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( RESUMO -NOTAS /ABSTRACT - NOTES 1

A vepresentagao do conhecimento do ambiente necessario ao plane
Jamento automatico de caminhos ¢ um problema importante nas aplwacoes eom ro
bos moveis. Neste artigo e apresentada uma forma de representagdo hierdrquica
desse conhecimento. Essa representagdo permite explorar atributos de vistbili
dade do ambiente que resultam em wma redugdo no caminho final planejado.Atuarn
do sobre a representagdo existe um sistema de planejamento que permite a rea
lisagao da geragao e monitoramento do plano simultaneamente. A representacdo
utilizada da ao sistema a capacidade de aprendizagem a respeito do ambiente e
dos obstaculos encontrados durante a realizag¢do de wma tarefa.
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Solepl 1EXE

A representacao do conhecimento do ambiente necessario ac planejamento au !
tomético de caminhos ¢ um problema {mportante nas aplicacoea com robos néveie.
Neate artigo é apresentada uma forma de representacic hierarquica desse conhe
cimento. Easa representacao peroite explorar atributos de visibilidade do am
biente que resultam em uwma redugdo no caminho Final planejado. Atuande sobre
a representucao exiate um sistema de planejamento que permite a realizacgio da
geracdo ¢ monitoramento do plano simultaneamente. A representagao utilizada da
ac eistema a capacidade de aprendizagem & respelto do amblente e dos obsticu
los encontrades durante a realizacao de uma tarefa.

The problem of planning in a visuwal navigation eystem

Abstract

The yepresentation of the knowledge about the environment necessary to
the avtomatic planning of paths is an Limportant problem in mobile robots
applicationa. This paper presents s hierarchical rvepresentacion of this
knowledge. This representation enables the exploration of visibility factors
which result in a reduction of the finnl planned path, There is a planning
eyotem working on thie representation that realizes generation and exccutlion
monitoring of the plan almultanecusly, The representacion which is used
enables the learning sbout the environment and the obstacles that ore found
during task execution.

Keywords: Siptemas aut5nomos de navegacao; Planejamento; Representacao hierdx
quica do conhecimento; Grafd de conectividade; Aprendizagem.

1. INTRODUGAQ

Enbora o controle das acividades de um ra
bo movel possa ser felto com técnicas de ceon
mrole automdtico, técnicas de planejamento ba
'seade em conhecimento podem dar uma potencig
1idade maicr de controle.

; A seguir ¢ aprescntado o paradigma ueill
zado aqui:

l_-—'m percepgaoc
sodelo l
internc

mundo

raciocinio externo

" atuagao

agao

Nesse case deve-se ressaltar que a percep
¢ac envolve tanto o plano sensorial quanto o
plano abstrato. A percepgac ¢ utilizada para
coletar dades do mundo externo e comparar com
r wodelo interno que possui. O raciocinio cul

da do plancjamente propriamente dito. A atua
¢do poderd ser duas formas: oy atvalizando ¢
modelo interne ou atraves de uma agdo sobre
nundo externc, Para um desempenho eficlente
€ de grande importincia que © modele interno
sejo uma representacao filel e de facil mani
pulacac do mundo externo.

Como em todo sistema baseado em conheci
mente, um dos problemas fundamentais recide
na forma de se representar o conhecimento que
deve ser utilizado. MNesse artigo procura-se
demonstrar uma forma simples de representar
o conhecimento necessario para o planejamen
to automatico de caminhos em robos moveis.

Na parte 2 & apresentado o Sistema de Na
vegacao Visual (SNV) que é o sistema para ©
qual tam sido proposta essa representagao.Na
parte_ 3 é apresentado um procedimento de na
vegacao para ambientes desestruturados e e
evidenciada a necessidade de planejamente de
caninhos para ¢ cumprimento eficlente das ta
refas em amblentes estruturades, Na parte &
apresenta-se uma revisio histdrica dos prin
cipals trabalhos na drea de representagdo de
conhecimento pava sistemas autcnomos de nave
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- gagac. A seguir, na parte 5, apresenta~-se a

representacao adotada para o SNV, Na parte 6

apresenta-se o planejador que faz uso dessa .

representacdo e como ele funciona. Na parte
{7 apresenta-se como funciona a aprendlzagem
do SNV. Por fim, na parte 8, sdo apresenta
das as principais conclusdes do trabalho.

2. O SISTEMA DE NAVECACAO VISUAL (SNV)

O Sistema de Navegacio Visual (SHV) é um
B8istema que deve ser capaz de navegar em um
‘ambiente qualquer, estruturado ou nao, ¢ rea
jlizar terefas de 1nterpretacao visual (reco
nhecimento de obatdculos, caminhos 1ivres,
ete,).

... Assim como o Intelligent Hobile Platform
(IMP) (Crowley, L9B4), o SNV é projetade pa
ra responder a comandes do tipo "Va para (lu
gar)" onde lugar representa uma posicao (x,
¥)}. ho contririo do IMP entretanto, o lugar
nde necessita ser uma posigio previamente
aprendida pelo sistema ("pre-learned”).

‘Além disso o SNV tem capacidade de aten
der comandos do tipo "Encontre (objeto)™, Nes
e cago o SNV fara uma consulta ao Modelo Re
presentacional do Ambiente ¢ésse dirigicd ate
© local onde se encontra o objeto especilica
do.

Como pode ser observado da Figura 1, o
planejador ocupa o nivel mais alte na hierax
quia de controle do sistema. Cabe a ele arma
zenar as metas solicitadas, gerar plancs c¢a
pazes de alcangar essas metss, monltorar o
desenvolvimento dos planos gerados e refazer
plance em situagoes emergencinim,

PLONEI DD

Dt Merns
INTERPRE .
agad wavecAgA o
VIsuRL,
ConIROLE ARSE BE
PE SEKSO. CONHECIMEY GULAGEN
RARMENTO To visval
ExTaNpAO EX1RAEA D
RE TamTL] DE REPRESTW
VAs Visumiy ragio 3D

. fig. 1: Diagrama Funcional do SNV

Ao subsistema de navegacdo caberda otimi
zacdo do plano gerade pelo subsistema plane
jador, culdando da maneira como o SNV devera
desviar~se de cada obstaculo.

No nivel mals baixo da parte referente a
navegacdo encontra-se o sistema de 3uiﬂgem.
Egse subsistema e responsdvel pela conversdoe
ldas trajetorias e a;oes de deslocamento pla
lfejqdas‘em operacoes diretas de controle fz

[ ERPE R PR
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eico de deslocamento {ex. vfrar a2 esquerda,re
cuar, tanter velocidade, frear bruscamente,
etc.).

Ha parte de percepgao, o eubsistema de in
terpretagao visual tem sob sua responsabillda
de o controle do sensoriamento, daextracao de
primitivas visuais, da estratégia de reconhe
cimento, da extracao e representacao de formas
3D e do manuseio da base de conhecimento wvi
sual.

Para o bom cumnprimento das atividades de
navegacao é lmprescindivel que o subsistema de
navegacno receba um numeto consideravel de in
formacdes do subsistema de percepcio. Assim,
nuitas das in[ormacoes poden circular direta
mente entre a percepgac e a navegaclo sem que
o planejador tome conhecimento disso.

O sigtema apresenta ainda um méduloe de
aprendizagem que lhe permite atualizar o mode
lo do mundo sempre que aparecer um novo obje
te ou o objeto mudar de lugar.

3. SISTEMAS AUTONOMOS DE NAVEGAGCAO PARA AMBIEN
TES KAO ESTRUTURADOS

Un problema central no que diz respeito a
navegacao de robos inteligentes é o do plane
jomento sutomitico do caminho 8 ser utilizado.
Dada uma posic¢ac de destino a ser alcancada,o
robG deverd ser capaz de se orlentar pele am
blente, desviando-gse doe obatdculos e fazendo
as mudangas necessarias de direcao para alcan
¢ar a meta (posicao de destino) especificada,

No taso do robd encontrat-se om uma re
giuo totalmetne desconhecida para ele, nio ha
vera multo ¢ que planejar com relacac a traje
téria, O problema é semelhante a0 de uma pes
soa, carregande uma bussola, que ¢ delxada em
uma tegidc desconhecida.

Uma heurfstica capaz de resolver o proble
ma & geguir a direcao exata do ponto de desti
no desviando-se dos obsticulos que aparecem a
sua frente. Um procedimento de navegacao  se
guindo essa heurlstica ¢ apresentado aseguir.

1. Determinar & posicao atual.
2. Dirigir a cimera paran & posigac meta,

3. Enquanto a posicao atual for diferente da
posicao meta faga:

3.1- Averiguar se o caminho esta livre
3.2- Se estiver livre

3.2.1- Entdo siga

3.2,2- Senao

3.2.2.1- Localize uma extremidade do obstacu
1c

3,2.2.2- Va até a extremidade localizada
1.2.2.3~Dirija a cdmera para a posicio meta,

Este tipo de comportamento nao seria ade
quade no casoe do sistema estar dentro de umam
biente estruturado onde os obstaculos (objg
tos), suas localizacoes e disposicoes relatl
vas gejam conhec¢ldos e o gistema tenha a capa
cidade de representar flelmente esse conhecil
mento através de um modelo interno facilmente

_manipuldvel. Considerando tratar-se de um sis

e [EFR
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temn baseado em canhecimento, deve-se espe
rar dele capacidade de ucilizar este conhe

cimento topologico do ambiente no qual esta |

1nserido além de conhecimentos de manipula
¢do de velculos e raciocinic geométrico pa
| T8 fazer o planejamento do caminho aser ado
taédo. Dessa forma o planejador deve ser a
paz de tomar as medidas nece555riasparades
viar-ge previamente dos obstdculos que sur
gem no caminho para a posicao meta.

Como reprasentar esae conhecimento topo
1ldgico acerca do ambiente e tratado no pro
ximo {tem.

i 4. A REPRESENTAGAO DO CONHECIMENTO

-~ Em se tratanto de um ambiente estrutura
do, € de grande importancia reconhecer ae
regides de espage livre por onde o robd po
de transitar,

Lozano-Perez (1979, 1981) procura
tir o robd a uma referéncia pontual ac mes
mo tempo que expande os .cbsticulos de acor

. do com a forma do robd. Felto i1ss0,constrol

-ge¢ um grafo de vislbilidade onde cada arco
representa a eoxistencia de um caminho reto,
livre de obstdculos, entre o vobd e um vér
tice expandido.

Moravec (19B0) utiliza idéfa semelhante
84 que delimitando os objetos e obsticulos
expandidos através de circulos ao inves de
poligonos.,

Brooks {1983) uss a sobreposigioc de cones
generalizados para representar o espaco 11
vre. 08 ¢ixos dos cones representam canale
pelos quals o robd pode transitar entre dois
objetos. O problema de plancjamento de umea
minho fica solucionade através de uma busca
no grafo de conectividade onde cada né cox
responde a interseccao de dols eixos e cada
arcoe representa o eixe de um cone.

Chatila (1982) uriliza-se de poligones
convexos para representatr espagos livres,
Tem-a¢ entac um grafo de conectividade no
qual cada no representa um poligono convexo
dentro do qual qualsquer doils pontes podem
ser ligados por uma retsa sem intersecclonar
qualquer dos lados. Os arcos corrvespondem a
lados comuns entre dois poligonos adjacen
ten.

Kuan e co-autores (1984} preocuraram se
utilizar de uma representacac mista: cones
generalizados ¢ poligonos convexos. 08 co
neg generalizados sdo utilizados para a re
presentacao de espacos estreitos entre dois
obstdculos vizinhos. Os poligonos convexos
sdo utilizados para representarem regides 11
vres malores. Pearsonr e Kuan (1985} fazem
uso dessa mesma representagaoc,

$. A REPRESENTACAO DG CONHECIMENTO NO SNV

Ho caso do SNV procurou-se utilizar uma
estrutura de poligonos convexos, parecida
aquela utilizada per Laumond (1983), aliada
ao engrandecimento de obstaculos  proposto
por Lozano-Perez (1979, 1981).

A partir da Fipura 2a procura-se fazer
.uma interpretacao top-down.do ambiente em

redu ’

ll,iluﬂﬁ IEﬁVtItu bf L Ll ' 1

questao. Em um primeiro nivel representa-se
o ambiente através de uwm grafo onde cada nd
corregponde a um compartimento enquanto c¢a
da arco representa uma lipacao entre dois
compartimentos. O grafo da Figura 2b repre

genta esse primeiro n{vel de abstracao.
- . S

Regduodo de B0 par, 8

FAVODR NAD DOUAASR CSTA FOLIA

Fig. 2: a) Hodelo'geométrico da casa.
b) Grafo do 12 nivel.

Cada nd deesn rede ¢ representads  por
uma estrutura de frame no qual constam as
informagoes que lhe Bao relevanter: os obs
tdculos do compartimento, altura das portas,
grafo de conectividade, ete. Cada obstdcule
pode- ter seu proprio frame também,

0 grafo de conectividade, tnico por com
partimento, represents o segundo nivel de
detalhamento da nossa representacio. Para
se representar o grafo ¢ preciso antes divi
dir o compartimento e¢m poligonos convexos,
0s poligonos convexos tém 3 propriedade de
que quaisquer dols pontos do seu  interfor
podem ser ligados por uma reta sem intercep
tar nenhum dos lados. A Figura 3 representa
um compartimento qualquer e a Figura 4 re
presenta o grafo de conectividade originado
dele,

Nesse pgrafo tem-se dois tlpos de nds re
presentando respectivamente regides e obsta
culos. Os arcos também podem ser de dois tl
pos: de ligacdo ¢ de vizinhanga. Os  arcos
de ligacdo sao usados entre duas regioces e
demonstram a exigténclas de um lado comum en
tre os poligonos convexos gue representamca
da uma dessas duas regices. Os arcos de vi
zinhanca sao usados entre uma regiao e um
obstdculo simbolizande a existencia de ao
menos um ponte em comum entre a regiao e o
obstacwlo. Ne grafo da Flpgura 4 os nos-re
gloes aparecem cheios enquanto os nos-obsta
culeos aparecem vazlos. Os arcos de ligacae
saoc vepresentados por linhas cheias enquan
to os arcos de vizinhange aparecem em linha
tracejada.

Uma vantagem dessa tepresentacao € a sua
abertura para a representagdo de niveis de

abstragao malores e menores (maiores n¢ ca

2o Ve d
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noresg l'IO caso de se procurar representar Ob

jetos concavos como a8 reunizo de regioes con

vexas).

Flg. 4: Grafo de conectividade.
6. O PLANEJADOR

Escolhida uma representacde capaz de tra

tar adequadamente tode conhecimento televan
te ao problema de navegacao voltamos ao pre
blema do planejador.

Eose subsistema ¢ o responsavel pela wa

nipulacio do conhecimento patra a geracao do
plano de navegacdo do SNV. Além disso ele de

ive monitorar a execucdo do plano e refazer o

.plano no caso de se encontrar situacoes nao

‘previstas nwo plano inicial (por exemplo, pre

senca de um objeto até entao desconhecido na
irota do SNV),

Dessa forma o planejador deve receber da
dos passados pelos subsistemas de interpreta
cao visual, navegacao. gulagem e sensoriamen
to. Esses dados serac usados de modo a permt
1tir operar 6 sistema preditivamente no que

]
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tange ao sensoriamento do SNV e ao controle
dos demals modulos. )

- Inieialmente o planejador procuras por um
caminho’ no grafo do primeiro nivel onde es
tao representados apenas os compartimentos
€ as passagens. Esse tipo de encaminhamento
hierarquico adotado aqui permitce a especif}
cagdo de um plano mais geral que & depois
detalhado até transformar-se no plano final.
Ums cutra vantagem dessa estrutura hierar
quica é que nela as buscas sao feitas em
graios menores evitando assim o risco da ex
plosao combinatdria.

No caso de tentar-se planejar umcaminho
Iigando dois pontos qualisquer de um mesmo
compartimento, Pl e P2 (vide Figura 3}, o
procedimento adotado é o seguintes

1. Encontrar as regloes Rl e R2 que contém
08 pontog Pl e P2 ou o8 objetos com o
quals o SNV val raclocinar para posterior
Navegacac.

2. Achar um camiﬁho dentro do grafo de conec
tividade ligando os nds representativos
das regidoes Kl e R2.

3. Ligar o ponto em que se encontra{Patys])
ao ponto do segmento fronteira da regiao
seguinte do caminhe C que cstejama spro
ximo do segmento lmaginaric Pypu,.)F2. No
1nicio. Parual ® Pl. Repetir esse passo

. até que Pgpya) = P2.

Uma comparagdo entre a trajetdria encon
trade aqui e aquela obtida por Laumond (1983}
pode. ser vista pa Figura 3 (emtraceladoen
tontra-se a‘trajetérin obtida scguindo a eg
tratégia sugerida por Laumond),

No intuito de tornar mais clara a apre
sentacdo do procedimento assumiu-se o SNV
como pontual ja tendo sido feito o engrande
cimento de regices.

Detalhads a trajetoria pode-se fazer o
monitoramento de sua execugac. Os nos obsté
culos assim como os arcos de vizinhanga te
réo grande impertincia nessa [ase de monito
ramento. Eles permitem criar uma expectntl
va a respeito do local por onde se estd na
vegande, Além disso os nos obstaculos sdo de
grande importancia na estimagao da posicao
do vefculd. A marcaciao dos pontos noa obstd
culos ¢ mais precisa que aquela provida pe
lo SNV durante seu deslocamento, podendo por
1ss0 ser usada na corre¢ae do valor estima
do para a posicao do SNV,

No caso de alguma falha o planejador €
ativade para refazer seu plano a partir do
poato de falha. 0 fato de replanejar ndo im
plica necessariamente em uma perda total do
plano anteriormente felto., Em muitos casos,
feita uba pequena alteragao na trajetdria,o
SRV volta a seguir o mesmo caminho previa
mente planejado.

Ew verdade, o plano ndo precisa ser ge
rado ew sua completude para inilclar-se aexe
cucdo. Detalhado o caminho do SNV na primef
ra regido, esse caminho & passado para o
subsistema de navegacao., Enquanto uma parte

_do planejador monitora a execucdo desse ca

s M
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minho uma outra parte continua detalhando o
restante do plano. Supondo gue o caminho ge
rado tenha 0 regides, o planejador detalha
a trajetdria na primeira regifo apenas e en
viea essa trajetdria para o subsistema de na
vegagio reduzindo assimo “elapsed time"(tem
. p0 que leva para o SNV comecar a atuar). A
medida que as trajetérias nas demals regloes
vao sendo detalbadas seus planos entram nu
ma lista de tarefas a executar que ¢ consul
tada pelo subsistema de navegagao assim que
a navegacdo em uma regiic tem seu fim,

7. APRENDIZAGEM

jeto que nao conste no seu Modelo Represen
- tacilonal do Ambiente (MRA) ele realizard um
procedimento de reconhecimente junto ao ob
jeto ¢ dara continuidade a tarefa que  lhe
fol especificada. ﬁtlngida a meta, optéprio
simrtems se encarregara de atualizar o MRAde
modo a levar em conslderacdo as informagoes
adquiridas do novo objeto, O aletema  deve

) também, a partir das informacoes do objeto,
. ser capaz de inferir as demals relagoes deg
i te com o amblente em que se encontra.

Esta capacidade de aprendlzagem permite
ac siatema nperfeicoar cada vez mails sey
permitindo

8. CONCLUSAQ

A representagio adotada aqul wmostrou-se
particularmente intercssante por tres moti
voB}

1. Permite a extracio de restricocs de visi
bilidade que levam a uma reducic no caml
nho total percorrido.

2. ¢ aberto a vepresentacdo de nivels de abs
tracao majlores e menores.

3. é utllizada tanto para a geracidc quanto
para ¢ monitoramentoe do plano.

Com relacdo ao planejader propriamente

| atte ¢ apresentado a viabilidade de se fazer

um plano hierdrquico geral inicialmente e
procurar depois detalhar cada parte conjun
tamente com ¢ processo de monitoramento tal
como ¢ comportamento humano.

s Em se tratando do SHV merece ressalva
sua capacidade de aprendizagem. Gragssaela
o SNV pode, sem intervencao de usuario,adap
tar-se as modificacées ocorridas no ambien
te stualizando sempre que necessdrlo sua re
presentacao.
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