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RESUMO

A tecnologia tomou 0 mundo, esta é e sempre foi uma ferramenta essencial para a construcao
de um futuro mais prospero, seguro e justo, a automagao nos meios de producéo e locomogéo
€ uma grande oportunidade de evolucéo dos seres humanos. Os carros modernos possuem
diversos sistema inteligentes para melhorar a experiéncia de seus motoristas como sistemas
de suspensao, carros com GPS embutido e conexao a internet ja sdo comuns no mercado, 0
proximo passo, que inclusive, ja esta sendo dado, sé@o os veiculos autbnomos, carros que se
locomovem de uma localizacdo a outra autonomamente, sem a necessidade de qualquer tipo
de intervengao do “motorista”, que no caso, passa a ser apenas um passageiro. Em um certo
momento, apenas veiculos autbnomos estardo nas ruas, isto nos trard uma série de
beneficios, principalmente na seguranca do transito, impedindo acidentes, fazendo as viagens
menos estressantes, uma vez que estes veiculos podem prever e impedir defeitos, e as falhas
humanas serdo extintas. Além destes beneficios, também podemos mencionar que a
implantacdo dos veiculos autbnomos acarretara numa diminuigcdo drastica do transito de
automoveis, consequéncia de a locomocao dos veiculos autdnomos ter velocidade comum
(n&o haveré diferencas de velocidade entre dois veiculos em um mesmo ponto) em conjunto
com 0s avang¢os na seguranca do transito. O objetivo do presente artigo € apresentar uma
analise de algoritmos e heuristicas para a criacdo da inteligéncia destes veiculos, uma vez
gue existem diversos problemas complexos na concepcdo e no desenvolvimento dos
mesmos.

Palavras-chave: Veiculos Autbnomos. Visibilidade. Planejamento de Rota.

ABSTRACT

Technology has taken over the world, this is and always has been an essential tool for building
a more prosperous, secure and fair future, automation in the means of production and
locomotion is a great opportunity for human evolution. Modern cars have several intelligent
systems to improve the experience of their drivers such as suspension systems, cars with built-
in GPS and internet connection are already common in the market, the next step, which is
already being taken, are autonomous vehicles, cars that move from one location to another
autonomously, without the need for any kind of intervention by the “driver”, which in this case
becomes just a passenger. At a time, only autonomous vehicles will be on the streets, this will
bring us many benefits, especially in traffic safety, preventing accidents, making travel less
stressful, as these vehicles can predict and prevent defects, and human failures. will be
extinguished. In addition to these benefits, we can also mention that the deployment of
autonomous vehicles will result in a drastic reduction in car traffic, as a consequence of the
autonomous vehicles locomotion having common speed (there will be no speed differences
between two vehicles at the same point) together with the advances in traffic safety. The aim
of this paper is to present an analysis of algorithms and heuristics for the intelligence creation
of these vehicles, since there are several complex problems in their conception and
development.

Keywords: Autonomous Vehicles. Visibility. Path Planning.
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1. INTRODUCAO

Os veiculos autdbnomos trardo uma evolugdo fantastica para nossa sociedade, é
necessario que este tema seja dia apds dia mais pesquisado e verificado, juntamente com
seus problemas complexos para que, seja possivel, avancar ainda mais neste tema, e o fato
de ja existirem veiculos autbnomos sendo distribuidos ao redor do globo sé reforca esta
necessidade.

Destes veiculos autbnomos, tomamos como objeto de pesquisa os robds moveis de
busca, ou muitas vezes nomeados como robés mdéveis de inspec¢do. Tais robds tem a fungéo
de buscar por um ou mais objetos em um ambiente, este ambiente pode ser conhecido,
parcialmente conhecido ou totalmente desconhecido pelos rob6s, aspecto que transforma por
completo os tipos de problema enfrentados no decorrer do desenvolvimento dos mesmos,
devido as tarefas basicas de movimento e percepg¢édo séo dificultadas.

As duas tarefas mais complexas no desenvolvimento destes rob6s sédo a
implementacéo da inteligéncia do robd, ou seja, suas decisdes, e 0 desenvolvimento do
sistema de controle, na tentativa de manter o mundo digital (o que o robé “sabe”) concordando
com o mundo fisico, utilizando os sensores e toda a parte de “percepc¢ao de mundo fisico”.

No primeiro desafio, ou seja, na parte da inteligéncia, € necesséria a implementacéo
de algoritmos eficientes e qualificados para cada tarefa, pois o processamento, quando
tratando de um robd movel, é essencial para seu desempenho, ndo s6 pela energia utilizada,
mas também pelo fato de que a cada segundo “perdido” no processamento de algum método,
o robd pode perder algum tipo de informacao e isto pode causar uma grande falha em todo o
sistema.

Vale mencionar também que as placas utilizadas para a criagdo destes rob6s nao sao
tdo potentes, devido a diferenca de custo entre placas de alto processamento e de baixo
processamento.

Ja no segundo desafio, é essencial criar formas de combinar os mundos digital e fisico,
de tal maneira que o robé “saiba” onde ele esta localizado e ndo se perca no decorrer de um
percurso, e é claro, mesmo que a inteligéncia do robd seja funcional e eficiente, sem um
sistema de controle adequado ela se torna inutil, impedindo que o robd faca qualquer tarefa.

Este projeto de pesquisa tem como objetivo estruturar e desenvolver a inteligéncia de
um robd movel de busca juntamente com uma solucao para o sistema de controle do mesmo,
submetendo uma proposta com implementacfes de diversos algoritmos selecionados e

modificados para este propésito.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.0 NAVEGACAO

Um dos grandes desafios na area dos rob6s méveis é a navegacdo. Para uma boa
navegacao sdo necessarios quatro elementos basicos: percepcao, o robb deve interpretar
seus sensores, extraindo os dados; localizagdo, o rob6 deve determinar sua posi¢do no
ambiente; cognicdo, o robd deve decidir como agir para atingir seus objetivos; controle de
movimento, o robd deve ter bom controle sobre seus motores para percorrer as rotas definidas
(SIEGWART, R e R. NOURBAKHSH, 2004).

Os grandes problemas da navegacao sdo consequéncias de ruidos e/ou erros nos
sensores responsaveis pela percepcdo dos robds, uma vez que estes sao limitados e nao
exatos. Tudo em ambientes ndo controlados podem causar complicacdes na percepcao,
devido a infinidade de variaveis existentes nos mesmos.

Assim como seus sensores, outros componentes dos robdés méveis podem sofrer
falhas, como por exemplo as rotagdes das rodas, teremos sempre: uma porcentagem de erro
entre a soma de rotacdes registrada e a rotacado realizada; uma porcentagem de erro entre as
rotagOes propriamente ditas, entre a (s) roda (s) de uma lateral e a (s) roda (s) de outra, e uma
porcentagem de erro causado por deslizamentos das rodas (SIEGWART, R e R.
NOURBAKHSH, 2004).

Pararealizar a navegacao de maneira adequada, sdo desenvolvidos diversos modelos
de estimativa de erros que sdo aplicados diretamente no sistema de controle do robd,
verificando constantemente o funcionamento dos quatro elementos bdasicos para a
navegacao.

2.1 MAPEAMENTO

A primeira definigdo necessaria para um robo ter a habilidade de se locomover em um
ambiente € o mapeamento, que combinada a localizagado, gera uma certa “percepgao” do
mundo real. Existem diversas maneiras de fazer um mapeamento, nesta secdo trataremos

das mais comuns.

2.1.1 OCCUPANCY GRID

Neste tipo de representacdo, o mapa é definido por uma matriz bidimensional que
abstrai 0 mundo real para o mundo digital em cada uma de suas coordenadas. Uma das
abordagens mais comuns é a utilizagdo de 0’'s em pontos livres, e 1’s em obstaculos/paredes.
Figura 1. Simples representacéo de mapa utilizando occupancy grid, no caso, um binério, uma vez

gue temos apenas pontos livres (amarelo) e obstaculos (roxo).
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Occupancy Grid

Il Obstaculo
Livre

Fonte: Autor.
2.1.2 GRAFOS
O ambiente também pode ser representado por um grafo, que é essencialmente, um
conjunto de nos que possuem ligacdes entre si, tais ligagdes indicam os caminhos possiveis
deumndé Saumno G.

Figura 2. Mapa representado por grafos.
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Fonte: (SIEGWART, R e R. NOURBAKHSH, 2004).
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2.2 VISIBILIDADE

A determinagdo de visibilidade € uma area importante da computagéo grafica muito
utilizada no desenvolvimento e na robética. Possui como fung¢é@o determinar quais areas sao
visiveis por um observador em um ambiente. Para possibilitar essa determinacao, € utilizada
a propria definicdo do fendmeno visibilidade, que consiste em: dois pontos sdo mutuamente
visiveis se, e somente se, 0 segmento de reta que os conecta néo for obstruido por qualquer
parede e ou obstaculo.
Figura 3. Visibilidade de um ponto g em um poligono simples, representada pela cor cinza escuro,

area V(q), e a parte nao visivel representada pela cor cinza claro.

7

Fonte: (GHOSH, 2007).

2.2.1 O PROBLEMA DA GALERIA DE ARTE

Um dos problemas de visibilidade mais conhecidos no mundo, o problema da galeria
de arte tem como origem o problema real de se vigiar toda a area de uma galeria de arte com
0 menor numero de guardas possivel.

O problema tem diversas varia¢gfes, mas no problema original, a galeria é tratada como
um poligono simples: uma forma geométrica delimitada por segmentos de linhas retas que
nao cruzam umas as outras - nao tem paredes internas - € que nao contém “buracos”
(poligonos dentro de poligonos) e os guardas tem campo de visao de 360°.

O teorema da galeria de arte gira em torno de trés métodos: triangularizacao, 3-
coloracdo e selecdo de vértices, descritos mais detalhadamente.

A triangularizacao € um tipo de decomposicéo que divide o poligono em N tridngulos
dentro do mesmo. De acordo com o teorema da triangularizacdo, todo poligono pode ser
triangularizado, entdo a primeira etapa do teorema da galeria de arte é triangularizar a area

da galeria.
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Figura 4. Triangularizacéo de poligonos.
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Fonte: (DE BERG, CHEOG, VAN KREVELD e OVERMARS, 2008).

A partir dos triangulos é possivel aplicar a técnica de 3-coloracdo, que consiste em
utilizar trés cores para colorir cada um dos vértices dos triangulos, de tal modo que nenhum
tridngulo contenha vértices de cores iguais.

Figura 5. 3-coloracéo de um poligono triangularizado.

AN

Fonte: (DE BERG, CHEOG, VAN KREVELD e OVERMARS, 2008).

Para finalizar, os vértices da cor que menos apareceu em toda a coloracdo sao
selecionados, e estes vértices sdo os pontos de guarda da galeria. Conforme a figura 4, os
guardas seriam posicionados nos vértices de cor branca ou de cor preta, uma vez que ambas

as cores aparecem com a mesma quantidade: 6, enquanto existem 7 vértices com a cor cinza.

2.2.2 RAY CASTING

Uma abordagem para a determinacéo de visibilidade é o Ray Casting, onde “raios”
(segmentos de reta) s@o disparados do ponto de inicio aos pontos desejados verificando a
area visivel.

Este algoritmo pode ser aplicado de diversas maneiras dependendo da representacao
do ambiente, no caso de ambientes definidos como poligonos, onde temos os vértices do
ambiente e os vértices dos obstaculos, € possivel disparar 0s raios apenas nestes vértices
formando tridngulos que definem as areas visiveis, jA no caso de ambientes representados
por grids, € necessario disparar os raios em todo o contorno do mapa, ou seja, para todas as

direcdes, sendo que, 0s raios continuam a avancar até encontrar obstaculos.
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Figura 6. Simulacéo do algoritmo Ray Casting.

Fonte: https://legends2k.qgithub.io/2d-fov/design.html

2.3 PLANEJAMENTO DE ROTA

Uma das funcdes mais essenciais para qualquer tipo de robé maével é o planejamento
de rota, este problema é generalizado em produzir uma movimentag&o continua que conecte
uma configuracao inicial S e uma configuracdo objetivo G, evitando colisdo com obstaculos
conhecidos. O robd e os obstaculos séo representados em um ambiente 2D ou 3D, enquanto
a movimentacdo € representada por uma rota no espagco de configuracao.

O conceito de espaco de configuracdo é definido pela combinacdo de todas as
configuracdes possiveis do robé no ambiente. Dentro deste espaco de configuracdo existem
importantes representages: espaco livre - sdo as configuracdes que evitam colisbes com
obstaculos; espaco alvo - subespaco de espaco livre que descreve onde é desejado que o
robé se mova; espaco de obstaculo - é o espago onde o robd ndo pode se mover.

Nesta secao, serdo descritos métodos diversos de planejamento de rotas que foram

estudados.

2.3.1 BUG
Na classe mais simples das solu¢Bes de planejamento de rotas, se encontram 0s
algoritmos do tipo Bug (inseto) que, como 0 nome sugere, possui heuristicas pouco complexas

e sem inteligéncia.

2.2.1.1BUG1
O primeiro dos algoritmos Bug é o Bug 1, que se movimenta em direcao ao objetivo, e
ao encontrar um obstaculo, faz-se o contorno do mesmo até retornar ao ponto de inicio, a

partir deste segue a extenséo do obstaculo até chegar ao ponto mais préximo do objetivo, e


https://legends2k.github.io/2d-fov/design.html
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neste ponto, se movimenta diretamente para o objetivo. Se existir outro obstaculo no caminho,
0 mesmo procedimento é executado.

Figura 7. Simulacao do algoritmo Bug 1 (inicio = Init, objetivo = Goal).

Init

Goal

Fonte: (LAVALLE, 2006).

2.3.1.2BUG 2

No algoritmo Bug 2, 0o movimento sempre é baseado na tentativa de seguir a extensao
de um segmento de reta direto do ponto inicial ao objetivo. Se um obstaculo é encontrado, a
extensdo do mesmo é percorrida (para um dos lados direito e esquerdo, sendo definido pela
implementacéo) até encontrar o segmento de reta direto, e quando o encontra, segue até
chegar ao objetivo.

Figura 8. Simulagdo do algoritmo Bug 2 (inicio = Init, objetivo = Goal).

Init

Goal

Fonte: (LAVALLE, 2006).
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2.3.2 PLANEJAMENTO DE ROTAS DE CUSTO MINIMO

Nesta secdo, serdo apresentados algoritmos de planejamento de rotas de custo
minimo. Para estes algoritmos, utilizaremos o conceito de grafos para suas explicacdes, mas
os algoritmos podem ser adaptados para qualquer representacdo de mapa, inclusive para

Occupancy Grids.

2.3.2.1 DIJKSTRA

Um dos classicos da computacdo, o algoritmo de caminhos minimos de Dijkstra,
calculando os caminhos minimos do na inicial para todos os demais nos.

Inicialmente, todos os vértices do grafo tém uma distancia infinita, com excec¢ao do
vértice inicial que tem, intuitivamente, distancia zero. Todos o0s vértices sdo também
representados como “abertos”, pois, ainda ndo foi encontrado um caminho de distancia
minima do ponto inicial até cada um deles.

Posteriormente, o vértice com menor distancia em relacdo aos outros e que se
encontra em “aberto” é selecionado, entao este é “fechado” e sao recalculados a partir dele,
todas as distancias aos vértices ainda “abertos”, simplesmente fazendo a soma da distancia
do vértice selecionado as distancias dos outros vértices vizinhos. Nos casos das novas
distancias calculadas serem inferiores as atuais, faz-se a substituicdo destes valores.

De forma analoga, o proximo passo é novamente selecionar o vértice ainda “aberto”
com a menor distancia, fecha-lo, e a partir deste, recalcular as distancias. Repete-se o Ultimo
passo até que todos os vértices tenham sido “fechados”. Como resultado, obtemos os
caminhos minimos entre o vértice inicial e 0s outros vértices.

2.3.1 A*

Um dos algoritmos mais conhecidos no universo da computacéo € o A*, ou A Star, um
algoritmo considerado como inteligéncia artificial que calcula caminhos minimos entre dois
pontos.

A grande evolucdo deste algoritmo em relagdo ao anterior, Dijkstra, estd no numero
de nés expandidos, uma vez que o algoritmo de Dijkstra expande para todos os nés vizinhos,
o algoritmo A* faz uso de uma fung&o heuristica para priorizar nés especificos.

Ele prioriza os nés através de uma combinacao de g(n) que é a distancia entre o ponto
atual ao ponto inicial, com a funcdo h(n) que € a distancia estimada do ponto atual ao ponto
objetivo, dado matematicamente pela seguinte equagéo:

f(n) = g(n) + h(n)
O algoritmo € iniciado com a declaragdo das variaveis e de duas listas, essenciais para o
mesmo. A primeira lista, comumente nomeada de aberta, contém os nds ou posicdes que ja

foram expandidos, enquanto a segunda lista, normalmente nomeada de fechada contém os
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noés ou posicdes que ja foram expandidas. A lista aberta € inicializada com o ponto inicial, e
a lista fechada é inicializada vazia.

Seguimos tais métodos até a lista aberta estiver vazia (0 que implicara na falha de criar
um caminho, ou seja, ndo existe caminho do ponto inicial ao ponto objetivo): retirar de aberta
o vértice N com f minimo e coloca-lo em fechada, se N for o objetivo o algoritmo retorna o
caminho mais curto (utilizando de backtracking, seguindo os pontos com menor custo f), caso
nao seja, gera os filhos de N, e para cada filho n’, ignora este se ele esta na lista fechada, se
ele ndo esta na lista aberta, o adiciona e se este j4 estava na lista aberta e define o ponto
atual como parente de n’, seguindo, verifica se 0 caminho para este vértice é melhor, usando
0 custo G como medida, se for o caso, recalcula custo G e F e altera o parente de n’ para o
ponto atual (ZANCHIN, 2018).

3. METODOLOGIA

A placa escolhida para a aplicacdo dos testes do robd foi a placa open-source Arduino,
devido a sua acessibilidade e sua consideravel baixa complexidade, se comparada a outros
tipos de placas. Esta escolha pode acarreta em algumas limita¢des tanto de memaria como
de processamento, em razdo do Arduino ndo ser uma placa de processamento, mas sim um
micro controlador.

A linguagem de programagéo selecionada para a implementag&o dos algoritmos
selecionados foi a linguagem C, pelo fato da mesma trabalhar com Arduino, ser veloz e
dindmica, pois como necessitamos de eficiéncia e de velocidade, tal linguagem faz sentido e
se encaixa perfeitamente no problema.

Primeiramente, o mapa foi definido como uma matriz bidimensional (occupancy grid)
em um simples arquivo de texto que seria armazenado na memoria do robd, juntamente com
seu ponto inicial. Tal mapa € lido e armazenado num vetor contido numa estrutura nomeada

Mapa.
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Figura 9. Arquivo de entrada definindo o mapa, primeira linha: largura; segunda linha: comprimento;

seguintes linhas: pontos do mapa e Gltima linha: posicéo inicial do robé.
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Fonte: Autor.

Uma vez que o mapa esta definido, o grande problema para o robd é encontrar um
objeto especificado, seria simples visitar todos os pontos do mapa e verificar cada um deles,
mas isto de forma alguma seria uma inteligéncia, mas sim um método de forca bruta.

Portanto, o teorema da galeria de arte foi estudado, pois este define pontos de guarda
para obtencéo de total visibilidade, mas este nao foi capaz de satisfazer os propésitos do robd
devido as limitagGes da galeria, que necessariamente deveria ser definida por um poligono
simples e sem buracos (poligonos dentro de outro poligono), o que ndo condiz com a
necessidade, pois o objetivo é que o robb seja capaz de definir os pontos em qualquer tipo de
mapa.

Como célculo de visibilidade, foi utilizado o algoritmo de Ray Casting, que funciona
disparando raios para todas as direcbes do mapa e alterando seus valores. Como a
representacao do mapa é feita com uma matriz, foi necessaria a implementacéo do algoritmo
de Bresenham para criac&o dos raios, possibilitando determinar quais 0s pontos numa matriz

de base quadriculada estéo contidos em cada raio criado (FLANAGAN, 2007).
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Figura 10. llustracao da implementacéo do algoritmo de Bresenham.

Fonte: Autor.

Uma vez que é possivel calcular a visibilidade de qualquer ponto no mapa, é
necessario definir os pontos de guarda. Para tanto, foi criada uma heuristica prépria que
funciona da seguinte maneira:

I.  Faz-se o calculo de visibilidade do ponto inicial do robd, configurando os pontos
visiveis como “visivel”, e o adiciona na lista de pontos de guarda.
II.  Enquanto houver algum ponto no mapa que nao estiver configurado como
“visivel”: busca por um ponto ndo visivel e o adiciona na lista de guardas.
. Retorna.
Nesta implementagao, € utilizada a estrutura “visibilidade”, responsavel por armazenar 0s
pontos de guarda num vetor nomeada por “pontos”, pela variavel de controle “completoVisivel”
gue indica se 0 mapa esta completamente visivel ou ndo e a quantidade de pontos

necessarias para total visibilidade.
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Figura 11. Implementac&o da funcdo de processamento de visibilidade.

ilidade(Map: Visibi

Fonte: Autor.

Uma vez que o robd tem o conhecimento dos pontos necessarios para obter total
visibilidade do mapa, a proxima tarefa é a de planejar as rotas de maneira eficiente, para isto,
foi implementado o algoritmo A*, planejando rotas minimas de forma rapida. Para tal, também
foi essencial o desenvolvimento de uma estrutura de arvore binaria maxima, conhecida como
Max Heap, pois em muitos iteracdes do A* existe um método de selecionar o0 n6 com menor
custo f, e buscar por este né a cada iteracao perderia toda a eficiéncia do algoritmo. Portanto,
a Max Heap faz com que sua lista sempre esteja ordenada, limitando todo aquele
processamento de busca a uma simples tarefa de remocédo da Max Heap.

O planejamento com o algoritmo A* é eficiente, porém, também foi verificado que era
necessario executar o planejamento do ponto inicial até todos os outros pontos de guarda,
para verificar o caminho mais curto/o ponto de guarda mais préximo (em relacdo a distancia
do caminho deste e ndo da distancia exata entre os pontos) do mesmo, e depois partir deste
ponto mais proximo ao ponto mais proximo deste, etc. Como solugdo deste problema, foi
implementada uma funcéo, initListaPath(), de geracado de caminhos minimos, que tem como

resultado um caminho que passa por todos os pontos de guarda.

4. RESULTADO E DISCUSSAO
Todo o codigo implementado é bem estruturado, organizado, e acima de tudo eficiente,
contando com uma série de estruturas que auxiliam na execucao das tarefas e métodos.
Os algoritmos selecionados para visibilidade, combinacdo de Ray Shooting com
Bresenham’s Line se mostraram excepcionais em calcular a visibilidade, mostrando

pouquissimas regiées com falhas.
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Figura 12. Resultado da implementacéo da funcdo de processamento de visibilidade.

Il Obstéculo
I Visivel
B Nio Visivel

Fonte: Autor.
A soma dos algoritmos de visibilidade, definicAo de guardas, A* e a funcéo
initListaPath() se provaram uma solucéo viavel para a inteligéncia do rob6 mével de busca.
Figura 13: resultado da implementacao da inteligéncia de planejamento do robd.

Pontos de Guarda
Il Obstéaculo
[0 Rota
B visivel

Fonte: Autor.
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Em contrapartida destes bons resultados, os problemas de implementacao
enfrentados e o tempo utilizado no desenvolvimento da inteligéncia do robd impossibilitaram
a implementacdo da inteligéncia no Arduino e a realizacdo dos testes online, o que, por

consequéncia, fez com que a parte do sistema de controle do robd nao fosse verificada.

5. CONSIDERACOES FINAIS
No término deste projeto, foi verificado que a inteligéncia desenvolvida é valida para
robdés moéveis de busca, como trabalho futuro, é necessério verificar se a inteligéncia
apresentada sera valida quando testada no Arduino e, obviamente, desenvolver melhor o robd

e seu sistema de controle.
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