entre todas as observacoes vali@gasizar a integracdo dos mapas locais.

Uma abordagem para mapeamento distribuido baseaddgeritmos de otimizacdo
por enxame de particulas, abreviado como PSO nglésiParticle Swarm Optimizatiqre
curva de Hilbert é proposta em (LIU; MA, 2009). Unetodo de mapeamento baseado em
grades de ocupacéo é utilizado para modelar o atebie qual € dividido em um nimero de
subareas. O PSO é adotado para selecionar umaauiiana para cada robd e o algoritmo

de curva de Hilbert é utilizado como estratégiexgoracdo de cada subérea. A divisdo do
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ambiente em subareas é uma interessante caractéerégie permite uma andlise de
desempenho baseada na porcentagem de exploragdwbiEnte. Um mecanismo de divisdo
similar ao proposto por Liu e Ma (LIU; MA, 2009péotado no presente trabalho e € descrito
no Capitulo 5, contudo o Unico objetivo da divighio ambiente no método de integracéo

proposto € a andlise de desempenho da estratégia.

De acordo com Topal et al. (TOPAL et al., 2013)bera os métodos de integragcéo de
mapas baseados erandmarks tenham demonstrado certo sucesso, tais propostas
permanecem inviaveis para lidar com ambientes aexople ndo estruturados, uma vez que a
extracdo de caracteristicas nesses ambientescé diéfiser realizada e ndo existe nenhuma
informac@o a priori sobre 0 mesmo. Sendo assim, segundo Topal emaltodos de
mapeamento baseados em grades de ocupacado v@iamdos modelamento do ambiente e
para as tarefas de unificacdo de mapas locais €m€mastrado uma abordagem mais

promissora.

Topal et al. (TOPAL et al.,, 2013) propdem um métadounificacdo de grades de
ocupacdo baseado na selecdo de caracteristicatevpra em consideracdo a area e a
intensidade de ocupacédo das células da grade. @lonptoposto € capaz de integrar mapas
locais que possuem um grau limitado de regides sgusobrepdem, aumentando assim a
eficiéncia da tarefa de mapeamento. Os mapas spados sem o conhecimento da posi¢ao
e orientacao inicial dos robos.

Outra abordagem voltada para a integracado de gdmlesupacdo é apresentada em
(BLANCO et al., 2013). Nesta abordagem, a integragdiealizada considerando a busca de
correspondéncias entre conjuntos de caracteriggmasas detectadas nos mapas locais. Para
lidar com a incerteza e ambiguidade provenientetégracéo das grades, o método proposto
realiza uma busca por subconjuntos de caractaxdssonilares entre pares de grades de
ocupacao. Os subconjuntos séo utilizados paraidafpodteses sobre a translacéo e rotacao
necessarias para se unificar os pares de mapasadoal A transformacédo entre os pares de
grades de ocupacao é definida de acordo com um&rsdio das grades em suas imagens de
mapa correspondentes. Tais imagens de mapa sdtaméssi da conversdo da grade para
imagens em escala de cinza, obtidas por meio égonetacdo das células da grade como

pixelse das probabilidades de ocupagdo como niveis da.cin

A seguir, na Secdo 3.1, € apresentada uma es#atiggicompartiihamento de
informacdes proposta por Tan et al. (TAN et alQf0para multiplos robdés moveis. Esta

estratégia € utilizada para o sensoriamento doertedbe ndo para 0 mapeamento do mesmao.
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Contudo, por meio de uma adaptacdo em seu proakssiwanslacdo dos sistemas de
coordenadas € possivel utilizar esta estratégiecocama técnica de integracdo de mapas
locais baseada em observacdes inter-rob6s. A agiaptda mencionada estratégia é
elucidada e proposta na presente tese de Doutodadmaneira que, mapas baseados em
grades de ocupacao sdo compartilhados e integados os robds que formam o sistema

distribuido de exploracéo e vigilancia do ambiente.

3.1METODO DE COMPARTILHAMENTO DE INFORMACAO

A técnica de compartilhamento de informacdo basesdaobservacfes inter-robos
proposta por Tan et al. (TAN et al., 2004) é um etodiistribuido para sistemas cooperativos
gue lida com tarefas relacionadas a cobertura sosamento de ambiente. De acordo com
este modelo, cada robd possui um sistema de camtderinercial local, de forma que o
relacionamento entre os sistemas de coordenadass lale robds vizinhos pode ser
considerado o critério determinante para o conlpartiento significativo de informacdes

entre 0S mesmos.

Segundo Gage (GAGE, 1992), o problema de coberéurdefinido como a
maximizagdo da &rea monitorada por um grupo desrebd® um determinado momento, de
modo que a area de cobertura é observada se a sefige a qual o sensoriamento é realizado
€ totalmente contigua em cada instante, ou sef@, hddespacos ndo monitorados pelo

sensoriamento obtido pelo grupo de robds.

O método compartilha informagBes sobre o ambiewte peio de uma rede de
comunicacdo Wireless, considerando o problema Hertoa de ambientes. Uma vez que o
modelo proposto consiste de uma variedade de s=nsaoplados a um grupo de robés
moveis, 0 sistema distribuido apresenta um commper&o cooperativo e orientado ao
controle de formacdo de uma rede de sensores mdvdisportante notar que o método
apenas compartilha informacao sobre o estado déeatebmas nédo € responsavel por criar
uma representacdo espacial que descreve o mesmio dssim, se um determinado robd
detecta um objeto em sua area de sensoriament@smanira apenas compartilhar esta

informagao com 0s seus robos vizinhos.
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O modelo de compartilhamento descrito por Tan e{TéAN et al., 2004) define o
relacionamento geogréafico dos diferentes rob6s egaulos por meio de diagramas de
Voronoi e triangularizacdo de Delaunay (GUIBAS; $FD 1985; SHEWCHUCK, 1997,
KALLMAN et al.,, 2003; DE BERG et al., 2008). De nara que, a triangularizacao de
Delaunay é responsavel por definir o relacionamentoe robds vizinhos, enquanto que 0s
diagramas de Voronoi sao responsaveis por idesntiialelimitar a area de cobertura de cada
robd. Para compartilhar informacfes entre os rolhdsa matriz de transformacédo €

computada considerando pares especificos de robés.

No modelo em questdo, os sistemas de coordenadass ldos robb6s podem ser
completamente distintos, como ilustrado na Figutap&los robo& e R.. Para compartilhar
eficientemente a informacao entre os robds, Tah €TAN et al., 2004) propdem a utilizacao
de uma matriz de transformacdo de coordenadas. @ mque, para que um roti
compartilhe a informagéo sobre um objéicdetectado em seu sistema de coordenadas local
2j com o robdR;, o relacionamento entre os dois sistemas de coadde>; e 2 precisa ser

determinado.

O relacionamento entre os sistemas de coordenaddsedr pode ser definido pelas
matrizes de transformacdly e T, sendo estas representadas pela distancia entlei®s
rob0s e suas respectivas orientagdes relativas.de@s robos adjacentse R, R envia aR
sua percepcdo sobre as coordenad@&sy de R em relacdo ao seu proprio sistema de
coordenadasi. Em contrapartidal} envia aR sua percepgdo das coordenaday deR em

relacéo ao seu sistema de coordenagas

Figura 3.1 — Sistemas de coordenadas locais
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Baseados na comunicagéo direta entre os rBpés, a; € o S0 conhecidos para
ambos os robds, em qug é a orientacdo do rold® no sistema de coordenadasRie ; € a
orientagdo d& no sistema de coordenadasRleA orientacao relativa entre os eixos dos dois
robds € denotada pé§. Ambos os robds séo capazes de calcular a ma&rizadsformagao

T, ouTj, por meio do compartilhamento de informacoes, ség@a Equacgéo 3.1:

[cos@ij —send;; di]-cosaﬁ]

T/ =

L

(3.1)
0 0 0

0 0 1
em qued; € a distancia entre os robBse R. Em cada sistema de coordenadas local, uma

0

senf;; cosf;; 0 djjcosa;
1
0

matriz de transformacéo define o relacionamentoeadis robés quaisquer, de tal maneira
que informagdes locais sobre o ambiente podemosepartilhadas em um Unico sistema de
coordenadas global.

Considere um pont® qualquer pertencente, P = (X, Yp). A transformacdo do
pontoP para o sistema de coordenadas do Rbe da considerando dois passos distintos.
Em um primeiro passo, segundo a Equacéo 3.2, o pdrspfre um processo de rotacao
baseado no angulo relativo entre os roBb® R, de forma que um novo ponf® é

estabelecido.

Xp = xpc0s0;; — ypsend;; (32)
Yp = xpsenb;; + ypcosb;; '

Em seguida, uma vez que o pom@ertencente ao sistema de coordenada’ ée
rotacionado, o proximo passo é a translagdo doog®npara o sistema de coordenad@s
como apresentado na Equacdo 3.3. O péhfooriundo desta translacdo, resulta em uma
posicdo de coordenada dg que dever ser integrada com a coordenada do p@nto

pertencente 2.

Xp = xptd;jcosaj; (33)
Yp = yp+d;jsena; '

Uma importante observacao sobre a matriz de tramafgfio elucidada por Tan et al.

(TAN et al., 2004) é gue a mesma € idealizada ypararocesso de compartilhamento no qual
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cada rob6 sempre ocupa a posicdo central de demaisle coordenadas, ou seja, 0 sistema
de coordenadas de cada rob6 é variante em relag@om@o. Considerando uma situagdo em
qgue o rob6 se locomova através do ambiente, oacdotsistema de coordenadas deste robo
acompanhara continuamente a trajetoria do mesmiorayp deste percurso, dificultando
assim a construcéo incremental de uma represenési@eial do ambiente. Deste modo, o
método proposto de integracdo de mapas locais saear esta limitagdo do modelo de
compartilhamento de Tan et al., tornando-o capantdgrar eficientemente mapas baseados

em sistemas de coordenadas obtidos por multiplaEsrmoveis.

3.2 CONSIDERACOES PARCIAIS

Neste capitulo, foram abordados alguns trabalhfeserges a integracdo de mapas
locais produzidos por um sistema com multiplos sob@veis. Tais trabalhos podem ser
categorizados em dois grandes paradigmas: aquasesdos no alinhamento @&dmarks
presentes no ambiente e os baseados em observatgia®b0s de distancia e orientacdes
relativas.

Além das técnicas de integracdo apresentadas, uodonde compartilhamento de
informacéo, voltado para tarefas de cobertura deiemtes, proposto por Tan et al. (TAN et
al., 2004) também foi descrito. Embora o método qgrastdo ndo leve em consideracdo
tarefas de mapeamento, a proposta de integrag@aoles abordada nesta tese de doutorado é
baseada em uma modificacao do referido método.

No Capitulo 4, é apresentada a estratégia de ag&grde mapas baseados em grades
de ocupacado proposta no presente trabalho. Aléso,distécnica de exploracdo e vigilancia
de ambientes, baseada em uma modificacdo do ahgode otimizacdo por colbnias de

formigas, € igualmente apresentada.
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A

METODO PROPOSTO

Considerando a estratégia proposta de integracé&wagdas locais baseados em grades
de ocupacédo, envolvendo multiplos rob6s moveisa dadividuo do grupo de robés é dotado
de um sistema de navegacdo autbnoma independesiin&® este responsavel tanto pela
exploracdo do ambiente quanto pelo mapeamento dmmeds mapas representados a partir
desta proposta sédo definidos por uma grade deémdex (ELFES, 1989b; ELFES, 1989c)
constituida de quatro niveis.

As células do nivel um da grade sao correspondastgsobabilidades de ocupacéao
obtidas a partir do método de mapeamento métriopgsto por Elfes (ELFES, 1989a). O
nivel dois da grade é representado pela discrétizdgs probabilidades do primeiro nivel nos
estadosOCC, EMP e UNK. Esta discretizagdo ocorre segundo uma regra dsadede

maximoa posteriorj ou regra MAP.

No nivel trés, é representado o mapa topolégicarmdbiente, gerado por meio da
técnica de esqueletizacdo de imagehisiningelucidada em (KO et al., KWON et al., 2006;
OLIVEIRA; ROMERO, 2009; OLIVEIRA et al., 2009). Eniportante salientar que estas trés
camadas iniciais devem ser geradas necessariamestiz ordem especifica, uma vez que

determinado nivel da grade depende diretamenteeduados obtidos no nivel anterior.

Finalmente, as células do nivel quatro sdo comd$dsu por valores reais
compreendidos no intervalo [0,1], de maneira qigewalores correspondem a concentracao
do ferombénio na regido do ambiente relacionada laqoélula. As concentragbes de
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feroménio sdo utilizadas como critérios de dece@iaelacdo a dire¢do a ser tomada por cada
robd durante a exploracado do ambiente.

Uma importante vantagem da aplicacdo desta abarddgseada nas concentracdes
de ferombnio como estratégia de exploracédo € odatpue nenhuma posicdo meta especifica
necessita ser determinada, desse modo, o sistemawatbnomamente sem a necessidade de
um agente externo conduzir o processo de explodg@mbiente. A estratégia de exploracédo
baseada nas concentracdes de feromonio é desci®tagdo 4.2. Na Figura 4.1, € apresentada

a grade de inferéncia adotada no presente trabalho.

Grade de Inferéncia

Nivel 4:
Matriz de feroménios

Nivel 3:
Thinning

*

Nivel 2:
Estados discretos

A

Nivel 1:
Probabilidades de ocupacéo

Figura 4.1 — Grade de Inferéncia

Tomando os robds isoladamente, o objetivo de cadiziduo € explorar de forma
segura 0 ambiente no qual se encontra, construsitdaltaneamente uma representacao
espacial da regido sensoriada pelo mesmo. Em pantida, tomando-se o sistema por
completo, os robds moveis também possuem o objdevivansmitir aos demais individuos
do grupo seus respectivos mapas locais, de formapgu meio da troca de informacdes, seja

possivel construir mapas mais representativos diyesute em um menor intervalo de tempo.

A seguir, na Secdo 4.1, é apresentado o métodmtdgracdo de mapas locais

proposto na presente tese de doutorado.
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4.1METODO DE INTEGRACAO DE MAPAS

A técnica de integracdo de mapas proposta nediallitaé baseada na matriz de
transformacdo de sistemas de coordenadas elucmtad@an et al. (TAN et al., 2004). A
matriz de transformacao original € utilizada enefs de compartilhamento de informacdes
em problemas de cobertura. Como discutido antedotenna Secéo 3.1, a técnica de Tan et
al. é idealizada para um processo de compartilhemme® informacdo no qual cada robd

sempre ocupa a posicao (0,0) de seu sistema daerzalas.

No contexto do mapeamento, esta restricdo obriga tqdo mapa do robd seja
recalculado a cada movimento do mesmo, de formarantir que o robd sempre ocupe 0
centro de seu proprio sistema de coordenadas. d6saliminar esta restricdo e permitir a
utilizacdo do método de compartilhamento propostoljan et al. em tarefas de mapeamento,
a técnica de integracdo proposta altera o centiistiema de coordenadas de cada rob6 para
as suas respectivas posi¢oes iniciais, uma vezagumesmas nado se alteram ao logo da

exploracdo do ambiente.

Como os sistemas de navegacdo dos robds sao idgepesn e estes Ultimos nédo
possuem nenhum conhecimento prévio sobre o ambmenigual se encontram, a posicao
inicial de cada robd em seu respectivo sistemaodedenadas é definida como a posicao
(0,0), além disso, define-se também que a orieatmjéial de cada robd é o anguldrd seu
sistema de coordenadas.

E importante notar que mesmo que um determinadd sedocomova pelo ambiente,
0 centro de seu sistema de coordenadas permamste,caso, configurado na posicao inicial
do robd e n&o em sua correspondente posicado neemt@bOutro trabalho na literatura que
também lida com sistemas de coordenadas indep@&sdérapresentado por Yu et al. (YU et

al., 2009), sendo este discutido no Capitulo 3.

A formulacdo mateméatica do processo de integragiondpas locais é descrita a
seguir. Considere dois robBse R, adjacentes com seus respectivos mapas Ivgais Mp;,
descritos nos sistemas de coordenabiag 2; correspondentes. Dois rob&% e R s&o
considerados adjacentes se o réb@sta dentro do alcance do raio de comunic&@ado
robd R, assim comdr, esta dentro do alcance do raio de comunic&@&alo roboR,. Uma
vez que o0s robds sejam adjacentes, o Rbénvia aR; seu proprio mapa locéllp; e sua
propria posicadxi,yi) dentro deMp;, em contrapartiddg envia aR seu mapa locap; e sua

propria posicadxj,yj) dentro deMp;. Baseados na percepgao entre os réb@sR, aj € a;
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sdo conhecidos para ambos 0s robds, emogué a orientagdo d&® no sistema de
coordenadas d& eo; € a orientacdo d& no sistema de coordenadasRjleA distancia entre

0s roboR eR, € diretamente observada pelos mesmos e é derpuadaou d;.

A orientagdo relativa entre os eixos dos roB)s R, € expressa pof;., como
ilustrado na Figura 4.2(a). Assumindo um cenariogoal ocorre o compartiihamento do
mapa do robdz com o robOR;, sdo apresentados na Figura 4.3(b), a distatcentre os

mesmos e a orientagéo observad®d® sistema de coordenadasRie

(@) (b)

Figura 4.2 — Parametros do método de integracéo

Considere como exemplo um pomajualquer pertencenteMy;, tal queP = (Xp,Yp),
como apresentado na Figura 4.3(a). Deve se obsgunearo comportamento esperado do
meétodo de integracdo de mapas locais propostoidevando como referéncia o porRpé a
definicio de um novo pont®* = (xp,yp), agora emMp;, tal que suas coordenadas
correspondam a mesma regido espacial descritgppetoP, assim como ilustrado na Figura
4.3(b). Nesta situacdo, a integracdo dos mapaseoebravés da unido das informacoes
espaciais contidas nas coordenadas dos p&h®®’, presentes nos mapas kg, e Mp;,

respectivamente.
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(a) (b)

Figura 4.3 — Exemplo do método de integracao

O método de integracdo de mapas locais pode eetd&teBnido segundo a Equagéo
4.1 apresentada a seguir. Como pode ser obsemsidoequacdo transcreve tanto o processo
de rotacdo do ponto P, segundo a orientagdo r@lafientre os eixos dos robd$ e R,
quanto o processo de translacdo do mesmo partemaisle coordenadas do rdR®jo Deve-se
mencionar que assim como o modelo de compartilhtoras Tan et al. (TAN et al., 2004)
pode ser definido através das matrizes de tranafgf#iaoT; e Tj, o método de integracdo de
mapas proposto também pode ser aplicado tanto ga dwrobdR paraR;, quanto d&R para

Ri, tomando-se os devidos cuidados referentes amesndia Equacédo 4.1.

[x;] B [coseij - sen@ij] [xp] [coseij - sen@ij] xi] [xj + d;jcosaj;
- + (4.1)
Yp i

ypl  lsen6;; + cosb;; senb;j + cosb;; yj +d;jsena;;

Analisando-se o0 processo de integracdo de mapass Ipor partes, inicialmente o
pontoP — Figura 4.4(a) — sofre um processo de rotacaeaoasno angulo relativo entre os

robds, de forma que uma nova coorden@da (xp, y;) €é estabelecida, como apresentado na
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Equacao 4.2. Uma vez que o poRté rotacionado de acordo com o angulo relativoaiee
necessario definir a posicdo do rdR6— Figura 4.4(a) — segundo esta rotacao realiZzaea.

modo similar a equacdo anterior, obtém-se a posigézionada do rob& por meio da
Equacao 4.3.

Xp = xpC0sb;; — ypsenb;;

4.2
Yp = xpsenb;; + ypcosb;; (4.2)
x; = x;c056;; — y;senb;; 4.3)
y; = x;senb;; + y;cosb;; '

Considerando a rotacdo do sistema de coordenadampa dér, segundo o angulo
relativo entre os robds, calcula-se a seguir amish Nno eixax e no eixoy do pontoP’ a

posicéo rotacionada do roBY — Figura 4.4(b) — segundo a Equacéo 4.4:

P / 14
Xi = Xp — X;
P (4.4)
Yi =Yp—JYp
A A
Y,
P
Y
5 > —— >
T '[. ) v
x"‘ ;"" Rl xi X RJ
X
. :
X
]
z z

(@) (b)

Figura 4.4 — Dados para a integracao
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Uma vez que os célculos de rotacdo sejam reabzadorelacdo do ponkao roboR,
no sistema de coordenadas rotacionado seja defiaiggoxima etapa a ser realizada é a
translagédo do pont®’ para o sistema de coordenadas do nMipa como apresentado na
Equacdo 4.5. O pont®’, oriundo desta translacéo, resulta em uma cooddedaMp; que

deve ser integrada com a coordenada do g@piErtencente Mp;.

xp = x; + djjcosaj; + x{ s
Yp =Y; ij ji T Vi

Pela definicdo anterior, o porfo é estabelecido segundo a posicdo do Rylsdn seu
proprio sistema de coordenadas, assim como patepiEio de distancia entre os dois robos e
pela relacdo de distancia entre o pdate a posicdo do rob@ no sistema de coordenadas
rotacionado dép;, como ilustrado na Figura 4.5. E importante nqts por esta definicéo,

a posicao do robB, é considerada durante o processo de translagamdedenadas do robo
Ri, 0 que difere a técnica proposta do método de aditifamento de informacgéo adotado por
Tan et al. (TAN et al., 2004).

Figura 4.5 — Rastreamento do poRto
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O processo de integragdo de mapas locais enseauisk e R pode ser visualizado
no Algoritmo 4.1, representado pela funcdo denodaimategrar. A variavelitIniCiocontrole
indica um parametro de controle que define uma tiflede inicial de iteracdes para que o
processo de integracdo seja inicializado. Estaavalrivisa garantir que os robds adquiram
uma quantidade minima de informacdo sobre o ansieatqual estdo inseridos antes de

compartilhar seus mapas com os demais robos.

Inspirado na estratégia proposta por Burgard e(BAJRGARD et al., 2005), cujo
trabalho apresenta uma estrutura de dados que emmaztempo decorrido desde a ultima
transferéncia de dados entre um determinado paolufiss, outro importante parametro de
controle é representado pela variaNglenvae ESta varidvel é responsavel por determinar o
menor intervalo de iteracdes para que uma novgratéo seja realizada entre um mesmo par
de robds. Assim como no trabalho de Burgard eteske parametro visa reduzir a troca
redundante de informagdo entre os robés, garantimdométodo de mapeamento com

multiplos robés mais eficiente.

Algoritmo 4.1 — Algoritmo do método de integracéo

Integrar(tawa, POSiCag;, Mapa;, idgj)
VARIAVEIS
ItINiCiOcontrole Itintervalo INtErvalg ultimalntegracaqir;: Inteiro;

INICIO

SE (itatua| >= itlniCiOContr0|e) ENTAO
intervalo « itaa — ultimalntegracaqig;;

SE (intervalo> itinervai) ENTAO
ultimalntegracagk; < itawarn
rotacionarMapagsicag;, mapa;);
transladarMapagsicag;, mapa);
calcularintegracan@pai, mapa));

FIM-SE

FIM-SE

FIM

Assumindo que as restricbes impostas pelas vasidleICiOcontrole € itintervalo SA0

satisfeitas, o calculo da transformacgéo do sistéenaoordenadas do rolB® é iniciado. As
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fungBesrotacionarMapa e transladarMapa sdo responsaveis por rotacionar e transladar,
respectivamente, a grade de ocupacgéo do Roipara o sistema de coordenadas do Rb6
segundo as equacdes de rotacdo e translacdo aegraviamente nesta secdo. Uma vez que
ambos 0s mapas sao descritos em sistemas de cadadesompativeis, a grade de ocupacéo
do robd R é integrada com a grade de ocupagdo do mbdor meio da funcéo
calcularintegracéo. No presente trabalho, o célculo da integracéakzado determinando-
se a média aritmética das probabilidades de ocopdesicélulas dos mapas locais dos robds
R eR.

Outras restrices poderiam ser definidas para cepsd de exploracdo de acordo com
as especificacOes da tarefa de navegacéo de segtascomo uma restricdo de ativagdo que
consiste na especificacdo de um evento desencadeada realizar a integracdo. Por
exemplo, realizar o processo de juncdo de mapasaspguando uma nova informacao
espacial € obtida pelo robé. Contudo, uma vez gestratégia de navegacdo adotada neste
trabalho € orientada a tarefas de exploracdo Enia, deve-se observar que tal restricdo de

integracdo baseada em novas informacgdes espa@&@més apropriada.

Para melhor compreender tal observacao, consiaeaesituacao na qual esta ultima
restricdo de integracédo € ativada e que um detaduipar de rob6$RR e R, se encontre
apenas em dois instantes distintos durante todoecegso de exploracdo do ambiente, sendo
uma vez na iteracait; e outra na iteragaid,. Em seu primeiro encontro, na iteragho o
robé R compartilha o seu mapa local cdd Em seu segundo encontro, na iteraggoo
mapa local ddr; ndo foi atualizado com nenhuma nova informacd@aa@apdesde a ultima
integracdo e portanto, segundo a restricdo deragadg baseada em novas informagdes
espaciais, ndo € compartilhado c®nNesta situagdo, uma desvantagem evidente é a perd
de informacao temporal. Em tarefas de vigilanaieg sgo um dos focos da estratégia IAS-SS,
a informacédo de que o estado do ambiente ndoeewalhos ultimos momentos € um dado
relevante e crucial. Sendo assim, uma vez que eSBE idealizado tanto para tarefas de
exploracdo quanto para problemas de vigilancig@sticdo de integracdo baseada em novas
informacdes espaciais ndo € adotada no métodotelgragdo desenvolvido neste trabalho,
embora esta possa ser aplicada em outras abordggengilizem o método de integracéo

proposto.

Inspirada na metodologia de comunicagao utilizaodia @alvo (CALVO, 2012) na
estratégia SAFS, orientada para problemas de fé@wnaglescrita na Secao 4.4, adota-se no

presente trabalho um mecanismo de comunicacacasianl empregado pelo referido autor.
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Sendo assim, no método proposto de integracdo gdashacais os robds se comunicam entre
si por meio de uma antena. Tal dispositivo de cocagdo emite e detecta informagdes, ou
mensagens, em torno dos robds dentro de um rasomenicacddRC > 0. Dois tipos de

mensagens sao emitidos e detectados pela antenzétoolo proposto, sendo as mesmas

modeladas na formamisg_id e (msg_id msg_dadas

A primeira mensagem -sg_id — indica o identificador de um determinado rétap
informacéo esta utilizada pelos demais robds Ipadbs dentro do raio de comunicacadrde
na decisdo relacionada ao compartilhamento de demlmso robdé em questdo, segundo a
restricdo imposta pelo parameit@enao Caso o intervalo minimo para uma nova integracao
de dados seja satisfeito, os rob6s entdo emiteagunda mensagem mgg_id msg_dados—
responsavel por carregar os dados utilizados egre¢do (grade de inferéncia e posicao do
robd dentro do mapa métrico). A primeira mensagemiida de forma continua por todos
os robds, enquanto que a segunda so6 € transmitaadq a restricdo d@neraio € Satisfeita
para um determinado par de robds.

E importante observar que o compartilhamento dernimdicdes entre os robds ocorre
apenas entre pares de rob6s. Mesmo que existamsoagentes dentro do raio de
comunicagdo de um determinado robd, este Ultimolizeeao processamento de
compartilhamento de dados apenas com um destetea@ecada instante, visando minimizar

0 congestionamento do canal de comunicag¢ao dos.rob6

Considerando a situac&o na qual dois ou mais re&té@s localizados dentro do raio de
comunicacdo de um determinado roBO e estes satisfazem simultaneamente todas as
restricdbes de integracdo no instahtémpostas pelas variaveiiniciocontrole € itintervaln @
prioridade com a qual o roli®% compartilha seus dados espaciais € definida segumaaior
intervalo de tempo sem integracdes entre tais reldsobdR,. Ou seja, o rob& compartilha
preferencialmente, no instartteseu mapa local com aquele robd, localizado detdrseu

raio de comunicacgdo, cuja ultima integracao de sladorreu ha mais tempo.

4.2 ESTRATEGIA DE EXPLORACAO

Para que um sistema de navegacdo seja efetivaraetiteomo é necessario que o
mesmo possua a capacidade de construir e manterepnegentacdo espacial do ambiente no
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qual os robds se encontram. Para criar esta repagge espacial, ou mapa, um robd deve
explorar o ambiente. A exploragdo do ambiente medeealizada de duas formas diferentes:
manualmente, quando um ser humano controla ativi@noeprocesso de locomocéao do robd;
ou autonomamente, quando o robd se locomove noeatsbindependentemente de um
controlador externo. Dada a natureza de mapeantésttibuido do presente trabalho, uma
metodologia autbnoma sugere ser mais adequadappmstrole manual de cada um dos
agentes que compde o sistema € pouco viavel nesi@#i@. A seguir, nesta secao, é
apresentada a estratégia de exploracdo IAS-SScpardenacédo de sistemas com multiplos
rob6s moveis proposta por Calvo et al. (CALVO et2011a; CALVO et al., 2011b; CALVO
et al., 2011c).

Como elucidado anteriormente, a estratégia IAS{®Bda o problema de exploracéo
e vigilancia de ambientes desconhecidos por sistemuti-robéticos, seguindo as principais
ideias relacionadas ao paradigma de sistemas daghs artificiais. Essencialmente, um
sistema multi-rob6tico no presente contexto € umpgrde agentes artificiais que se
locomovem independentemente, de maneira que ceapastlirecdo de movimento em tais

agentes é realizado considerando-se alguns essipetoebidos diretamente do ambiente.

Um robd é capaz de receber estimulos a partir decglo da concentracdo do
feroménio depositado em uma determinada area deeatepajustando assim sua dire¢do de
navegacao de acordo com a concentracdo detectade-s@ notar que enquanto os rob0s se
locomovem pelo ambiente esta mesma substanciaeéadid em torno das trajetorias
percorridas pelos mesmos. E importante destacar mgsta estratégia, o Unico critério
utilizado pelos robds para explorar completamentantbiente no qual se encontram é

precisamente a concentragao de feromonio.

A logica de decisdo do IAS-SS é oposta aquela ddopela teoria tradicional de
sistemas de formigas, de modo que os robds saolidopepara regides com baixas
concentracbes de feromonio. Especificamente, quardoor a quantidade detectada de
ferombnio em uma area do ambiente, maior € a pilatsde que o robd defina uma direcao
de navegacao orientada para a area em questdagfarda de blocos apresentado na Figura
4.6 representa a sequéncia das principais acOkzadzes por um robd do sistema a cada

iterac@o da estratégia de exploragao.
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0 Inicio

Y

Deteccao de feroménio

v

Ajuste de diregao

v

Depdsito de feromdnio

Y

Locomogio

Figura 4.6 — Diagrama de blocos do IAS-SS

Uma importante caracteristica da estratégia IA28$3eu comportamento de desvio
de obstaculos, obtido como uma consequéncia daematuepulsiva do ferombnio. Na
estratégia, quando um robd estd préximo a um aldstda concentracdo de feroménio na
area em questao é aumentada. Uma vez que a c@péntte feromonio nesta area € maior,
0 robd apresenta naturalmente um comportamente@sidadde obstaculos. Sendo assim, as
trajetérias geradas pela estratégia IAS-SS guiatensa multi-robédtico para um cenério livre
de colisdes, mantendo uma distancia segura dos easOobstaculos e dos robés entre si.

Vale ressaltar que ha alguns casos especificosiera desvio de obstaculos oferecido
pelo IAS-SS ndo é suficiente para uma navegacae lde colisbes, tais casos sao
apresentados e tratados em (CALVO et al., 2012)mbdo geral, tais casos especificos sdo
tratados por meio de um mecanismo para desvio d&a@bos baseado em logica fuzzy
(ZADEH, 1965; LEE et al., 2012), sendo que os mesg&m ocasionados devido as proprias
caracteristicas fisicas dos robds. Tal mecanismtivado quando a distancia do rob6é a um

obstaculo é menor do que uma constante pré-definida

Uma descricdo detalhada da estratégia IAS-SS édatiec a seguir. Considere um
grupo deN rob6sR, k = 1, ...,N. Cada robd pertencente ao grupo realiza duas operacdes
basicas: ajuste na direcdo de movimento e depdsiferomonio. Como ilustrado na Figura
4.7, o modelo sensorial adotado na estratégia 183al que sdo detectados todos 0s
estimulos de feroménio a uma distancia espediieao robd, a partir de 90 graus a esquerda

do centro do robd até 90 graus a direita de setiacerais estimulos correspondem a meédia
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da quantidade de feromodnio depositado em um detaduiintervalo angular. O total de 180
graus € dividido em intervalos angulares idénticessmodo que o sensor detecta estimulos

correspondentes a diferentes angdlggal que:(2S + 1 = 180 e As = sa, em ques [/ [-S,

Sles/IN.

E importante notar que o modelo sensorial desoatéigura 4.7 se refere apenas ao
modelo de percepcao de feromoénio utilizado por catdd. O modelo sensorial completo
empregado no método proposto nesta tese consta@na as seguintes caracteristicas, além
das descritas previamente: (1) um dispositivo ewrocacdo, ou antena, que permite que 0s
robds identifiguem uns aos outros e que compantltsias correspondentes grades de
inferéncia, de modo que tal dispositivo € delinotgbr um raio de comunica¢c®C, e (2)
um sensor de distancia de obstaculos para congtdac§rade de ocupacao do ambiente. Para
efeitos de simplificacdo os limites de deteccéo sissores de feromdnio e de distancia de

obstaculos séo considerados iguais.

diregao de
movimento

limite de
area de cobertura detecgido

do sensor

y

coordenadas

Figura 4.7 — Modelo sensorial do robd

Considerando novamente as operacfes basicasadzalipelos robds, o ajuste na
direcdo de movimento dos mesmos segue 0 seguinEgio fundamental. Assumindo um
conjunto de estimulos proveniente dos feroméniogctidos, a probabilidade que um
determinado intervalo angular seja definido conmmea direcédo a ser seguida € inversamente
proporcional a concentracdo de feromdonio depositadeespectivo intervalo angular. Desta

forma, o comportamento geral do sistema multi-nebéidotando o IAS-SS como estratégia
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de exploracdo € que os robds se orientem para desg®nhecidas ou ainda para areas
esparsamente visitadas ao longo do tempo pelos msesm

O deposito de ferombnio ocorre por meio da libBvago mesmo em toda a regido
compreendida dentro da area de cobertura do sefesorpdo que tal depdsito € inversamente
proporcional a distancia da area de liberacdo atracelo robd. Assim, quanto maior a
distancia em relac&o ao robd, menor sera a qudetide feromdnio a ser depositada na area

em questao.

Na estratégia IAS-SS ha dois métodos diferentes gefinir o ajuste na direcdo de
movimento dos robds. O primeiro, denominado Amgsina Estocastica e abreviado neste
trabalho como AE, considera todos os possiveimakis de feromoénio observados no limite
de deteccdo do sensor do rob6. O segundo, denamiradstragem Estocastica Elitista e
abreviado como AEE, determina o ajuste na direc@onmbvimento considerando um
subconjunto bem definido das concentracées de farmmencontradas nos limites de

deteccdo do sensor. Ambos 0s métodos séo elucidasbugiir:

* Amostragem Estocéstica

Um estimulo de feromdnio é definido pela quantiddeléeromonio depositado em um
determinado intervalo angular. A probabilidade dee qum intervalo angula”s seja
selecionado como a nova direcdo de movimento ésameente proporcional a quantidade de
feromonio no intervalo em questdo. De maneira quanto menor a quantidade de feromoénio
detectado em intervalo angular especifico, mai@ grobabilidade associado ao mesmo.

Especificamente, a probabilidaBéA) atribuida ao angulas é:

1—-1
P(4s) = = .

i=—s(1— 1) (4.6)

em quers € a quantidade de feromoénio no intervalo angijar

O ajuste na direcdo de movimento é determinadov@io de uma variavel aleatoria
discreta definida de acordo com a probabilida@®), assumindo valores no conjur{i; | s

=-S,...-1,0,1, .., SA cada iteracag o ajuste na direcdo de movimento ¢é definido por:
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O, (t) = O, (t — 1) + yA§ (4.7)

em que:Ckyt) é a direcdo de movimento do roB9ono instantd; y//[0,1] € uma constante
de suavizacdo para o ajuste na direcdo de movimerg é a direcdo estabelecida pela

probabilidade definida na Equagéo 4.6.

Uma limitacdo relevante do método AE € elucidana (EALVO et al.,, 2012). O
método em questdo nao € eficiente para ambientasgcandes dimensfes, uma vez que a
quantidade de feroménio depositado nos diferentesvialos angulares € similar em todos os
pontos do ambiente. Neste cenario, a quantidaderamonio dos intervalos angulares difere
pouco entre 0s mesmos, fazendo com que a definigdguste na direcdo de movimento
conduza o robd para direcdes desfavoraveis. Devessaltar que tal definicdo desfavoravel
€ ocasionada pela propria natureza estocasticastdaegia de exploracdo. Uma solucao

alternativa para esta limitacdo € o método AEEritesz seguir.

» Amostragem Estocéstica Elitista

Neste método, diferentemente do AE, nem todos g8lésAs sdo considerados para
definir a direcdo de movimento dos robds. No méH& dois subconjuntos formados pelos
angulosAs sdo considerados no processo de ajuste de dir€@gwimeiro, denominado
subconjuntoU, é constituido pelos intervalos angulares com asomes quantidades de
feromonio detectadas entre todas as concentragdiesainonio em um determinado instante
t. O segundo, denominado subconjuMoé formado por intervalos angulares escolhidos
aleatoriamente, de acordo com uma distribuicdoounié, dentre os angulo8s nao
pertencentes ao subconjuntd. O subconjuntoV é construido para garantir a
representatividade dos intervalos angulares obdesvpelo rob6. As regras para construcao

dos subconjuntod eV séo:

=  SubconjuntdJ
seAs JUeA; [JU, entaors <1,
= Subconjunto/
seAs [V, entddAs [/U e As € escolhido aleatoriamente
em que: s e T; sao as quantidades de feromoénio nos intervalosilaneg As e A,

respectivamente; es,z=-S, ...,-1,0,1,..., S
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A probabilidade de escolha de um determinado vaterangular, em ambos o0s
conjuntosU eV, é calculada de modo similar. Como no método Afirpaabilidade atribuida
ao anguloAs € inversamente proporcional a quantidade de fem@mndlepositado no

respectivo intervalo angular. Especificamente,ado@bilidadeP (As) € dada por:

1—1

P(Ag) = (4.8)

Diegs|ageury (1 — 7))

em quers € a quantidade de feromoénio no intervalo angijar
Os rob6s na estratégia IAS-SS depositam feromdaitro da area de cobertura de

seu sensor, delimitada pelo limite de deteccdo elsnm. A quantidade de feromonio liberada

diminui a medida que a distancia em relacdo aor@eft robd aumenta. Considere due

seja a area de cobertura do sensor do Rybia iteracéd e queQ denote o espaco inteiro do

ambiente, de modo que' 7Q &> A quantidade de ferom(“)nld;(t), depositado pelo robd
R« na posicaa durante a iteracé&oé definida por:

AK(t) = (1 —7,(t — D)TE) (4.9)
—(q—qx)?
ri(t) =10e o* ,seXel, (4.10)

0, caso contrario
em querk € a posicao do rolR; oé a disperséo; /7[0,1]. Analisando-se esta formulacao
matematica em relacdo a técnica de mapeamentaca€ifs, utilizada no presente trabalho,
deve-se notar que a posigiid/Q é diretamente relacionada a uma determinada dgélua
grade de inferéncia.
Além do processo de liberagdo de feromdnio no eméj 0 mesmo evapora de acordo
com uma taxa especifica. A quantidade total derfiéroo que evapora na posiggdurante o

instantet € modelada por meio da variawg(t) e é definida pela Equacgéo 4.11.

@, (t) = pry(t) (4.11)
em que:p é a taxa de evaporacao;it) € a quantidade total de feromoénio na posigéo
durante o instante

A quantidade total de feromdnio na posigaturante o instantieé dada por:
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N
7q(0) = (rq(t = 1) = Dyt = D) + Y 4k (4.12)
k=1

O Algoritmo 4.2 ilustra o funcionamento geral dambinacdo do processo de
exploracdo e mapeamento com multiplos robds, cereido como referéncia um robB
qualguer. A varidveiteracoesindica a quantidade total de iteragcbes que atégieaé
executada. As variaveisdg; e idg; indicam os identificadores dos robd? e R,
respectivamente. Similarmente, os mapas dos lBpé&R, sdo representados pelas variaveis
mapa; € mapa;j, respectivamente, assim como suas posicoes sétadas poposicag; e
posicacaq;. E importante observar quepasicag; indica a posigdo do rot® em seu mapa

mapai. A mesma observacao também é valida para a vhpaseacaa,.

A funcdoatualizarMapa é responsavel por atualizar a grade de ocupacéobdopor
meio das leituras obtidas diretamente de seus mséds funcdesenviarDados e
receberDadossao responsaveis por enviar e receber, respeantanos dados referentes ao
mapa local do rob6 e a posicdo do mesmo dentre.deaso um rob® identifique um robd
R dentro de seu raio de comunicagdo e receba oss degpaciais deste Ultimo, a fungéo
integrar, responsavel pela integracdo dos mapas locaisesepada no Algoritmo 4.1, é
chamada.

Algoritmo 4.2 — Algoritmo de controle do sistema

controle()
VARIAVEIS
iteracoes Inteiro;

INICIO ]
PARA itaa < 1 ATE iteracoesFACA

atualizarMapa();
enviarDadogsicag, mapa;, idrj);

SE (receberDadogpsicag;, mapa;, idg) == VERDADEIRO ) ENTAO
integrar(awa, POSiCagj, mapa;, idgy);
FIM-SE

detectarFeromonio();
ajustarDirecaoMovimento();
liberarFeromonio();
mover();
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FIM-PARA
FIM

A funcaodetectarFeromonioidentifica as concentragdes de feromodnio nos disnite
alcance do sensor do robd, de modo que o ajustirelzio de movimento do mesmo possa
ser determinado de acordo com estas concentraefefupcaoajustarDirecaoMovimento.
Uma descricdo detalhada de como as concentracddsrat@onio sdo utilizadas como
critérios de decisdo sobre a direcdo de movimerger domada por um determinado robd é
elucidada na Secédo 4.2. Uma vez que a direcdo demmato € definida, o robd deposita
feroménio sobre a &rea coberta pelos seus serpareseio da funcabberarFeromonio e

se locomove para a direcao definida previamentemgo da funcaonover.

Uma importante questdo que deve ser analisada eans@lerar o uso de feromonios
na estratégia de exploracdo € a aplicabilidade dsmm em ambientes reais utilizando-se
robdés reais. Especificamente, o principal ponteradscutido é como os robds devem realizar
a interacdo do ferombnio com o ambiente no quainesmos se encontram. A seguir, na
Secdo 4.3, uma breve discusséo sobre o topico estagué realizada, apresentando-se uma
solucdo para o problema, oriunda da unido da égteatle exploragdo IAS-SS com o método
de integracao de mapas proposto na presente teweitbeado.

4.3FEROMONIO VIRTUAL

Inicialmente, a opgcdo mais evidente para a aplecags conceitos de feromonio em
ambientes reais € a utilizacdo tanto de dispositilgicos capazes de liberar uma determinada
substancia a ser detectada quanto de sensoregsaj@aguantificar a concentracdo da mesma

nos ambientes nos quais os robds se encontram.

Diversos trabalhos na literatura (LILIENTHAL; DUCHHE, 2004; FERRI et al.,
2011; RODRIGUEZ et al., 2012) exploram o probleraase criar uma representacéo espacial
do ambiente a partir de dados coletados por rold®is1equipados com sensores de gas. Em
contraste aos mapas métricos tradicionais obtidosrtr de sensores de distancia dos tipos
sonar e laser, uma Unica medida de um sensor lmaseaddeteccdo de gas fornece
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informacBes sobre uma area pequena, quando corapaaadnformacfes provenientes dos

sensores previamente mencionados.

De acordo com Lilienthal e Duckett (LILIENTHAL; DWKETT, 2004) em um mapa
de concentracdo de gas baseado em grades, catzadlmapa contém uma estimativa da
concentracdo relativa do gas detectado em uma gagaular do ambiente. Contudo,
segundo os autores, ha varios problemas que dexecorssiderados e tratados ao se criar tal

representacao.

O principal deles é que a distribuicdo das molé&cdi&agas em um ambiente que nédo é
adequadamente ventilado tende a ser dominadawpasflde convecgao, em vez de difuséo.
Isso normalmente resulta em um padréo irregulandbihdes temporalmente flutuantes. Em
outras palavras, a distribuicdo das moléculas de gghia diversas regides com maxima
concentracdo local, de maneira que, o valor m&aiepluto detectado € frequentemente
identificado a certa distancia da localizacao deafonte de gas, se a mesma estiver operante

durante algum tempo.

Como salientado anteriormente, outro problema imlacdo aos sensores de gas,
quando comparados aos sensores dos tipos sonaere éaque uma Unica medida de um
sensor eletrénico de gas fornece informagcbes acgreaas de uma pequena area. Este
problema é agravado pelo fato de que estes mesems®rses, usualmente, ndo fornecem
medidas instantdneas das concentracfes de gase£disgo, tais sensores sao afetados por
um longo tempo de resposta e de recuperacéo. Etanp® observar que tal caracteristica é
consideravelmente problematica para aplicacdes temjpo de resposta deve ser obtido em

tempo real, como por exemplo, a estratégia de mag@a elucidada nesta tese.

A construcdo autbnoma de uma grade de ocupac¢é® aljdas identificam mdltiplas
fontes de gas, ou odor, em um ambiente internowseradequado fluxo de ar € proposta por
Ferri et al. (FERRI et al., 2011). Esta abordagdmaseada em uma adaptacao do tradicional
método de mapeamento Bayesiano de grades de ooumgi&ado ao problema de
localizacdo de fontes quimicas. Cada célula daegdedocupacdo modificada contém uma
estimativa para a concentracdo do gas detectadmmaspondente area do ambiente. No
trabalho em questao, as fontes espalhadas pel@@im@mitem uma substancia baseada em
etanol. Um robd, dotado de um sensor de 6xido dalpse locomove autonomamente pelo
ambiente mensurando a concentragdo desta subst@ggianto constréi a grade de ocupacgéo

modificada do ambiente.
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Embora a concretizacdo da questdo do feromoniostratégia IAS-SS possa ser
realizada com dispositivos fisicos reais, utilizzusé principios similares aos apresentados
por Ferri et al. (FERRI et al., 2011), a aplicag@omesmo pode se demonstrar desvantajosa
para o cenario do presente trabalho. Uma vez gstratégia IAS-SS visa tratar do problema
de vigilancia e exploracdo de ambientes internosméséo de substancias por um robd
durante a sua navegacao pode ser considerada urradedependendo do ambiente no qual o
mesmo se encontra, por exemplo, um escritério. dh@anativa mais adequada e que nao
sofre dos problemas elucidados por Lilienthal ekettdLILIENTHAL; DUCKETT, 2004) &

a utilizagao de feromonios virtuais integrados.

Na abordagem proposta baseada em feroménio vidadh robd é responsavel por
gerenciar o seu proprio mapa de concentracdo dendevio, realizando as operacdes de
depdsito e evaporacdo da substancia quando amtopliana vez que cada rob6 mantém um
mapa local de concentracdo de feromoénio, deveadizaeum processo de integragédo destas
informacdes de maneira similar aquela realizada cométodo de integracdo de mapas
elucidado neste trabalho. Tal integracdo deve eslizada de modo que os robds tenham
acesso ndo apenas aos dados de seu proprio proeedsposito de feromonio, mas também

aos resultados da exploracéo dos demais robosoguadem o sistema de vigilancia.

Em uma situagéo ideal, em que o custo computaci@mg relevante, a integracao do
feromonio pode ser realizada assumindo um raiomdeinicacao infinito entre os rob6s e que
0s mesmos trocam informacfes entre si a cada amraSendo assim, se 0s robos
compartilham as informacdes sobre o feroménio codod os demais a cada instante, as
grades de feromOnio dos mesmos correspondem ao glapal das concentracbes de

feromonio do ambiente.

Dadas as caracteristicas dos dispositivos de caagdo atuais, a suposicdo de um
raio de comunicacéo infinito, ou melhor, de um @éocomunicacéo capaz de conectar entre
si todos os rob6s (TONG et al.,, 2008), pode sedeamentada por meio de dispositivos
baseados em comunicacdo Wireless, como apresqmiadin et al. (YUN et al., 2005). Na
abordagem proposta de feroménio virtual integraglcdta acima, o principal problema é o
tempo computacional de se compartilhar os dadesemties aos mapas locais de feromonio

entre todos os robds a cada iteracao.

Uma solucdo para este problema € a inser¢cdo derestrédCdo que garanta que 0S
robds troquem informacdes apenas apdés um intemadono de iteracdes. Além de reduzir o

tempo computacional do sistema, tal restricdo retambém a troca redundante de
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informacdo entre os robds. Deve-se notar que Htigdo € diretamente relacionada a
variavelitinervarodescrita no Algoritmo 4.1, elucidado no inicio degente capitulo.

Outro fator relevante que pode ser considerado neal#ir 0 custo computacional da
abordagem é garantir que os robds compartilhem s&ms de ferombnio apenas com
aqueles robos compreendidos dentro de um raiordardoacaddRC. Uma vez que 0 processo
de ajuste de direcdo de um roB@ considera apenas as concentracdes de feromdnio nos
limites de alcance de seu préprio sensor de fermm@penas 0s rob6s proximosRa
interferem de forma mais impactante no ajuste decé@o de movimento do mesmo, por meio

da liberacdo de feromoénio.

Para garantir uma representatividade do real estadaconcentracdes de feromoénio
presentes no ambiente, os rob6s poderiam aindaartilhar seus mapas de feromoénio com
todos os demais segundo um limite de tempo pré@siEdo. Garantindo que 0s mesmos
possuam dados referentes a regides distantes de asuais localizagbes no ambiente.
Contudo, analisando-se os resultados obtidos cpnmesente trabalho, descritos no Capitulo
5, tal definicdo de limite de tempo ndo se mostrecessaria para garantir uma exploracao
eficiente do ambiente e, portanto, ndo foi utileadh execucdo dos experimentos realizados

em simulacéo.

A seguir, na Secao 4.4, é apresentada uma extdassiratégia IAS-SS elucidada em
(CALVO, 2012) que visa a aplicacdo da mesma coramii® o0 problema de formagéo de
robds. Neste tipo de problema, a organizacdo edpados rob6s no ambiente enquanto os
mesmos se locomovem € uma caracteristica crucsalr garantida. Sendo assim, deve-se
ressaltar que o método proposto de integracdo gasracais baseado em observagdes inter-
robds também € analisado e avaliado sob a oOticprdbéemas de formacgdo, empregando-se

para tal a extensdo do IAS-SS denominada SAFS.

4.4 SISTEMA DE FORMACAO

As formas nas quais individuos se integram autonzenge em um grupo dinamico e
complexo tém atraido a atencdo da comunidade fadantie modo que um importante ponto
de estudo é o motivo pelo qual agentes biol6gieosnda mesma espécie tendem a ser mover
proximos uns dos outros. Por meio de observacOssiubgdes reais e simuladas de agentes
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bioldgicos, Partridge (PARTRIDGE, 1982) afirma cque animais sdo capazes de realizar
tarefas mais complexas, aumentando suas habilideddsfesa, assim como suas chances de

sobrevivéncia, quando se movem em um grupo.

No presente trabalho, a organizacdo espacial valaintre os robés é denominada
formacgdo. A formacédo dos robds implica na orgaidiaag na manutencdo de uma forma
geométrica pelo grupo de robds. Tal organizacamtestl pode ser estatica ou dinamica.
Sistemas com multiplos agentes utilizam estratédeagormacéo tanto para estabelecer a
forma geométrica do grupo de agentes quanto pasanmzar a cobertura da area de
sensoriamento dos robds (GAGE, 1992). E importalnservar que a maximizagdo da area de
cobertura permite que os robds adquiram uma medhorais completa representacao do

ambiente no qual estdo inseridos.

Como uma extensdo da estratégia IAS-SS, é aprdseata (CALVO, 2012) uma
modificacdo na estratégia de coordenagdo de nuodtiphbds moveis considerando-se o
problema de formacdo. Tal extensdo € denominadaSSAFJo inglésSelf-Adaptative
Formation SystemUma vez que a tarefa de formacdo requer uma nraenacado entre os
agentes, a estrutura dos robds € mais complexeekgho aquela proposta no IAS-SS. A
topologia da formagéo é determinada consideranddafmentos baseados em diagramas de
Voronoi e triangularizacdo de Delaunay (GUIBAS; $FD 1985; SHEWCHUCK, 1997;
KALLMANN et al., 2003; DE BERG et al., 2008).

Na estratégia SAFS, os robds depositam feromoénmo pmpriedades repulsivas e
atrativas para realizar comportamentos de exploragdformacdo, respectivamente. A
estratégia segue uma politica baseada em uma gkardéder-seguidor, de maneira que a
funcdo do lider é indicar o caminho a ser percorpelos seguidores. Os seguidores séo
responsaveis por manter a coesao do grupo. O déideranico rob6 a liberar feromonio
repulsivo, para indicar areas exploradas, e feramétrativo, para denotar o trajeto a ser
percorrido pelos seguidores. O lider detecta aperfasomonio repulsivo, guiando os robés
para &reas com baixas concentracdes deste tipoemendnio. Os seguidores, em
contrapartida, depositam apenas o feroménio remjlsiemarcando areas exploradas, e

detectam apenas o feromoénio atrativo, visando seguajetdria adotada pelo lider.

Diferentemente do IAS-SS, na estratégia SAFS o®srafe comunicam tanto
indiretamente, por meio do feroménio, quanto dmeate, por meio de uma antena. Tal
dispositivo emite e detecta informacdes, ou memsgagan torno dos robds dentro de um raio

de comunicacad®C > O Ha dois tipos de mensagens que sdo emitidaseetdeas pela
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antena no SAFS, sendo que as mesmas sdo modelaias pares do tipo(msg_id,
msg_nivel)e (msg_id, msg_feromoniolO primeiro termo em ambos os tipassg_id
corresponde ao identificador de um determinado Rb® segundo termo de cada tipo de
mensagemmsg_nivele msg_feromonipindica o nivel hierarquico de cada robd na togialo
da formacdo dos mesmos e a concentracdo de feromé@pulsivo detectada pelo robo,
respectivamente. O primeiro par é emitido de foooatinua, enquanto que o segundo é

transmitido apenas quando um novo lider precisdeferido.

Considerando a unido da estratégia SAFS com o méledintegracdo de mapas
proposto, deve-se salientar que, assim como natég |IAS-SS, os robds também
compartiham por meio das antenas suas respectiyagles de inferéncia. O
compartilhamento desta informacéo permite a intégralos mapas métricos obtidos por cada
robd e a aplicacao da estratégia de exploracaadti@sen feromonios virtuais. Para efeitos de
simplificag&o, o raio de comunicacéo da estrat8gikS é definido como sendo igual ao raio
de comunicacao elucidado no método de integracéo.

A formacdo dos robds € estabelecida enquanto osnosese locomovem pelo
ambiente, de modo que a mesma é representada wodenema topologia na qual cada robd
€ associado a um nivel hierarquico dentro destsume-se que o robd lider é representado
pelo nivel zero, enquanto que os niveis hierarguidos seguidores sdo gradualmente
incrementados em uma unidade a medida que a destéant relacdo ao lider aumenta,
segundo a amplitude do caminho do grafo que des@ewpologia da formacdo. Na Figura
4.8, é apresentado um exemplo dos niveis hierasjuie um grupo de 10 robds organizados

em uma formacéo ilustrativa.

O sistema de coordenacdo dos rob8s na estratégis A composto por sete
componentes: Nucleo de Decisdo, Modulo de Hierarguiddulo de Inicializacdo, Médulo
Lider, Médulo Seguidor, Modulo de Desvio de Obstdse Mddulo de Feromonio.

A cada instante, os rob6s recebem estimulos d@eatelpor meio de seus sensores de
feroménio e de distancia a obstaculos, além dasnm#cdes provenientes da antena. Estes
sinais sao interpretados no Nucleo de Decisao,équesponsavel por atualizar o estado do
robd. As funcdes do Nucleo de Decisdo de um robdidéntificar sua vizinhanga, o instante
em que 0 grupo necessita de um lider e 0 mometio e que o robd deve desviar de um

obstaculo.
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Figura 4.8 — Nivel hierarquico dos robds em formaca

Considerando a primeira funcéo do Nucleo de Decisid robdR é capaz de detectar
seus vizinhos por meio de mensagens recebidaspina. Se um robd ndo possui vizinhos,
entdo o Nucleo de Decisdo deduz que o mesmo édemdé um grupo com um Unico robé.
Neste contexto, 0 modulo Lider é ativado e o Mo@&edguidor é desativado. De acordo com
a segunda funcédo, um rob6 recebe informacéo sobireebde seus vizinhos continuamente.
Se 0 rob6 é um seguidor, a informacao detectadd pafia que o0 mesmo possa determinar
seu proprio nivel na topologia do grupo.

Se 0 robd nédo recebe informacédo sobre os nivaidrgiecos de seus vizinhos por um
longo periodo, € possivel deduzir que 0 mesmodispéerso do grupo ou estd em um grupo
gue ainda nao possui lider. Neste ultimo caso, dultdde Inicializacdo € ativado para se
eleger um novo lider. Considerando a terceira fojngara detectar o instante em que um robd
deve desviar de um obstaculo, o Nucleo de Decigatisa todas as leituras do sensor de
distancia a obstaculos. Se pelo menos uma degitaaseindica que a distancia entre o rob6 e
0 obstaculo mais proximo é menor do que uma cotesfaié-definida, entdo o Modulo de
Desvio de Obst4culos é ativado, assim como ocerestratégia IAS-SS.

O Unico médulo que é ativado independentementestido do robd € o Mddulo de
Hierarquia, no qual a topologia do grupo de robésstabelecida. Niveis hierarquicos séo
propagados entre as conexdes do grafo que repaesdnpologia do grupo. Dentre big

vizinhos do rob6Ry, determinados pelo Nucleo de Decisdo, apenas exjuitetamente
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conectados sdo considerados. Para este propoésitangularizacdo de Delaunay € aplicada.
Os vizinhos diretamente conectados ao iRp$ao denotados como vizinhos adjacentgs a

No Médulo de Inicializagcdo, um novo lider é dedmi Uma vez que o lider é guiado
para regides com baixa concentracdo de feromOmolsigo, o novo lider é aquele que
detecta a menor concentracdo desta substancialeOdidefinido utilizando-se o fluxo de
informacéo entre os robds referente as concensagéderoménio repulsivo que cada um
destes detecta no ambiente durante o instante

As funcbes atribuidas ao lider sdo especificadadMadulo Lider, sendo estas: (1)
atrair seguidores, por meio da liberacdo de unfizatde feromonio atrativo; (2) iniciar o
processo que define os niveis hierarquicos do gmid) estimular o deslocamento do grupo
para regides com baixa concentracdo de feromomiolsigo. Embora este modulo seja
fundamental para a estratégia SAFS, uma vez quesmen é baseada em uma abordagem
lider-seguidor, a formacdo nédo é prejudicada sdev tlo grupo falha. Neste caso, o Nucleo
de Decisdo detecta a interrupcdo da transmiss@datenacdo de nivel e ativa o Modulo de
Inicializacdo para determinar um novo lider.

Na estratégia SAFS, os seguidores sdo respongiremsanter a formacdo. De modo
gue os mesmos sao orientados segundo trés compottan(l) sequir a trilha de feromonio
atrativo liberada pelo lider; (2) seguir os vizieheisando manter a coeséo do grupo enquanto
o0 mesmo de locomove; e (3) dispersar dos vizing@sntindo uma distancia segura entre os
robds para que os mesmos nao colidam entre sikc@ire comportamento dos seguidores é
representado por meio de uma forca de atracdo idaepelos centroides formados pelas
células de um diagrama de Voronoi obtido por maitoghologia do grupo de robés.

No Médulo de Feroménio, dois tipos diferentes emmobnio sao liberados. Se um
robd € lider, entdo o mesmo deposita tanto o fenmmi@pulsivo quanto o atrativo. Caso
contrario, o robd libera apenas o feroménio repalsiA dindmica para liberacdo e
evaporacao de ambos os tipos de feromonio € siaglaela apresentada na Secao 4.2.

Considerando a grade de inferéncia adotada nestae apresentada no inicio do
presente capitulo, deve-se observar que a mesmseaps uma alteracdo em seu ultimo nivel
quando aplicada as abordagens envolvendo a uni@stdeégia SAFS com o método de
integracdo de mapas proposto. Tal alteracdo censastlivisdo do Nivel 4, representado pela
matriz de feromonios, em duas camadas. A primearaada € destinada a armazenar as
concentracdes de feromonio do tipo repulsivo, enua segunda € identificada pelo

controle do feromdnio do tipo atrativo presenteantiente.
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E importante notar também que diferentes mecarmsistieointegracdo poderiam ser
aplicados ao sistema de exploracdo e vigilancidenesnario, considerando a abordagem
lider-seguidor adotada na estratégia SAFS. Por geena integracdo de dados poderia
ocorrer apenas entre lideres de grupos diferemaslibs, ou ainda, apenas entre o lider e
seus respectivos seguidores. No presente trabadingjderando as avaliagbes referentes ao
problema de formacgé&o, adota-se um mecanismo dgagi#o no qual os robds compartilham
seus mapas locais apenas com seus respectivosvialnbms adjacentes, localizados dentro
de seus respectivos raios de comunicacgao, indepiEmdente se 0s mesmos sao seguidores

ou lideres.

4.5 CONSIDERACOES PARCIAIS

Neste capitulo, foi apresentado o método de int@grale mapas locais proposto na
presente tese. Tal método de integracdo € baseadubservacbes inter-robds e realiza a
juncdo de dados por meio de uma modificacdo nacsede compartilhamento de informacéo
proposta por Tan et al. (TAN et al.,, 2004). Espearhente, a modificacdo que torna o
modelo de compartilhamento proposto por Tan €T&N et al., 2004) apto a realizar tarefas
de mapeamento, esta relacionada a centralizac&@istiona de coordenadas de cada robd.
Diferentemente do modelo de compartilhamento tradi, no método proposto neste
trabalho os sistemas de coordenadas dos rob6sawdoestralizados em suas respectivas
posicbes durante o processo de exploracdo do ampiemso este que € empregado na

abordagem original, mas sim em suas posi¢desimicia

Além disso, também foi elucidada uma estratégiairtsipirada de coordenacdo de
multiplos robés moveis para tarefas de explorac@igiééncia de ambientes proposta por
Calvo et al. (CALVO et al., 2011a; CALVO et al.,12®; CALVO et al., 2011c), denominada
IAS-SS. A estratégia € baseada em uma modificag&gbritmo de otimizacdo por colonia
de formigas e € empregada para definir as direglgesnovimentos dos robés. Uma
importante contribuicdo do presente trabalho éutiida neste capitulo, por meio da proposta
de utilizacdo do conceito de feroménio virtual greelo. Tal conceito emerge da unido da
estratégia IAS-SS com o método de integracdo deasnpmposto. Finalmente, no final do
capitulo, é apresentada uma extensao da estra@gigploracdo que visa a coordenacéo de

multiplos robds considerando o problema de formacgéao
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A seguir, no Capitulo 5, sdo apresentados os aggdt obtidos com o presente
trabalho, analisando-se 0 mesmo por meio de uma dér experimentos realizados em

simulacao.
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5

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os experimentos foram executados na plataformaeR#tage, desenvolvida por
pesquisadores da Universidade do Sul da Califémia, modela varios rob6s e sensores,
simulando simultaneamente suas dinamicas, inclumddelos que representam erros de
odometria. Embora a plataforma inclua mecanismasagtegacéo para desvio de obstaculos,
tal comportamento emerge naturalmente do IAS-SSaomea consequéncia da caracteristica
repulsiva do feromonio. Para propdsitos experinigtité utilizado o modelo do robd Pioneer
2DX equipado com o sensor laser SICK LMS 200 cap@zmapear o ambiente e o0s
obstaculos presentes no mesmo, tal como, por erepguiedes e objetos.

E importante salientar que o presente trabalhamseentra no processo de integracio
de dados e mapeamento do ambiente, sendo assquestdes referentes a localizacdo dos
robdés méveis e ao tratamento dos erros de odomadivaforam abordados no trabalho,
embora as mesmas tenham um impacto significativalesenvolvimento da abordagem
proposta considerando-se aplicages em ambieratiss re

As simulagbes foram realizadas visando avaliar eemdpenho do método de
integracdo de mapas proposto considerando diferentalicdes iniciais. Sendo assim, foram
executados experimentos variando: (1) o métodojuteana direcdo de movimento dos
robds; (2) a estrutura fisica dos ambientes sinagta(8) o tamanho do raio de comunicacéo
adotado pelos robés; (4) os valores atribuidos r@weal itinenaio (5) 0 nimero de robds
empregados; e (6) a dimensdo do ambiente simufddm dos experimentos variando tais
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caracteristicas, 0 método proposto é avaliado samalb-se trés abordagens distintas, sendo
estas: (1) comparagdo com outro método de mapeajresgecificamente é realizada uma
analise de desempenho em relacdo ao método de mmaqeatopoldgicoThinning (2)
comparacao de desempenho de mapeamento realizzmdénh a integracdo dos dados de
feromoénio, avaliando desta forma a eficiéncia dar@dgem de feromonios virtuais descrita
no Capitulo 4; e (3) analise de desempenho do mé&ednapeamento quando este é utilizado
em uma aplicacdo que lida com o problema de formdeaobbds moéveis, utilizando para tal

a estratégia SAFS.

5.1 CONFIGURACAO DOS EXPERIMENTOS

A seguir, sdo apresentados os valores paramétgeescorrespondem ao melhor
desempenho do sistema de coordenacdo de multiphds,rconsiderando os experimentos
prévios realizados em (CALVO et al., 2011a; CALVOak, 2011b), os quais avaliaram o
desempenho do IAS-SS considerando diferentes gap@ea tais parametros. Os parametros
do sistema utilizados nos experimentos s#ie: 0.4RD (disperséo do feroméniop = 10*
(taxa de evaporagéo);(0) = 0.5 (quantidade de feromonio na posigauwa iteracéd = 0);
RD = 8 metros (raio do semicirculo no qual o ferom@idepositado)y= 0.5 (constante de
suavizacado do ajuste na direcao de movimento)ciElde de cada robd 0.5 metros por
segundoS= 360 (numero de intervalos angulares); nimerdetaentos dos subconjuntbls
e V correspondem a 30% e 10% da quantidade total dmeatos do conjuntd,
respectivamenteRG, /7{4, 8, 16, 24, 32, 40} metros (raio de comunicadaaobbRy, k=1,

..., N, em queN € o numero de robés empregados); nimero maxinterdgedes da simulacéo
= 1000.

Os valores atribuidos aos paramettos p foram definidos por meio de analises de
desempenho realizadas em (CALVO et al., 2011cingoitante salientar que os critérios de
desempenho adotados nos experimentos realizaddSghaw et al. (CALVO et al., 2011a;
CALVO et al., 2011b; CALVO et al., 2011c) foram:) (@ tempo necessario para concluir a
tarefa de exploracdo de um determinado ambien2) e intervalo de tempo maximo entre
dois ciclos consecutivos de sensoriamento, de maagae este Ultimo critério visa avaliar o
desempenho do sistema nas tarefas de vigilanaatieente.

Uma importante observacéo sobre a estratégia IABr§sta por Calvo (CALVO,

2012) é que a mesma se utiliza de uma abordagervedso aos feromodnios baseada em uma
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estrutura de dados global, denominada no presafi@iio como mapa global de feromoénios.
Tal estrutura visa simular as concentracdes dorfén@ presente no ambiente, de modo que
todos os rob6s tenham acesso a uma mesma estletul@dos. Contudo deve-se notar que,
na pratica, esta estrutura de dados néo é apliagsaharios envolvendo robds reais, uma vez
gue 0S mesmos teriam acesso apenas aos seus azalesde feromoénio. Portanto, deve se
salientar que nos experimentos iniciais apresestadopresente tese € utilizado o mesmo
conceito de mapa global de feroménios empregaddralbalhos descritos em (CALVO et al.,
2011a; CALVO et al., 2011b; CALVO et al., 2011c; BAO, 2012). Por outro lado, nos
experimentos descritos no final deste capitulojafiada a abordagem de feromdnios virtuais
integrados elucidada na presente tese. Abordageangas visa propor um mecanismo de
acesso aos feromonios aplicavel a ambientes te@dgando-se no método de integracdo de
mapas locais proposto.

Considerando o processo de integracdo, a juncamagas locais foi inicializada
apenas a partir da iteracba 100, ou sejaitiniCiocontrole = 100. Tal restricdo garante que os
robds obtenham uma quantidade minima de informacgérca do ambiente antes de iniciar o
processo de integragdo. Além disso, de modo genprametrdtinena foi definido como
sendo igual a 50. Deve-se lembrar de que tal paramefine o intervalo minimo de iteracdes
para que dois robd’ e R, compartilhem novamente entre si seus respectiasaslocais,
reduzindo dessa forma a troca redundante de inf@mantre os mesmos. Na Sec¢éo 5.2, é
apresentado um conjunto de experimentos especijiwesavaliam a variacdo do parametro
itinterval, PAra 0S demais experimentos deve-se assumir quesmo € configurado como um
intervalo de 50 iteracdes.

Cada configuracdo dos experimentos foi executadae16s. De maneira que a média
dos desempenhos foi calculada para avaliar os neesthhéempo discreto foi adotado nos
experimentos e € equivalente ao numero maximo etaciies da simulacdo. O numero
maximo de iteracdes gasta aproximadamente 90 mman e simulado em um computador
com um processador Intel Core i7-2630QM, CPU 2.612 @ 4GB de memadria RAM. Logo,
cada iteracdo da simulagc&o gasta em torno de §uhdes para ser realizada.

Na Figura 5.1, sdo apresentados os modelos de ratediempregados no presente
trabalho. De modo geral, os ambientes simulad@faronfigurados com uma dimenséo de
30m X 20m, totalizando uma &rea de 660ifal area foi representada por meio de uma
matriz de dimensdo 375 X 375. Os ambientes noss quasistema de coordenacdo de
multiplos robds realizou a tarefa de exploracdaarfordivididos em pequenas regides

denominadas setores. Sendo assim, os modelos dendesbadotados foram divididos em 24
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setores de tamanhos iguais. Uma excecdo paravisdidifoi aplicada em uma configuracao
de experimentos que visa avaliar o desempenho slensa em ambientes de diferentes

dimensdes, de modo que, tal configuracdo de expatom é discutida quando apresentada na
Sec¢ao 5.2.

e T A
! o :rl_ e === D
T4 [ [ B | g
(a) (b) (©) (d)
| | _ 0 = ]
- ! | I — A

(e) ) (9)

Figura 5.1 — Modelos de ambiente

Os setores sao apenas uma divisdo abstrata doraenbra subareas e, portanto, sdo
utilizados apenas como uma ferramenta para anéiésedesempenho do processo de
mapeamento. E importante observar que neste cas®esmos ndo representam obstaculos
presentes no ambiente. Na Figura 5.2, € apreseatdddsao em 24 setores de um ambiente
composto por cinco salas ligadas por um Unico dorreEsta divisdo € representada pelas
linhas tracejadas que dividem o ambiente em subaBave-se notar que tal divisdo ndo é

utilizada de forma alguma pelos rob6s que compdsistema de exploracao.

Figura 5.2 — Exemplo de setores

A divisdo do ambiente em setores foi utilizada paraliar a quantidade de regides

exploradas, e consequentemente mapeadas, peloamgrmubsto. Um determinado setor é
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considerado como visitado se 0 mesmo é alcancadanpoobd qualquer. E importante notar
gue se um rob6 esta fisicamente em um $&fbe seus sensores atingem tanto os sefiftes
quantoSG, considera-se que o robd visitou apenas o SgoiTal definicdo visa garantir que

a analise de desempenho realizada seja mais @sderi

5.2RESULTADOS DE SIMULACAO

Inicialmente, apresenta-se um exemplo de simulagiqual é ilustrado o efeito da
integracdo de mapas na tarefa de mapeamento. NeaFsg3, sédo apresentados os mapas
métricos locais obtidos por trés diferentes robd’; R, e R — alocados no ambiente da
Figura 5.1(a), assim como também séo apresentadompas obtidos com a integracdo das
grades de ocupacdo entre os rob6s. Todos os magasemdtados correspondem aos
resultados finais de mapeamento de cada um dos egiais 0 nimero maximo de iteracdes

da simulacéo.

(d)

Figura 5.3 — Exemplo de mapeamento: (a), (b) &@apas métricos locais dos rolRs R, e Rs,

respectivamente; (d), (e) e (f) Mapas métricoggirdos dos robdR,, R, e R;, respectivamente

No experimento em questdo, os robds inicializargonogsesso de exploracao a partir
de posicOes aleatorias na area superior esqueraialiente. Na primeira linha da Figura 5.3,

0S mapas métricos locais de cada robd sdo aprdesntdais mapas sao construidos
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considerando apenas a informacao adquirida pefgsips sensores de distancia a obstaculos
de cada robd. Na segunda linha da figura, os maptdos por meio do processo de
integracdo de mapas, realizado entre os robosjls#itados para os mesmos. Os mapas
integrados demonstram o ganho de informacédo op&t juncdo dos mapas métricos locais
de cada rob6. Deve-se destacar que os mapas dpdesema Figura 5.3(d), (e) e (f) séo
distintos, uma vez que o processo de integracéendepdos encontros realizados pelos robds
durante a exploracdo do ambiente, de maneira duexpioracido é definida pela natureza
estocastica da estratégia IAS-SS.

As trajetorias realizadas por cada robd duranteooggso de exploracdo do ambiente
no experimento em questdo sdo apresentadas naaFldr Estas trajetdrias estdo
representadas por linhas brancas no interior des divres dos mapas metricos apresentados.
Por meio da visualizacao de tais trajetorias, &ipetidentificar quais areas foram visitadas
por cada rob6 e quais regides foram obtidas pemaeyor meio do compartilhamento de
dados entre os robos.

(b)
Figura 5.4 — Trajetorias de exploragdo:Ra)(b) Ry; (c) Rs

Na Figura 5.4(a), torna-se evidente o ganho dernmdQao obtido pelo rob&;.
Analisando-se a trajetéria do mesmo é possiveliinfpie tal robd explorou fisicamente
apenas trés salas do ambiente simulado. Contuah@smo robd possui informacdes em sua
grade de ocupacao que descrevem o estado dasigakgdo superior do ambiente, as quais
nao foram efetivamente exploradas pelo rdRO Informacbes estas provenientes da

integracdo de mapas com 0s roB9e Rs.

Avaliando: variagao do raio de comunicagao

O primeiro conjunto de experimentos realizado \asaliar a influéncia do raio de

comunicacdo no método de integracdo de mapas poopiEstes experimentos séo utilizados
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cinco robds alocados em um ambiente sem obstamtlE®os, a fim de melhor avaliar o
impacto do alcance do raio de comunicacgéo entreluss. Os raios de comunicacao testados
foram: 4, 8, 16, 24, 32 e 40 metros. Deve-se rpiaro raio de 32 metros € um valor préximo
a maior distancia encontrada dentro de um ambgimensdo 30m X 20m. Sendo assim,
as configuracdes dos experimentos com raios de moagdo iguais, ou superiores, a 32
metros correspondem a um cenario no qual os robdsnp compartilhar dados entre si
independentemente da distancia entre 0s mesmos.

Na Tabela 5.1, sdo apresentadas as porcentagexpldeacdo do ambiente, de modo
que as mesmas correspondem a uma variavel comptaeralintervalo [0,1] que descreve a
relacdo da quantidade de setores representadosmagda de um determinado robd e a
quantidade total de setores do ambiente. Devestaerdée de que, de modo geral, os ambientes
foram divididos em 24 setores. E importante notnl#m que a quantidade de setores
representados pelo mapa de cada robd indica tardetores visitados pelo mesmo quanto os
setores transferidos a este por meio do métodotelgracdo de mapas proposto.

Neste experimento, um conjunto de 10 simulacferetdizado para cada variacao do
raio de comunicacao. Portanto, os valores apraedentaa tabela correspondem a média da
porcentagem de exploracdo do ambiente, aplicandm-seétodo de integracdo de mapas
proposto conjuntamente com a estratégia de ex@lorésS-SS, considerando cada robd
empregado e cada raio de comunicagéao testado.

Inicialmente, no experimento proposto, 0 aumentoailm de comunicacéo induz uma
melhoria na porcentagem de exploracdo do ambiéitezndo-se o melhor resultado quando
0 raio de comunicacédo é igual a 16 metros. Contpd@ raios de comunicacdo maiores do
que 24 metros h4 um suave decaimento na porcentdgeexploracdo do ambiente. Tal
comportamento é provocado pelo aumento do numeiotelgracdes entre os robds. Com o
aumento no numero de integracbes o0s robdGs requememtempo maior para O
compartiihamento e o0 processamento da integracéd® mapas locais, reduzindo
consequentemente o tempo destinado a exploracambiente em si.

Tabela 5.1 — Média e desvio padrdo do desempenhwétiido de mapeamento variando o raio de comuricaca

Raio de

o Ry R2 Rs Ra Rs
comunicacao
4 0.92+0.11 0.9+ 0.11 0.95 0.06 0.920.11 0.94+ 0.09
8 0.97+ 0.06 0.9% 0.05 0.9% 0.06 0.96+ 0.06 0.96+ 0.06
16 0.99+ 0.01 0.99 0.01 0.9% 0.01 0.9% 0.01 0.99 0.01
24 0.98+0.02 0.98+ 0.02 0.98t 0.02 0.98t 0.02 0.98+ 0.02
32 0.96+ 0.04 0.94+ 0.04 0.9% 0.03 0.94+ 0.05 0.95 0.05

40 0.94+ 0.06 0.9¢+ 0.13 0.93¢ 0.08 0.88t 0.12 0.88: 0.12
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Considerando os casos nos quais o raio de comaniéagual a 32 ou 40 metros, 0s
robdés sempre compartilham seus mapas locais condeosis, independentemente da
distancia entre 0s mesmos, pois esta sempre € ndenque o raio de comunicacdo em
questdo. Uma vez que a comunicagdo entre os rob@sak, o processo de exploracdo do
ambiente se torna mais lento, pois um maior tengasé no compartilhamento dos dados.

Avaliando: estratégias de ajuste de direcdo de mewto

Nos experimentos de variagdo do raio de comunicdoaatilizada como técnica de
ajuste da direcdo de movimento dos robds o métdto da estratégia IAS-SS. Para avaliar o
desempenho da estratégia de exploracdo IAS-SS,oumde conjunto de experimentos foi
realizado visando demonstrar que o desempenho ttmlmde mapeamento baseado no IAS-
SS ndo € uma consequéncia arbitraria de um companta aleatorio.

Para tais experimentos foi avaliado o desempenhandtmdo considerando trés
técnicas distintas de ajuste da direcdo, sends:gdfamétodo AE; (2) método AEE; e (3)
estratégia uniforme de exploragdo, abreviada com\. IDe acordo com a estratégia
uniforme, uma variavel aleatoria discreta, definida uma distribuicdo uniforme no espaco
de angulosAs, determina os ajustes na direcdo de movimentontkira processo de
exploracao.

Novamente, um conjunto de 10 ensaios foi realizsta cada método, considerando
trés robbs alocados no ambiente da Figura 5.1(é@n Alisso, deve-se salientar que em todos
0s experimentos descritos a partir deste pontaioode comunicacdo adotado nas simulacdes
€ aquele que obteve o melhor resultado no conpmiterior de experimentos, ou seja, 0 raio
de comunicacdo em todos os experimentos elucidadeguir foi definido como 16 metros.

Os graficos do processo de exploracdo do ambietilizando os métodos AE e AEE,
assim como a estratégia uniforme, sdo apresentadod-igura 5.5 (a), (b) e (c),
respectivamente. Tais graficos apresentam a médiadasempenho obtido com cada
mecanismo de ajuste de direcdo durante toda aregglmdo ambiente. No eixptém-se as
iteracdes do processo de exploracdo, enquantonqueixoy, apresentam-se as médias da
porcentagem de exploracdo do ambiente.
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Figura 5.5 — Desempenho do mapeamento varianddatmée ajuste de dire¢do: (a) AEE; (b) AE; (c) UNI

Como pode ser observado pelos graficos em anédis®bds empregando a estratégia
IAS-SS com o método de ajuste de direcdo AEE apt@seum desempenho de mapeamento
superior aqueles apresentados pelos rob6s utiizasddemais mecanismos de ajuste da
direcdo de movimento. Na Tabela 5.2, sdo apresemtad médias e desvios padrdes,
considerando os trés robbs do referido experimetds, valores finais dos graficos da

porcentagem de exploracdo do ambiente de cada oné¢ogjuste de direcao.

Tabela 5.2 — Média e desvio padrdo dos métodopideeale diregcao

Método de ajuste Média (1) Desvio Padréo 6)
AEE 0.73 0.07
AE 0.37 0.15

UNI 0.25 0.06
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No presente trabalho, sdo realizadas andlisesistists entre 0s experimentos
executados utilizando-seteste t de Studemgara validar, ou rejeitar, hipoteses de que um
determinado conjunto de experimentos possui umngeseno melhor quando comparado a
outro conjunto com configuracdes diferentes. Naelab.3, sdo sumarizadas as informacdes
estatisticas referentes a comparacdo dos desengpeoométodos de ajuste de direcao
apresentados na Tabela 5.2. O nivel de signifieéadotado em todas as andlises estatisticas
realizadas nesta tese foi igual a 5%. Além dissteatificacdo de similaridade das variancias
entre dois grupos distintos de experimentos fdizada por meio daeste F adotando-se o
mesmo nivel de significancia empregadotesie t O valor tabelado dtestet é expresso na
forma tuanx, v g1)= valor, em queX é o nivel de significancia ¥ € o numero de graus de
liberdade. A hip6tese nula das andlises realizadiefinida comadd,: fa = ts. Em que i €
Ms Sa0 as médias dos desempenhos dos conjuntos elenexmosA e B, respectivamente. Ou
seja, dois conjuntos de experimentos com config@®sgistintas possuem em média um
desempenho equivalente. Em contrapartida, a hipa@tiésrnativa é definida contdy: 1 #

Ms. Neste caso, as médias de desempenho sédo distintesnsequentemente, um dos

conjuntos de experimentos possui um desempenhmneihgue o outro.

Tabela 5.3 — Comparac¢édo dos métodos de ajusteaigidi

Métodos o Relagédo entre os
Variancias Valor t calculado Valor t tabelado
comparados valores
tan(0.05, 14 g.l.) =
AEE/AE Diferentes te = 6.52 arl o) >
1.76
tan(0.05, 18 g.l.) =
AEE/UNI Iguais t. = 14.56 il g+) >
1.73
tan(0.05, 12 g.l.) =
AE/UNI Diferente f = 2.11 arl . gl) >

Na ultima coluna da Tabela 5.3, sdo apresentadesdagdes dos valores calculados e
tabelados parg considerando-se os métodos de ajuste de direganipados em pares. Nos
casos em que o valor calculatig € maior do que o valor tabelatlg, a hipétese nula é
rejeitada para o par de métodos em analise. Com® per observado na tabela em questéo,
todos os pares de métodos apresentam diferengsstestiaentre si, indicando que o método
AEE possui um melhor desempenho do que o AE e quiaos 0s métodos anteriores

apresentam desempenhos melhores do que a estrabdégoame UNI. Desta forma,
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comprova-se que o desempenho do método de mapeabssgado no IAS-SS ndo é uma

consequéncia arbitraria de um comportamento aleatér

Avaliando: variacdo do numero de rob6s

O proximo conjunto de experimentos visou verificadesempenho do método de
integracdo de mapas variando-se a quantidade @s tditizados no processo de exploracao
do ambiente. Novamente, nestes experimentos, rfailado o ambiente ilustrado na Figura
5.1(a). Para uma analise mais completa, todos tedogde ajuste na direcdo de movimento
comparados anteriormente foram utilizados nos @xeaitos.

A quantidade de robds empregada variou no intef\iakd. A variacdo da quantidade
de robds no referido intervalo foi escolhida devalaois fatores, a saber: (1) a propria
dimensdo do ambiente simulado; e (2) uniformidaden @s experimentos descritos e
simulados por Calvo et al. (CALVO et al., 2011a; 10/ et al.,, 2011b; CALVO et al.,
2011c) para o IAS-SS.

As médias das porcentagens de exploracdo do amipard os métodos de ajuste da
direcdo AEE, AE e UNI sédo apresentadas nas Talielgs5.5 e 5.6, respectivamente,
considerando cada variagdo da quantidade de rdth@ada na exploragdo. Todos os robds
iniciaram o processo de navegacao a partir daleeddizada na regiao superior esquerda do
ambiente.

Como pode ser observado nas tabelas em questamen® da quantidade de robos
gerou um aumento significativo no desempenho dmaeétle mapeamento, considerando o
AEE como estratégia de exploracdo. Uma vez questahtégia gera uma exploracdo do
ambiente mais eficiente, 0 aumento do numero désrpkbrmite um maior compartilhamento
de informacdo entre os mesmos, por meio do métedinteégracdo de mapas proposto,
aumentando consequentemente a média da porcentigerploracdo do ambiente. No caso
em que foi empregado cinco robds para explorar loiente, as médias das porcentagens de
exploracdo atingiram o valor de 80%.

A melhoria gradativa no desempenho de mapeamentoeddda que o numero de
rob6s aumenta, também é observada em menor escat@étodo UNI. Uma vez que a
estratégia uniforme possui um comportamento esslemmite aleatorio, 0 aumento da média
da porcentagem de exploracdo do ambiente, causdminpremento da quantidade de robds,

€ induzido pelo préprio processo de integracao deas quando o mesmo é realizado por um
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robd que se dispersa substancialmente dos outods,rpermitindo que tal rob6 compartilhe

informagdes espaciais significativas com os demais.

Tabela 5.4 — Desempenho do método de mapeamemodama quantidade de robds - AEE

Quantidade de

Média e desvio padrdo do mapeamento

robos R, R, R R4 Rs
1 0.44+0.08 - - - -
2 0.62+ 0.09 0.63+ 0.09 - - -
3 0.72+ 0.08 0.74+ 0.07 0.72£ 0.07 - -
4 0.70+ 0.10 0.70t 0.10 0.7G: 0.10 0.7G: 0.10 -
5 0.79+0.11 0.8at 0.11 0.8at 0.11 0.80t 0.12 0.7 0.11

Tabela 5.5 — Desempenho do método de mapeamemodaa quantidade de robds - AE

Quantidade de

Média e desvio padrdo do mapeamento

robos R, R, R R4 Rs
1 0.40+0.10 - - - -
2 0.40+0.11 0.3 0.07 - - -
3 0.39+0.14 0.36t 0.16 0.36t 0.16 - -
4 0.37+0.13 0.34t 0.14 0.34+ 0.14 0.35: 0.15 -
5 0.51+0.17 0.50t 0.20 0.50t 0.20 0.50+ 0.19 0.51+0.18

Tabela 5.6 — Desempenho do método de mapeamemodaia quantidade de robds - UNI

Quantidade de

Média e desvio padrdo do mapeamento

robos R, R, R; R4 Rs
1 0.20+ 0.05 - - - -
2 0.24+ 0.07 0.24+ 0.07 - - -
3 0.26+ 0.05 0.26t 0.08 0.25: 0.05 - -
4 0.29+ 0.12 0.3t 0.12 0.28: 0.13 0.28: 0.13 -
5 0.39+ 0.17 0.38t 0.17 0.38t 0.18 0.36+ 0.16 0.36+ 0.16

E importante destacar o comportamento peculiar émado AE nestes experimentos,

0 qual apresentou uma melhora no desempenho dea@amento apenas com a utilizagéo

de cinco robbs. Nos demais casos de teste, o0 métdapresentou um desempenho quase

constante, sofrendo apenas pequenas oscilacéasormpbrtamento corrobora a limitagdo do
meétodo AE elucidada por Calvo et al. (CALVO et 2012) e discutida no Capitulo 4.
A limitacdo elucidada pelos autores indica que ¢tod®@ em questdo ndo é eficiente

para ambientes com grandes dimensfes, uma vez quentdade de feromdnio depositado
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nos diferentes intervalos angulares é similar etlogas pontos do ambiente, fazendo com
que a definicdo do ajuste na direcdo de movimemodwuza o robd para direcbes

desfavoraveis. Independentemente do tamanho doeatebsimulado e considerando que
todos os robds iniciam o processo de exploracdartar pe uma mesma sala, 0 aumento da
quantidade de robds utilizados ocasiona uma sdinirde feromonio na sala em questéo,
fazendo com que os robds tenham uma inicializagibadoravel neste cenario e gastem

muito tempo para se dispersar uns dos outros.

Avaliando: mapeamento com e sem integracao de dados

Uma interessante analise a ser realizada sobreessmgpenhos do método de
mapeamento do experimento em questdo € a verificdgad eficiéncia do sistema de
exploracdo quando o mesmo néo realiza a integgacapas entre os robds. Nesta situagéo,
0 método de integracdo proposto é desativado eoludsradquirem informacdo espacial
apenas por meio de seus proprios sensores deadiistinbstaculos. Sendo assim, apenas 0s
setores visitados diretamente por um determinatlé sdio considerados para o calculo da
porcentagem de exploracdo do ambiente realizadanpetmo.

Nas Tabelas 5.7, 5.8 e 5.9, sdo apresentadas #@sndéddesempenho do método de
mapeamento sem a integracao de mapas, considaa@mcao da quantidade de robds nos
meétodos AEE, AE e UNI, respectivamente.

Deve-se destacar que para o calculo do desempenimétddo de mapeamento sem a
integracdo de mapas foram empregadas as mesmdacgipriexecutadas para o calculo de
desempenho com a integracdo de mapas ativada. dopmiasta nova abordagem, foram
considerados apenas o0s dados métricos obtidosardieate por cada robd, sem o
compartilhamento de informacoes.

Uma importante consideragdo a ser feita com esta abordagem é observar que o
desempenho do método de mapeamento apresentouroportamento padrdo para os trés
métodos de ajuste de direcdo. Analisando-se osdo®ide ajuste separadamente, as médias
das porcentagens de exploracdo mantiveram valom@tares nos ensaios variando-se a
guantidade de rob6s utilizada.

Uma vez que os experimentos foram realizados cora onmasma quantidade de
iteracdes, os robds tenderam a visitar uma qualgide setores com uma mesma area, de

acordo com o método de ajuste de direcdo empre@adsa forma, é possivel inferir que a
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média de exploracdo quando a integracdo de magesafivada ndo depende do nimero de

rob6s utilizados, mas sim, apenas do método deegdlo empregado.

Tabela 5.7 — Desempenho do método de mapeamentmtsgmacdo variando a quantidade de robds - AEE

Quantidade de

Média e desvio padrdo do mapeamento

robos R, R, R R4 Rs
1 0.44+0.08 - - - -
2 0.46+0.13 0.52+ 0.09 - - -
3 0.43+0.17 0.5+ 0.13 0.44+ 0.12 - -
4 0.42+0.14 0.42+ 0.16 0.38: 0.18 0.3# 0.16 -
5 0.42+0.11 0.45 0.15 0.44+ 0.14 0.42+0.12 0.44+ 0.17

Tabela 5.8 — Desempenho do método de mapeamentmtsgmacao variando a quantidade de robds - AE

Quantidade de

Média e desvio padrdo do mapeamento

robos R, R, R R4 Rs
1 0.40+0.10 - - - -
2 0.35+0.10 0.2 0.10 - - -
3 0.32+0.11 0.25:0.13 0.20t 0.08 - -
4 0.30+ 0.10 0.21+ 0.07 0.22+ 0.07 0.27# 0.13 -
5 0.35+0.14 0.3t 0.14 0.26t 0.07 0.2# 0.13 0.28: 0.13

Tabela 5.9 — Desempenho do método de mapeamentmtsgracdo variando a quantidade de robds - UNI

Quantidade de

Média e desvio padrdo do mapeamento

robos R, R, R; R4 Rs
1 0.20+ 0.05 - - - -
2 0.20+ 0.05 0.20+ 0.08 - - -
3 0.20+ 0.05 0.25+ 0.09 0.19+ 0.04 - -
4 0.24+0.12 0.23t 0.08 0.20+ 0.04 0.18: 0.02 -
5 0.30+0.14 0.20t 0.07 0.25+ 0.13 0.22+ 0.10 0.20+ 0.08

Além disso, é evidenciada mais uma vez a relevacianétodo de integracdo de

mapas locais, por meio da observacdo do ganhofdeniacédo obtido com a aplicacdo do

mesmo durante a exploragdo do ambiente. Na Fig@¢a)5€ apresentado o mapa métrico de

um dos cinco robds empregados em uma das simulag@dgadas, considerando o

mapeamento sem a integracdo de mapas.

Em contrapartida, na Figura 5.6(b), é ilustradoapaxmétrico do mesmo robé quando

este realizou integracdes de mapas locais com rogisleéobds presentes no ambiente. De
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acordo com a trajetdria do robd, é possivel noter @ mesmo ndo explorou efetivamente
todo o ambiente, mas gracas ao processo de inf@gce; mapas o robd em questdo possui

informacdes espaciais sobre todo o ambiente nofguakerido.

@) (b)
Figura 5.6 — Mapa de um robd: (a) Sem integra¢gaC6m integracdo

Para validar a constatacdo de que o meétodo deragéey proposto melhora o
desempenho da tarefa de mapeamento foi realizadtestet pareado entre os resultados
apresentados nos experimentos anteriores, 0s oueiaram a quantidade de robds
empregada no processo de exploragao.

Nas Tabelas 5.10 e 5.11, sdo apresentadas as needesvios padrdes gerais para
cada quantidade de robds, utilizando-se os métadds e UNI, respectivamente. Assim
como sao apresentados os valores calculados edabglara teste t Uma vez que o método
AE é naturalmente similar ao AEE e possui um deseimp inferior a este ultimo, os dados
referentes & comparacado do mapeamento com e sgraigdo utilizando o método AE foram
omitidos. E importante notar que se utilizando agemm Gnico robd, independentemente do
método de ajuste de direcdo, € impossivel realiramprocesso de integracdo de mapas e,
portanto, ndo ha comparacdo do método de mapeacmnte sem integracdo de dados neste
caso especifico.

Considerando agora o desempenho do método de mapeammpregando-se o
método UNI e variando-se a quantidade de robéseovialo [2,5] € possivel observar que
tcal > tiap para todos os demais conjuntos de experimentasloSassim, a hipétese nula é
rejeitada em todos os referidos casos, indicanéocagmédia do desempenho de mapeamento
utilizando o método de integracdo de mapas é ntmiague a média do desempenho sem a
integracdo na estratégia uniforme. Similarmentagama conclusédo € obtida ao se comparar

o desempenho do método de mapeamento com e s@ragéte de mapas locais, utilizando-
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se 0 método AEE. Validando, dessa forma, a supmsledque o processo de integracéo de
mapas locais aumenta o desempenho da tarefa deamap® realizada pelos robés

pertencentes ao sistema de exploracao e vigil@ecéanbientes.

Tabela 5.10 — Comparacdo do método de mapeameamte sem integracéo de mapas - AEE

Quantidade de ) Desvio Valores doteste t Relagéo entre
Integracéo Média ()
robos Padréo () tan(0.05, 9g.1.) = 1.83 os valores

Sim 0.44 0.08 )

1 — Inexistente
Nao 0.44 0.08
Sim 0.62 0.09

2 tea = 7.93 >
Nao 0.49 0.11
Sim 0.72 0.07

3 tea = 16.30 >
Nao 0.46 0.14
Sim 0.70 0.10

4 tea = 15.47 >
Nao 0.39 0.16
Sim 0.79 0.11

5 tea = 9.80 >
Nao 0.43 0.13

Tabela 5.11 — Comparagdo do método de mapeamente sem integragdo de mapas - UNI

Quantidade de ) Desvio Valores doteste t Relagdo entre
R Integracao Média (1)
robbs Padréo () tap(0.05, 9g.1.) = 1.83 os valores

Sim 0.20 0.05 ]

1 - Inexistente
Nao 0.20 0.05
Sim 0.24 0.07

2 tea = 3.43 >
Nao 0.20 0.06
Sim 0.25 0.06

3 tea = 3.49 >
Nao 0.21 0.06
Sim 0.28 0.12

4 tea = 2.54 >
Nao 0.21 0.06
Sim 0.37 0.16

5 tea = 3.80 >
Nao 0.23 0.10

Na Figura 5.7, sdo apresentados os graficos deragalb do ambiente utilizando-se o
método AEE com e sem integracdo de mapas, varismdoguantidade de robds empregados.
Na coluna da esquerda, séo visualizados os gr&mmsa integracdo de mapas, e na coluna

da direita, os graficos correspondentes com o mé&ledntegracao ativado.
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Figura 5.7 — Graficos de exploracao variando-seamtidade de robds empregados no método AEE. Naaol
da esquerda, tém-se os graficos sem a utilizac@&tatracdo de mapas. Na coluna da direita, oscggaf

correspondentes com a integracdo de mapas.
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Como pode ser observado na figura em questdo,unssc dos graficos sem
integracdo, na coluna da esquerda, crescem de famer@s acentuada, indicando um
processo de mapeamento mais lento. Aléem dissopm®$ maximos atingidos pelas curvas
dos gréficos com integracdo, na coluna da direda, maiores do que seus correspondentes
sem a integracdo de mapas. O que permite infeerogmétodo proposto de integracdo de
mapas locais ndo apenas torna a tarefa de mapeamenambiente mais rapida, como

também a torna mais eficiente.

Avaliando: variagcao do tamanho do ambiente

Visando validar o método proposto para diverspgstide ambientes, o conjunto de
experimentos a seguir analisa o desempenho do mep&a considerando diferentes
tamanhos de ambiente. No conjunto de experimemtosjuestdo, foi utilizado o ambiente
ilustrado na Figura 5.1(b). Vale lembrar que nosa&s experimentais anteriores, 0S
ambientes foram simulados com uma éarea de 60®mada setor do mesmo como um
quadrado de 25m

No conjunto de experimentos em questao, trés rRo3$, e R3) foram alocados na
regido superior esquerda do ambiente da Figur&)s R¢i empregado o método de ajuste de
direcdo AEE com um raio de comunicacédo de 16 metnos o compartilhamento dos mapas
métricos locais entre os robds. O tamanho do artgiemiou nas dimensdes: 20m X 10m, 20
X 20m, 30m X 20m, 30m X 30m e 40 X 30. O tamanhs sletores em todas as simulacdes
executadas foi igual aquele utilizado nos expertoganteriores.

Na Tabela 5.12, sdo apresentadas as médias e dgsddes das porcentagens de
exploracdo para cada dimensdo do ambiente, coasidlerque os robds compartilham
informacdes espaciais entre si. Em contrapartidalabela 5.13, sdo apresentas as médias e
desvios padrBes das porcentagens de exploracdoopaesmo conjunto de dados, porém
considerando apenas as informacdes métricas oldidetamente pelos sensores de cada
robd, ou seja, com o0 método de integracao de nugsadivado.

Como pode ser observados pelas Tabelas 5.11 ela12n declinio na porcentagem
de exploragdo quando o tamanho do ambiente aunsgni@cdo denotada pelos casos 30m X
30m (36 setores) e 40m X 30m (48 setores). Umajmezm tais casos a area a ser explorada
€ maior e a quantidade de iteracbes entre as coafiges testadas € mantida constante, o

declinio na porcentagem de exploracdo pode sep ¢ino uma consequéncia natural e
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esperada. Contudo, vale ressaltar que mesmo uneam@btom o dobro do tamanho dos
experimentos anteriores, o método de mapeament@dotagracdo de mapas ativada atingiu
uma porcentagem de exploracdo proxima a 85% pai@stos robdés empregados nestas

simulacdes.

Tabela 5.12 — Desempenho do método de mapeamantotagracdo variando a dimensédo do ambiente - AEE

_ ) Média e desvio padrdo do mapeamento
Dimenséo do ambiente

R R> Rs
20m X 10m (8 setores) 0.77+0.11 0.60Gt 0.27 0.58 0.27
20m X 20m (16 setores) 0.89+0.11 0.88t 0.10 0.88t 0.10
30m X 20m (24 setores) 0.91+ 0.07 0.9+ 0.07 0.92+ 0.07
30m X 30m (36 setores) 0.89+ 0.11 0.89t 0.08 0.89+ 0.11
40m X 30m (48 setores) 0.85+ 0.08 0.86t 0.08 0.85: 0.08

Tabela 5.13 — Desempenho do método de mapeamentmtsgracao variando a dimensédo do ambiente - AEE

_ ) Média e desvio padrdo do mapeamento
Dimenséo do ambiente

R R> Rs
20m X 10m (8 setores) 0.52+0.21 0.48t 0.26 0.43 0.25
20m X 20m (16 setores) 0.58+0.13 0.7Gt 0.17 0.58t 0.15
30m X 20m (24 setores) 0.71+0.11 0.62+ 0.23 0.65 0.17
30m X 30m (36 setores) 0.57+0.18 0.56t 0.11 0.58t 0.11
40m X 30m (48 setores) 0.44+ 015 0.530.12 0.46£ 0.17

Deve-se destacar que as porcentagens de explorag@mbientes 20 X 10 (8 setores)
e 20 X 20 (16 setores) foram menores do que agueksentada no ambiente 30 X 20 (24
setores) devido principalmente as proprias dimensfds ambientes. Uma vez que, nestes
casos, as areas que separam uma sala do ambienteutias sdo menores, 0s robds
demandaram um tempo maior para se desviarem da&colis presentes no ambiente —
paredes e demais rob6s — e, consequentementegrtevan tempo maior para atravessarem
de uma sala para a proxima.

Considerando a utilizacdo do método proposto tgiacdo de mapas locais baseado
em observacdes inter-robgs, outra importante obgéova ser realizada referente aos dados
em analise € o fato de que ndo apenas as porcestdgeexploracdo e mapeamento do
ambiente dos robds aumentam com a utilizacdo d@doéproposto, como também, os
desvios padrdes dos experimentos executados dimiauaedida que os robds compartilham
entre si informagdes espaciais acerca do ambient@ia se encontram.
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Avaliando: métodos de mapeamento — OG com integrde&ados e Thinning

No proximo conjunto de experimentos, visa-se coaipa método de mapeamento
com integracdo de dados com outra abordagem deamapé. Sendo assim, avalia-se 0
método proposto em relacdo a técnica de mapeanteptddgico Thinning Ambas as
técnicas de mapeamento séo aplicadas simultaneamentambientes ilustrados nas Figuras
5.1(c) e (d), denotados para simplificacdo coldB: e AMBp, respectivamente. Uma vez
gue ambas utilizam a mesma estratégia de explorat@8-SS (AEE) — a comparacao entre
as mesmas se torna mais objetiva, avaliando-sespetarefa de mapeamento em si.

Nestes experimentos sdo utilizados trés robd3;,—-R, e Rs — em um ambiente
simulado de dimens&do 30m X 20m. Na Figura 5.8(aprésentado o grafico da porcentagem
de exploracdo do método de mapeamento métrico otaygracdo de dados, empregando-se
um raio de comunicacdo de 16 metros. Na Figurabh.& apresentado o grafico de
exploracdo empregando-se a téciibaning Ambos os graficos se referem a exploracao do
ambienteAMBc.

Na Figura 5.9, séo ilustrados exemplos dos mapasdge com cada uma das
abordagens mencionadas em uma das simula¢des ad@&zuOs mapas métricos baseados
em grades de ocupagao com integracédo de mapashlisRi, R, e R; sdo apresentados nas

Figuras 5.9(a), (b) e (c), respectivamente.

Porcentagem de exploracao do ambiente
Porcentagem de exploracao do ambiente

R1

R3 R3
I I I I I

I 1 I
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Iteracoes Iteracoes

(@) (b)
Figura 5.8 — Graficos de exploracéo variando-se&tdo de mapeamento no ambiehldB. (a) Grade de

Ocupacéo com integracdo de mapasTtbhning
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Uma vez que os mapas topoldgicos obtidos com actedminning sdo gerados a
partir de representacdes meétricas, 0S mesmos s&seapados sobrepostos aos mapas
métricos utilizados em suas respectivas constryg@sido assim uma melhor visualizagéo e
entendimento dos mapas em questédo. Nas Figurad,5&) e (f), os mapas topoldgicos séo

denotados pelas linhas verdes, considerando-s#0sR;, R, e R, respectivamente.

(d)
Figura 5.9 — Mapeamento do ambieAtdB.. Mapas métricos com integracdo de dadosR{alb) R;; (¢) Rs.
Mapas topolégicos: (d}y; (e)Ry; (f) Rs

Considerando-se agora a exploracdo do ambiAM8p, apresenta-se na Figura
5.10(a) o gréfico da porcentagem de exploracdo dmdao de mapeamento meétrico com
integracdo de dados, mantendo-se o raio de conpdoican 16 metros. Na Figura 5.10(b), é
apresentado o grafico de exploracdo empregandotéenecaThinning Os exemplos dos
mapas gerados com cada uma das abordagens memasi@dadilustrados na Figura 5.11. Os
mapas métricos baseados em grades de ocupacaotegna¢do de mapas dos robhsR, e
Rs; sdo apresentados nas Figuras 5.11(a), (b) ee&ectivamente. Em contrapartida, nas
Figuras 5.11(d), (e) e (f), sdo denotados os mapasldgicos dos robdR;, R; e Ry,
respectivamente.

Em ambos ambientes testadab)B: e AMBp, 0 método de mapeamento métrico com

integracdo de dados demonstra possuir um desempeitor do que o método de
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mapeamento topoldgicbhinning considerando-se como critério de avaliacdo agnbagem

de exploragdo do ambiente em questdo. Na Tabela$it apresentadas as médias e desvios
padrées de cada abordagem de mapeamento empregssla) como também sé&o
apresentados os valores obtidos coreste tpareado, referente a comparacao dos métodos de

mapeamento testados.
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Figura 5.10 — Graficos de exploracao variando-se&tmdo de mapeamento no ambiehidB, (a) Grade de

Ocupacéo com integracdo de mapasTtbhning

Figura 5.11 — Mapeamento do ambieAlB,. Mapas métricos com integracao de dadosR{alb) R,; (¢) Rs.
Mapas topolégicos: (d¥; (e)Ry; (f) Rs
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Como pode ser observado na Tabela 5.14, a retagé® os valores dieste tétq, >
tian para ambos os ambient&bBc e AMBp. Rejeitando, portanto, a hipétese nula nos casos
em questdo. Uma vez que a hipétese nula € rejeipadie-se inferir que a abordagem de
mapeamento utilizando o método proposto de intégrale mapas possui um desempenho

médio, referente a porcentagem de exploracdo dadeateb melhor do que o método
Thinning

Tabela 5.14 — Comparacédo entre métodos de mapeam@&rade de Ocupacédo com integracdo de mapas e

mapas topoldgicoshinning

) Método de ) Desvio Valores doteste t Relagdo entre
Ambiente Média ()
mapeamento Padréo () tan(0.05, 18g.1.) =1.73 os valores
Métrico com
_ . 0.82 0.09
integracao
AMB o tea = 8.58 >
Topoldgico
o 0.42 0.11
Thinning
Métrico com
. . 0.73 0.21
integracao
AMByp o tea = 2.05 >
Topoldgico
o 0.52 0.25
Thinning

Avaliando: feromdnio virtual integrado

E importante lembrar que em todos o0s experimetgesritos até entdo foi empregado
0 conceito de mapa de feromoénio global. Ou se@gdms robds possuiam acesso a uma
grade de feroménio global, na qual os mesmos es@in 0s processos de liberacdo e
deteccdo de feroménio. Contudo, tal abordagem reg@iével em robds reais, uma vez que
na estratégia de exploracdo IAS-SS ndo ha umaat@®rprocessamento na qual os robés
teriam acesso a este tipo de estrutura de dados.sBhicionar este problema, é proposta
nesta tese uma alternativa que emprega o0 conceitterdmonio virtual integrado. Na
abordagem de feromonio virtual, cada rob6 mantéra gnade de feroménio local que é
acessada apenas pelo proprio robd, de forma quesmanpode ser compartilhada com os
demais e integrada com estes por meio do métoduatgacao proposto.

Para avaliar a eficiéncia da abordagem de feramndrtual os experimentos variando-

se a quantidade de robés, utilizando o método dsteajde direcdo IAS-SS (AEE) no
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ambiente da Figura 5.1(a), foram replicados core aestvo conceito. Todas as condi¢cdes
iniciais do referido experimento foram mantidasersgs 0 processo de acesso a grade de
feromonios foi alterado, permitindo assim uma ag#o objetiva que mensura apenas o
impacto da alteracédo do conceito de mapa glob&rdenénio para o conceito de feromonios
virtuais integrados.

Na Tabela 5.15, sdo apresentadas as médias @sigmdroes das porcentagens de
exploracdo para cada rob6 empregado, consideraaplicacdo da abordagem de feroménios
virtuais integrados. De maneira analoga aos exgetios descritos anteriormente, na Tabela
5.16, sdo apresentados os desempenhos de explaagdiderando apenas os resultados
obtidos diretamente pelos sensores dos robés, @) eem o método de integracdo
desativado. Os resultados dos experimentos orggintlizando mapas globais de feroménio,

foram descritos nas Tabelas 5.4 e 5.7.

Tabela 5.15 — Desempenho do método de mapeameptegando feromonios virtuais integrados - AEE

Quantidade de Média e desvio padrdo do mapeamento
robos R, R, Rs R4 Rs
1 0.40+0.11 - - - -
2 0.48+0.14 0.50t 0.14 — — —
3 0.58+0.10 0.59+0.11 0.60t 0.11 - -
4 0.60+ 0.08 0.60+ 0.08 0.60+ 0.08 0.58+ 0.08 —
5 0.63+0.11 0.62+ 0.10 0.62+ 0.13 0.62+ 0.10 0.62: 0.11

Tabela 5.16 — Desempenho do método de mapeameanta gdegracéo de mapas desativada - AEE

Quantidade de Média e desvio padrdo do mapeamento
rob6s R, R, R; R4 Rs
1 0.40+0.11 - - - -
2 0.37+£0.17 0.41+ 0.14 — — —
3 0.36+ 0.15 0.42+0.11 0.45: 0.17 - -
4 0.39+£0.12 0.4+ 0.10 0.38: 0.14 0.34+ 0.13 —
5 0.41+0.11 0.39+ 0.13 0.38: 0.16 0.32+ 0.12 0.41+0.13

Como pode ser observado nas tabelas em questament da quantidade de robbs
gerou um aumento significativo no desempenho domaoétle mapeamento, considerando o
método de mapeamento empregando feromonios virtoi@grados. De modo similar aos
resultados exibidos na Tabela 5.4, o aumento doerminde robds permite um maior

compartilhamento de informacdo entre os mesmos,@o do método de integracdo de
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mapas proposto, aumentando consequentemente a deégiarcentagem de exploracdo do
ambiente.

Para validar a suposicdo de que o meétodo de mameanempregando
feromonios virtuais € melhor do que a sua contta@asem integracdo de informacfes —
espaciais e de feromonios — os resultados dasasab4dl5 e 5.16 foram comparados por meio
de umteste tpareado. Na Tabela 5.17, sdo apresentados os dadogalores ddeste t

referentes a tal analise.

Tabela 5.17 — Comparagéo do método de mapeameante sem integragdo de mapas — Feromdnios virtuais

Quantidade de  Feromonios Médi Desvio Valores doteste t Relagéo entre
édia
robbs virtuais “ Padréo (0) tan(0.05, 9g.1.) = 1.83 os valores

Sim 0.40 0.11 _

1 - Inexistente
N&ao 0.40 0.11
Sim 0.49 0.14

2 tca = 8.66 >
N&ao 0.39 0.15
Sim 0.59 0.10

3 tea = 7.07 >
N&ao 0.41 0.14
Sim 0.59 0.08

4 tea = 9.81 >
N&ao 0.38 0.12
Sim 0.62 0.11

5 tea = 9.03 >
N&o 0.38 0.12

Como pode ser observado pela relacdo entre osesalfeti, e t.a, €em todas as
configuracdes dos experimentos, com excecado do masgual a relagcdo € inexistente, o
desempenho do desempenho do mapeamento sem &aplda abordagem de feroménios
virtuais se mostrou inferior ao método de mapeameom a abordagem de feroménios
virtuais, esta Ultima inerentemente relacionadanatodo de integracdo de mapas proposto.
Tal resultado comprova a eficiéncia do método d@eamento com feromdnios virtuais,
permitindo dessa forma que tal abordagem seja qdcem trabalhos futuros empregando-
se robos reais.

Uma importante analise de desempenho a ser diacéita comparacdo do método de
mapeamento com integracdo de dados utilizando cedonde mapa global de feroménio e
sua contrapartida empregando a abordagem de ferosndimtuais. Na Tabela 5.18, séo

apresentados os dados estatisticos referentestadndo pareado realizado para tal analise.
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Como se era esperado, o desempenho médio entrassibrdagens apresentou uma
relagcéotey > tigp para uma quantidade de robds variando no interfiZak. Tal resultado
indica que o método de mapeamento com integracatades utilizando o mapa global de
feromonios possui um desempenho melhor do que @anagnto empregando o conceito de
feromonios virtuais.

Uma vez que no mapa global de feromonios 0os robésyem acesso a uma mesma
estrutura de dados para processamento do feronddonédural que tal abordagem apresente
uma melhor eficiéncia em relagcdo a sua contrapartidseada em feromonios virtuais.
Contudo, tal comportamento, ndo deteriora o fatquie entre as duas abordagens, apenas o
método empregando feromonios virtuais pode seregaplo em ambientes reais. Além disso,
deve-se lembrar de que o mapeamento utilizandonfianms virtuais também apresentou um
desempenho comprovado melhor do que o simples mmegpe@ sem integracdo de dados,
sendo portanto, uma solucdo viavel para a tarefma@eamento distribuido de ambientes

internos.

Tabela 5.18 — Comparacdo do método de mapeaméapa global de feromdnieersusFeromdnios virtuais

integrados
Quantidade  Abordagem de Méd Desvio Valores dotestet Relagédo entre
édia
de robos feroménio “ Padréo () tap(0.05, 18¢g.1.) =1.73 os valores

Mapa Global 0.44 0.08

1 tea = 0.92 <
Fer. Virtual 0.40 0.11
Mapa Global 0.62 0.09

2 . toa = 2.47 >
Fer. Virtual 0.49 0.14
Mapa Global 0.72 0.07

3 . tea = 3.86 >
Fer. Virtual 0.59 0.08
Mapa Global 0.70 0.10

4 tea =2.71 >
Fer. Virtual 0.59 0.08
Mapa Global 0.79 0.11

5 tea = 3.45 >
Fer. Virtual 0.62 0.11

Uma caracteristica interessante a ser observadal@cadt., < tip NOS experimentos
em que se empregou apenas um unico robd para agfptordo ambiente. Neste caso
especifico, deve-se notar que ndo ha integracatades, independentemente da abordagem
de feromoénios utilizada — mapa global ou feromoériasiais — e, portanto, ndo ha diferenca

estatistica entre as duas abordagens analisadas.
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Avaliando: variacéo do parametrQnitrvaio

No método proposto de integracdo de mapas loéaisrhimportante parametro que
define com que frequéncia o compartilhamento darmécdes ocorre entre os roboés, definido
pela variavelitienao Sendo assim, outra relevante andlise a ser ayasi@ € avaliar o
impacto da variacdo do parameit@wenao NO processo de integracdo. Para tal um novo
conjunto de experimentos foi realizado, de mangil® mensurou-se a média de exploracao
do ambiente quando o parametro em questdo assusegomtes valoreinenao [ {1, 10,

20, 30, 40, 50}.

No referido conjunto de experimentos, foram emadeg cinco robds alocados no
centro do ambiente da Figura 5.1(e). Como estmatdgi exploracdo utilizou-se o IAS-SS
(AEE) com raio de comunicacdo de 16 metros e ajgerdade acesso aos estimulos do
ambiente baseado em feromdnios virtuais integradasTabela 5.19, sdo apresentadas as

médias e desvios padrdes gerais para cada vafmrédmetratieralo testado.

Tabela 5.19 — Desempenho do método de mapeametaad@se 0 parametithenaio

itintervalo Média (1) Desvio Padréo 6)
1 0.59 0.14
10 0.65 0.12
20 0.64 0.10
30 0.62 0.10
40 0.62 0.07
50 0.53 0.13

Como pode ser observado na Tabela 5.19, os desbhogpmeédios em todos 0s casos
de teste foram relativamente préximos. Para varifee ha diferenca estatistica em tais
ensaios, foi realizado uneste tndo pareado entre os resultados mencionados. ddisan
simplificagdo e melhor entendimento desta anditsam omitidos na Tabela 5.20 os valores
det:p €tca doteste trealizado, apresentando-se apenas a relacact@stralores para pares
de configuracdes de experimentos.

Considerando os valores dgenalo iguais a 1, 10, 20, 30 e 40 ndo houve diferenca
estatistica entre os experimentos realizados, g@ermite inferir que em média 0 aumento da
troca de informacdes entre os robds, representaeldodiminuicdo dos valores d@ervaio, €

compensado pelo maior tempo necessario para cathpamstes dados, provocando uma
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exploracdo mais lenta do ambiente. Dessa formasendpenho da tarefa de mapeamento

com o método proposto de integracdo se mantemesipala os referidos casos de teste.

Tabela 5.20 — Comparacédo do desempenho entreamgevalo parametiityervalo

Relacao entre os valores dteste t comparando variagdes do parametrati,ervao

10 20 30 40 50
1 < < < < <
10 < < < >
20 < < >
30 < >
40 >

O desempenho do mapeamento iniciou a se degraglaagpuandiinteralo fOi igual a
50. Este resultado indica que a partir de tal ¢iisvaa exploracdo do ambiente comeca a se
tornar menos objetiva, quando analisada sob a dtisa&stimulos de feroménio detectados no
ambiente para ajuste na direcdo de movimento dussrdJma vez que os robos levam mais
tempo para trocar seus mapas de feromonios lazmisiesmos tendem a se direcionar para
areas ja exploradas pelos demais, reduzindo assifiti@ncia da tarefa de exploracéo.

E importante observar que n&o existe um melhomyaoa o parametridiyernao Um
valor pequeno para o parametro aumenta a trocafaieniacdes entre os robds, mas também
aumenta o tempo gasto para tal compartilhamentoarido o processo de locomog¢ao mais
lento. Em contrapartida, um valor alto para o pa&téontorna a movimentacdo mais rapida,
contudo os robds tendem a perder informacOes rlevados feromoénios das areas ja

exploradas pelos demais, conduzindo a um processgploracdo muitas vezes redundante.

Avaliando: formacao dos robés

Por fim, o ultimo conjunto de experimentos visalar o desempenho do método de
mapeamento com integracdo de dados quando o mesapticddo em um sistema cuja
formacdo é uma caracteristica crucial. Nestes Bwpatos é utilizada a extensdo da
estratégia IAS-SS denominada SAFS, mantendo comwicté de ajuste na direcdo de
movimentos dos rob6s o método AEE.

Em tais experimentos sao simulados os ambienisgdtios nas Figuras 5.1(f) e (g),
abreviados para simplificacdo confMB: e AMBg. Diferentemente dos experimentos

anteriores, optou-se por simular tais ambientes dionensdes 40m X 20m, totalizando uma
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area de 800f Além disso, definiu-se também que os ambientssefo divididos em 25
setores, de modo que 12 setores sao localizadesana esquerda do ambiente e outros 12 na
sala a direita, e um ultimo setor compreendenddn@nte o corredor que liga as duas salas.

Para avaliar a tarefa de formacéo foram replicaxfosxperimentos relacionados ao
tema apresentados por Calvo (CALVO, 2012). Nos mx@atos realizados pelo referido
autor, foram empregados 10 robds utilizando a tégfiea SAFS no ambient&®MBe. Sendo
assim, no presente trabalho foi empregada a megamidade de robds, adotando-se um raio
de comunicacdo de 16 metros. Vale lembrar que dkiriroca de informacédo pertinente a
estratégia SAFS, os robds nos experimentos reabzadsta tese compartilham também
dados referentes aos seus respectivos mapas locais.

Na Tabela 5.21, sdo apresentados os desempeno&taldo de mapeamento para os
ambienteAMB: e AMBs. Como nas analises anteriores, € apresentadodaleeempenho da
tarefa de mapeamento considerando que ha o colhgartinto de mapas métricos entre 0s
robds, quanto o desempenho correspondente do maptaconsiderando que o mesmo é

realizado com o método de integracdo de mapasivheiat

Tabela 5.21 — Média e desvio padrdao do método ¢eeamaento com formacgéo

Ambiente Integragéo de mapas Média (1) Desvio Padréo 6)
Sim 0.53 0.04
AMBc:
Nao 0.36 0.03
Sim 0.50 0.07
AMBg
Nao 0.33 0.05

Como pode ser observado pelos resultados aprdsent® mapeamento com
formacdo empregando o método de integracdo de npappssto possui um desempenho
melhor do que sua contrapartida sem a integragi®@ @mbos os ambientes. Vale notar
também que uma vez que os robds realizam o proadssexploracdo adotando uma
determinada formacdo, os mesmos nado se dispersaamhignte e, consequentemente, a
meédia da porcentagem de exploracdo do ambientgeatim valor ndo muito expressivo,
ligeiramente superior a 50% no melhor caso.

Uma importante caracteristica observada nos erpatdbs em questdo foi que os
mesmos apresentaram o mesmo comportamento desasigimulacdes realizadas por Calvo
(CALVO, 2012). Inicialmente, uma vez que 0s rob8taeam proximos uns dos outros e

distantes de seus respectivos centroides, notques®s mesmos tenderam a se dispersar até
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estabelecerem uma estrutura de formagédo. A pastimdmento em que a formacao foi
estabelecida, a mesma foi mantida até que o liderupo de robds atingiu o corredor que
liga as duas salas do ambiente. Durante o tempqguab o grupo de robds atravessa o
corredor, a topologia da formacao foi reorganizadgi@mnomamente, permitindo que o grupo
se locomovesse sem colisbes. Saindo do corredgmim encontrou novamente uma area
ampla e, devido novamente as forcas de atracaaetusoides, foram impulsionados a se
dispersarem em uma nova formacéo, maximizandoaad&eobertura de sensoriamento do
grupo.

Deve-se lembrar de que na estratégia SAFS, os dtéstam a cada instante seus
vizinhos adjacentes, construindo constantementeékdas de Voronoi correspondentes a
topologia da formacdo e computando seus respedatemisoides. Se um robd esta longe de
seu centroide, entdo 0 mesmo esta proximo ao lueitironteira de sua célula. Isto significa
gue existe um risco de colisdo e, neste caso,ca fig atracdo exercida por seu centroide &
maior. A medida que um robd se aproxima de seudidst a intensidade de tal forca diminui
gradativamente, de modo que o estado de equilébeatingido no instante em que todos os

robds estdo extremamente proximos de seus respectwntroides.

5.3 CONSIDERAGCOES PARCIAIS

Analisando a tarefa de mapeamento, uma importaareagem do método proposto
neste trabalho, comparado ao modelo de comparihtorproposto por Tan et al. (TAN et
al., 2004), é a capacidade que o0 mesmo possui peama ambiente. Uma vez que o modelo
descrito em (TAN et al., 2004) lida apenas com abl@ma de cobertura, 0 mesmo nao
constréi um mapa que representa 0 ambiente noogualbds estao inseridos. Além disso, é
importante salientar que a capacidade de sensariarde ambiente em (TAN et al., 2004)
depende fortemente do numero de robés empregadios raio de comunicacdo entre 0s
mesmos, de modo que ndo ha garantia de que toubierse é explorado. Em contrapartida,
uma vez que o método proposto de mapeamento ublizAS-SS como estratégia de
exploracdo € possivel esperar que o0 mesmo seja dapaxplorar o ambiente por completo,
desde que iteracdes suficientes sejam empregaldasspatégia de exploracao.

Uma segunda diferenca entre tais propostas é aléatpue o sistema com multiplos
robds elucidado em (TAN et al., 2004) é testadonapeem ambientes sem obstaculos,

tornando a tarefa de navegacdo mais simples. Nedadem proposta nesta tese cada
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ambiente € divido em salas, de maneira que a mov@p&o dos robds é limitada pelas
paredes que separam as salas, tornando os exp@smesalizados mais realisticos e
proximos as aplicacbes em ambientes reais.

Outra importante vantagem da abordagem propostaaacidade de mapeamento
continuo do ambiente. A estratégia IAS-SS garante q ambiente é continuamente
explorado segundo os estimulos de feroménios @elestpelos robds nas areas visitadas
pelos mesmos. Uma vez que o ambiente é periodi¢are&plorado, os mapas gerados pelos
robds sdo constantemente atualizados e qualqueangacha estrutura do ambiente pode ser
reconhecida e compartilhada com os demais robdenpentes ao sistema de exploracao e
vigilancia.

Considerando o numero de robds empregados no pwmcks exploracédo, deve-se
notar que quanto maior a quantidade de rob6s addiznaior € a area do ambiente mapeada
pelo método proposto em um mesmo intervalo de te@potudo, € importante observar que
devido ao comportamento do IAS-SS mesmo que unoUoigd seja utilizado na tarefa de
exploracdo, 0 mesmo ainda € capaz de mapear camglete um ambiente qualquer, desde
que iteracdes suficientes sejam destinadas aogsocke exploracdo. De modo geral observa-
se que 0 tempo necessario para se mapear uma ideidganarea diminui a medida que o
namero de robds aumenta, ocasionando uma maier demformacdes entre 0s mesmos.

Analisando-se os resultados obtidos com o preseaiialho em relacdo aos resultados
apresentados por Calvo et al. (CALVO et al., 20104tL.VO et al., 2011b; CALVO et al.,
2011c;), referentes ao desempenho da estratégis A eve-se salientar a melhor eficiéncia
do método AEE como mecanismo de ajuste na diregdoavimento dos robds. Assim como
nos trabalhos dos referidos autores, o método ARtHém atingiu um desempenho superior
do que os demais métodos analisados — AE e estratéiforme — contribuindo desta forma
para validacdo do IAS-SS (AEE) como estratégia g#oeacdo e vigilancia de ambientes
internos.

Um problema relevante detectado na area de mapé&araatbnomo por meio de
robds moveis é a falta de métricas bem definidaa pamparacdo com os demais métodos
encontrados na literatura. De modo geral, tais do&t@&o avaliados considerando-se apenas
a geracao dos mapas em si, ou nos melhores camdisando-se medidas de desempenho
inerentes a prépria abordagem de mapeamento peopdrsia interessante métrica aplicavel a
qualquer abordagem de mapeamento € a apresentadaipo Ma (LIU; MA., 2009), que

define a porcentagem de exploracdo do ambientersequentemente, de mapeamento do
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mesmo. Sendo assim, € interessante discutir ofta#ssl obtidos por Liu e Ma em seu
respectivo trabalho.

A abordagem proposta por Liu e Ma (LIU; MA, 2008gseada em algoritmos de
otimizacdo por enxame de particulas e curvas dbeHijl foi desenvolvida para mapas
configurados em planos de coordenadas de dimer3@ax4400, divididos em 16 sub-
regides. Nos experimentos realizados pelos autmeguestdo, foram empregados trés robds
durante um processo de mapeamento com 3500 itsral§a@eabordagem de Liu e Ma, um
meétodo de exploracdo aleatoria baseado em c@wsmped comparado com o algoritmo
baseado em PSO e curvas de Hilbert proposto petosea. As porcentagens de exploragao
do ambiente utilizando o método de exploracdo @ligate o algoritmo baseado no
PSO/curvas de Hilbert foram aproximadamente de 30%70%, respectivamente.
Considerando os resultados reportados na preseste de doutorado, o0 método de
mapeamento proposto apresentou um desempenhocsugrarrelacado ao algoritmo proposto
por Liu e Ma, atingindo em alguns casos médiasederpenho superiores a 90%.

Uma importante observacdo a ser levada em congétterda comparacdo das duas
abordagens é notar que cada sub-regido do algoptoposto por Liu e Ma corresponde a
6,25% do tamanho total do ambiente. Enquanto casa setor do método de mapeamento
proposto neste trabalho equivale aproximadamedtd @2 da dimenséo total do ambiente,
considerando-se a divisdo do ambiente mais comahzada nas simulacdes executadas, ou
seja, a divisdo em 24 setores. Além disso, deaabentar também que ha uma diferenca
significativa na estrutura dos ambientes utilizadws cada abordagem. Os ambientes
empregados em (LIU; MA, 2009) sdo menos complexogud aqueles utilizados no presente
trabalho, uma vez que os ambientes simulados poe IMa sdo formados por uma pequena

guantidade de obstaculos dispostos em uma amjaldivne
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CONCLUSOES DO TRABALHO

Neste trabalho foi proposto um novo método de naigfip de mapas locais baseado
em observacdes inter-robds, considerando comoté&stiade exploracdo de ambientes
internos a abordagem elucidada por Calvo et alL{GRet al., 2011a; CALVO et al., 2011b;
CALVO et al.,, 2011c), denominado Sistema de Vigilanbaseado na Modificacdo do
Sistema Coldnias de Formigas (IAS-SS). No métodpgsto, a integracdo de mapas locais €
realizada por meio de uma modificacdo do modelacampartiihamento de informagdes
proposto por Tan et al. (TAN et al., 2004), torraednesmo invariante em relacdo ao tempo
por meio da alteracdo da centralizacdo do sistem@odrdenadas de cada rob6. No método
proposto, os sistemas de coordenadas dos robOsesfralizados nas respectivas posicoes
iniciais de cada rob6. Uma vez que 0os mesmos nésupm conhecimento prévio acerca do
ambiente no qual estdo inseridos, a posicéo indgakodos os robds é definida como a

coordenada (0,0) e orientacdod@ seu proprio sistema de coordenadas.

O processo de integracdo de mapas € definido pior aeematrizes de transformagéo
de sistemas de coordenadas, representadas pelacidisentre pares de robbés e suas
respectivas posicoes relativas. As contribuicdesnétodo proposto sdo: (1) extensdo do
modelo de compartilhamento de informacao elucidawaho(TAN et al., 2004), tornando-o
capaz de transmitir mapas do ambiente entre osrdbédnodo construtivo; (2) insercao de
informacgdes espaciais no sistema de exploracagidngia IAS-SS; e (3) criagdo de uma
abordagem baseada em feromonios virtuais paraagpbs do IAS-SS em ambientes reais,
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sem a necessidade de sensores fisicos para libexaigteccdo de substancias quimicas, por
meio da integracdo de mapas locais de feromonio. ré3siltados obtidos com o
desenvolvimento da presente tese foram publicacioBdrins nacionais e internacionais por

meio de artigos cientificos, a saber:

e CALVO, R.; OLIVEIRA, J. R.; FIGUEIREDO, M.; ROMEROR. A. F.. Uma
estratégia de coordenacdo distribuida e bio-indpirpara sistema multiagentes
aplicada a tarefa de vigilancia de ambientes démmitos.X Congresso Brasileiro
de Inteligéncia Computacional (CBIC) Fortaleza/CE - Brasil, p. 1 — 9, 2011.

e CALVO, R.; OLIVEIRA, J. R.; FIGUEIREDO, M.; ROMEROR. A. F.. A
distributed, bio-inspired coordination strategy faultiple agent systems applied to
surveillance tasks in unknown environmerntsternational Joint Conference on
Neural Networks (IJCNN), San Jose/CA — USA, Proceedings of IJCNN 2011. Los
Alamos: IEEE Press, p. 3248 — 3255, 2011.

e CALVO, R.; OLIVEIRA, J. R.; FIGUEIREDO, M.; ROMEROR. A. F.. Inverse
ACO applied for unknown environment exploratiohhe Third International
Conference on Advanced Cognitive Technologies and pglications
(COGNITIVE) , Rome - lItaly, Proceedings of COGNITIVE 2011, g21- 147,
2011.

« CALVO, R.; OLIVEIRA, J. R.; FIGUEIREDO, M.; ROMER@R. A. F.. Bio-inspired
coordination of multiple robots systems and stigggemechanisms to cooperative
exploration and surveillance taskEEE International Conference on Cybernetics
and Intelligent Systems and on Robotics, Automatiorand Mechatronics (CIS-
RAM), Qingdao — China, Proceedings of CIS-RAM 201238 — 228, 2011.

« CALVO, R.; OLIVEIRA, J. R.; FIGUEIREDO, M.; ROMEROR. A. F.. A
bioinspired coordination strategy for controlling multiple robots in surveillance
tasks.International Journal on Advances in Software vol. 5, p. 146 — 165, 2012.

 OLIVEIRA, J. R.; CALVO, R.; ROMERO, R. A. F.. Estagia de formacgdo auto-
adaptativa baseada em uma modificacdo do algoA@. XI Congresso Brasileiro
de Inteligéncia Computacional (CBIC) Porto de Galinhas/Pernambuco — Brasil, p.
1-6, 2013.
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« OLIVEIRA, J. R.; CALVO, R.; ROMERO, R. A. F.. Rohot mapping using a
distributed and bio-inspired coordinatiodournal of Intelligent and Robotic
Systems 2013. (Submitted)

Uma série de experimentos em simulacao foi reddizera analisar o desempenho do
meétodo proposto, sendo este avaliado segundo asntegyfatores: (1) influéncia de trés
métodos distintos no processo de ajuste na dirdgdonovimento dos robés, considerando os
estimulos provenientes das concentracdes de fefom@ diferentes estruturas fisicas para
0s ambientes simulados; (3) variagdes no alcancaidale comunicacao entre os robds; (4)
variacbes no parametro que define o intervalo nonentre dois processos de integracao
consecutivos de um mesmo par de robds; (5) o emmedliferentes quantidades de robds
para se mapear um ambiente com &rea constantepe tamexploracdo também constante;
(6) variagdes no tamanho do ambiente simuladocdif)paracdo do método de mapeamento
com integracdo de dados com a abordagem de mapatopologicoThinning baseada em
algoritmos de esqueletizacdo de imagens; (8) ei@édo processo de exploracdo quando se
é aplicada também a integracdo dos mapas locdeyatmbnio de cada robd, gerando assim
uma abordagem de navegacdo baseada em feromoniogisyi e (9) eficiéncia do
mapeamento quando este é realizado em aplicac8eguasgs 0s robds devem manter uma
determinada organizacao espacial, denominada fé@omagmpregando-se para tal a estratégia
SAFS proposta por Calvo (CALVO, 2012). Uma impotganonsideracdao a ser destacada
sobre os experimentos é salientar que os mesmosindenam um esforco de tempo
substancial, uma vez que cada simulacdo exigiacampd aproximado de 90 minutos e que
cada configuragdo dos experimentos foi simuladaeld®@s. A realizagédo total de todos os
experimentos descritos no presente trabalho dermamaiotempo aproximado de 1000 horas

de simulacao.

Os experimentos realizados demonstraram que odméte mapeamento proposto
com integracdo de mapas locais apresentou um desbmpexpressivo, principalmente
quando comparado ao mapeamento sem integracdodds. ddém disso, mesmo quando
comparado com outra abordagem de mapeamento -€dddnnning— 0 método proposto
apresentou uma eficiéncia superior. E importariiergar que os desempenhos analisados se
referem a porcentagem de exploracdo e mapeamerambiente, representada pela relacao

da area denotada no mapa de cada rob6 e a aledotatabiente.
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Um conjunto especifico de experimentos que merestaque foi a validagdo da
abordagem de exploracdo baseada no conceito dedeiws virtuais, comprovando assim a
eficacia do método de integracdo de mapas conj@mizntom o IAS-SS para aplicacdes em
ambientes reais. Nesta abordagem cada rob6 cosstrdiroprio mapa local de feroménio e o
mesmo € integrado com os mapas dos demais robdsl@uees restricbes do método de
integracdo sao satisfeitas, eliminando a necessid@densores fisicos reais.

Analisando-se o desempenho do método de mapearoemtantegracdo de dados
proposto em relacdo aos demais trabalhos encostnadditeratura, notou-se a falta de
métricas bem definidas para uma comparagdo adeqhatt@tanto, uma analise viavel foi
realizada em relacdo ao trabalho elucidado poreLMa (LIU; MA, 2009), uma vez que
ambos os trabalhos apresentam métricas de deseospsinfilares. Nesta analise, 0 método
proposto neste trabalho se mostrou superior entaelao desempenho obtido com a
aplicacdo da técnica de Liu e Ma (LIU; MA, 2009)ntudo, deve-se salientar que tal
comparacao foi realizada considerando-se apenassofados apresentados no artigo dos

referidos autores.

Por fim, uma importante observacdo a ser congide® notar que embora a
abordagem proposta de mapeamento com integracd@tadies apresente um desempenho
significante, o trabalho apresentado nesta teselaldgorado ainda apresenta limitagdes
importantes. Dentre tais limitagbes, deve-se dastafl) falta de um protocolo de
comunicacao adequado, uma vez que o foco do pessahtalho é o processo de mapeamento
em si, se assumiu para critérios de simplificagé® & comunicacao entre os robds ocorre de
forma ideal. Contudo, para aplicagbes envolventddésaeais, um protocolo de comunicagao
apropriado e uma politica para tratar erros durantemunicacao precisam ser devidamente
abordados; (2) durante as etapas de rotacdo datfansdos mapas locais no processo de
integracdo se considerou que os robds possuians qadoisos de distancia e orientacéo
relativa entre os mesmos. Tal caracteristica nderidem o desempenho dos resultados
obtidos com a presente proposta, contudo, em unieatebreal, esta caracteristica poderia
afetar de forma relevante a qualidade dos mapasigepor meio da integracao, dependendo
dos possiveis ruidos detectados na distanciavelafitre pares de robds; e (3) os mapas
métricos baseados em grades de ocupacéo foranhidssopara serem integrados, pois 0s
mesmos sdo representacdes bem definidas e recdahea literatura, porém se deve ter em

mente, como discutido no Capitulo 2, que 0os mespossuem um custo computacional
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elevado. Sendo assim, a eficdcia do método promestmapeamento com integracdo de
dados ainda precisa ser validada em plataformagecmsos computacionais limitados.

Além das limitacBes da proposta € importante ressembém algumas vantagens
observadas com a aplicacdo da mesma, sendo dytasm@apeamento dinamico e continuo
do ambiente proveniente da colaboracdo do métodoageamento proposto com o IAS-SS.
Uma vez que a estratégia IAS-SS garante que o atebi continuamente explorado,
baseando-se nos estimulos provocados pela detetasioconcentracdes de feromonio,
observa-se que o ambiente é periodicamente explodadmaneira que 0os mapas construidos
pelos robds sdo constantemente atualizados e gqualgudanca na estrutura do ambiente é
reconhecida e compartilhada entre os mesmos; {@hskilidade do método de mapeamento
proposto com integracdo de dados. E importanteradisgue embora se tenha utilizado
mapas baseados em grades de ocupacdo para 0 Qraeesetegracdo, a metodologia
proveniente de tal modelo de compartiihamento dpasiando se limita apenas a tais
representacdes, podendo ser adaptada a difergraeslé mapas, desde que estes empreguem

representacdes espaciais baseadas em sistemagdienealas.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros pretende-se realizar uma dérdesenvolvimentos que visam
adequar o sistema de exploracéo e vigilancia IAS&% o0 método de mapeamento proposto
de integracdo de dados para aplicagcbes em ambieaiss Uma vez que a abordagem de
feromonios virtuais foi proposta e validada no enés trabalho, um fator crucial que ainda
necessita ser abordado no sistema em questdo élamentacdo de uma técnica de

localizagc&o autbnoma para os robés moveis.

Nos experimentos realizados até entdo as locaksacids robds nos ambientes
simulados séo obtidas diretamente da plataformgeP#tage sem o emprego de um método
apropriado. Embora o sistema ndo possua uma tédaitacalizacao, diversos trabalhos na
literatura abordam o problema em questdo. Sendamasgretende-se realizar um
levantamento das melhores técnicas de localizaggemdo selecionar e desenvolver aguelas

mais adequadas para o sistema de exploragéo @nagil

Deve-se notar que o método de localizacdo a sendelyido terd um impacto

significante na qualidade dos mapas gerados, taadpieles obtidos diretamente com os
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sensores dos proprios robés quanto nos obtidosidewasdo o processo de integracgéo.

Prevendo o impacto negativo inerente a um métodoaddizacdo naturalmente ndo preciso,

aliado aos possiveis ruidos detectados na distéeleiiva entre pares de robés quando o
sistema for aplicado em ambientes reais, preteadarsbém estudar uma abordagem hibrida
de integracdo de mapas locais, baseada tanto mservabbes inter-robés quanto no

alinhamento déandmarkspresentes no ambiente.

Na abordagem hibrida em questéo, os robds deveaivar o processo de integracao
de mapas locais inicialmente tal como descrito nesgnte trabalho. Uma vez que € esperado
gue ocorra um desalinhamento nas representacfasiaspdos mapas, uma segunda etapa
para ajuste do alinhamento devera ser realizadeetapa correspondera ao alinhamento de

landmarksrepresentados pelas linhas topologicas obtidasoco@todor hinning

Deve-se notar que mesmo que ocorram variacoesepassentacdes espaciais dos
mapas, devido tanto ao método de localizacdo emgoeguanto aos ruidos inerentes ao
mesmo, a relagdo das linhas topoldgicas aos oliatgoresentes no ambiente ndo se altera e,
portanto, pode ser utilizada para ajustar o alirdr@mentre dois mapas locais. Uma vez que
este alinhamento seréa executado ap6s o procesatedemcado de mapas proposto, espera-se
gue o custo computacional do alinhamento ldosimarksseja reduzido, uma vez que nao
sera necessario identificar todos os possiveihal®ntos entre pares ou conjuntos de
landmarks concentrando o calculo do ajuste necessario @alinhamento apenas na area

compreendida dentro do raio de comunicacao formpadoim par de robds qualquer.

Por fim, pretende-se realizar também um estudo amisfundado do desempenho do
mapeamento com integracdo de dados quando o mesampdicado em sistemas multi-
robdticos em formacdo. Avaliando-se a capacidadesttatégia SAFS em mudar de lider e de
se dividir em subgrupos. Resultados preliminaremahstraram que a estratégia suporta
adaptacOes na topologia do grupo causadas pelaangasgdide direcdo de movimento dos
robés e pela divisdo do grupo. Sendo assim, viskefeir uma politica de compartilhamento

de informacdes mais adequada e pertinente pateasegia em questao.

Nos experimentos realizados no presente trabattodoa-se a politica de que os robos
integrariam seus mapas locais apenas com seuaszidjacentes, localizados dentro de
seus respectivos raios de comunicacao. Outrascpsliiue poderiam ser definidas sdo, por
exemplo: permitir o compartilhamento de dados ape&mdre lideres de grupos diferentes de

robds ou apenas entre um lider e seus respectagogieres.
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Nos cenérios envolvendo a abordagem lider-segumlairos pontos interessantes
podem ser estudados, como o compartilhamento \&eld informacao, permitindo que
apenas um determinado tipo de dado seja compaldilbatre tipos pré-definidos de robds.
Neste cenario, pode-se definir, por exemplo, a igggyolitica de integracdo: permitir a
integracdo de dados espaciais apenas entre lidemgsipos distintos, concentrando assim o
processamento da integracdo em determinados agdmteistema distribuido, e realizar a
integracéo de dados de feromdnio entre todos d@syatdependentemente se 0S mesmos sao
lideres ou seguidores, uma vez que tais informag@@&mpregadas por todos os robdés como

critérios de navegacao.
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