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Abstract— Com enfoque em adaptatividade, foi investigada
uma arquitetura de registro de dados que possibilite a construcéo
de representacbes cartesianas abstratas de ambientes
desconhecidos por robds moéveis. As tecnologias adaptativas séo
formalismos da ciéncia da computacdo capazes de alterar seu
comportamento dinamicamente, sem a interferéncia de agentes
externos, em resposta a estimulos de entrada. Assim, este trabalho
introduz uma nova estrutura de dados, ndo cartesiana, que permite
a representacdo do ambiente e do movimento do robd mais
préximo do movimento natural esperado, com base em segmentos
de linhas retas digitalizadas adaptativos (SLRDA).
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I. INTRODUCAO

C LASSICAMENTE, 0s agentes roboticos sdo normalmente
equipados com sistemas de sensores e de atuadores, para
percepcao e atuagdo, respectivamente, no espago fisico ao qual
estdo integrados. Em robdtica movel, além dos sistemas de
sensores e atuadores, 0s robds sdo providos também de
sistemas de deslocamento para que se movimentem pelo
ambiente a fim de executar atividades de maior complexidade
que as da robotica tradicional. Entende-se navega¢do como o
processo ou atividade de planejamento de um caminho e
posterior movimentacdo e direcionamento nesse caminho [1]
para que um robé autbnomo se deslogue com seguranga de um
local para outro, sem se perder ou colidir com outros objetos, a
fim de executar determinada tarefa. [2] afirma que em
navegacdo robotica existem trés problemas gerais que sao
localizacdo de um objetivo ou alvo a alcangar, planejamento
da rota ou caminho das partes moveis para atingir o objetivo, e
controle do movimento na rota. Dentre estes trés problemas,
[2] argumenta que o planejamento de um caminho é uma das
questdes mais importantes no processo de navegacgdo de robds
mdveis autbnomos, sendo uma area ativa de pesquisas desde a
década de 1970 .

Uma aproximacdo comumente utilizada em planejamento
de trajetorias & considerar o ambiente como um espago
cartesiano a fim de facilitar a discriminacdo de configuracdes
requeridas. No entanto, a implementacdo dos algoritmos
respectivos em um espago requer transformagdes de
coordenadas cartesianas para conjuntos em tempo real, tendo
em vista que o controle de movimentos do manipulador é feito
prevendo as articulacBes mecénicas. Em tempo real significa
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para [4] que a trajetoria é implementada por um método com
baixo custo computacional a medida que ocorre 0 movimento,
préximo do ideal por ndo envolver atrasos ou escalas de
tempos significativos que poderiam comprometer o controle
da dindmica do manipulador por seus atributos como tempo,
posicdo, velocidade, aceleragcdo. Portanto, a complexidade
computacional envolvida na transformacdo de coordenadas é
um dos aspectos importantes dos algoritmos de planejamento
de trajetdrias no espaco cartesiano para viabilizar aplicacdes
em tempo real [3] [4].

Conforme [3], com base em especificacBes iniciais
contendo um caminho intermediario e um caminho final, o
planejamento de trajetérias leva em conta fatores como a
posicdo articular das partes moveis, a velocidade e a
aceleracdo de um manipulador robdtico. Em [5] e [2]
apresenta-se um resumo geral de técnicas e algoritmos,
relacionadas ao controle do movimento e ao planejamento da
trajetoria de robods, tais como: i) de esquema motor, ii) da
velocidade do obstaculo, iii) método do cone de colisdo, iv)
abordagem por curvas polinomiais polares (baseadas em
sensores), v) métodos de computacdo inteligentes tais como
inteligéncia artificial (IA) ou redes neurais, vi) método de
campo potencial artificial, e vii) método grafico de
visibilidade.

Independentemente de técnicas e algoritmos para controle
do movimento e planejamento de trajetérias, sempre ocorrem
interferéncias espulrias e aproximacgdes que interferem com o0s
modelos tedricos. [4] menciona que os trabalhos iniciais em
planejamento de movimento de rob8s concentraram-se
principalmente em otimizagdes de tempos associadas a
aproximacGes  padronizadas  deste  movimento.  As
aproximacdes indicadas por [4] sdo de segmentos lineares
combinados com curvas, por exemplo, arcos de forma
parabdlica, entre pontos de comutacdo selecionados da
trajetoria.

Comumente, o0 planejamento de trajetérias no espaco
cartesiano costuma aproximar caminhos cartesianos por
trajetérias compostas de segmentos de retas, desde que 0s
erros de translagdo e rotacdo gerados pelo desvio entre um
caminho cartesiano e as trajetérias correspondentes
interpoladas possam ser ajustados para satisfazer tolerancias
especificadas. [3] restringe aproximacdo de caminhos
cartesianos por segmentos de retas apenas para 0S que
apresentem suavidade, ou seja, significando que um dado
caminho cartesiano possa ser parametrizado por uma variavel t
de tempo e seja, pelo menos, derivavel em segunda ordem
comrelagdo at.

Ainda na opinido de [4], trabalhos posteriores estudaram
requisitos mecanicos importantes, tais como limitacGes



vibracionais de robds em aplica¢des industriais, tendo em vista
gque uma trajetdria suave, sem vibracGes, € importante para
reduzir o desgaste do manipulador robético e melhorar a
precisdo e velocidade de rastreamento do mesmo. Limitacéo
vibracional (e, proporcionalmente, da taxa de torque) resulta
também em carga suavizada para os atuadores, o que
efetivamente reduz as frequéncias ressonantes de excitacdo do
manipulador, consequentemente minimizando desgastes do
atuador. Além disso, tal requisito é importante para aplicacdes
especificas, inclusive por questdes de maior seguranca.

A fim de se obter trajetdrias mais suaves, a comutagdo de
retas para arcos tem sido efetuada também por curvas,
especialmente de terceiro grau, definidas matematicamente
por dois ou mais pontos de controle (splines). Polindmios de
ordem superior ndo sdo geralmente utilizados devido a sua
tendéncia a oscilar, gerando movimentos retrogrados.
Entretanto, [4] descreve um método que utiliza uma
concatenagdo de polindmios de quinta ordem para produzir
uma trajetoria suave entre dois pontos do trajeto, aproximando
segmentos lineares entre pontos de controle. A interligacdo
destes pontos de controle com polindmios de quinto grau
resulta em uma trajetéria controlada que ndo oscila,
considerada vidvel para utilizacdo on-line. No que se refere as
interpolagdes de quarto grau, o trabalho de [3] apresenta
métodos para aproximar caminhos no espago cartesiano,
resultados do planejamento de trajetérias de robds por
conjunto de segmentos de retas, em que procedimentos
sistematicos sdo propostos por algoritmos recursivos de
planejamento. A abordagem proposta é ilustrada por um
exemplo numérico.

[6] examina o planejamento do caminho mais curto sob
uma direcdo métrica euclidiana ponderada. Motivado pelo
problema de encontrar as melhores rotas para veleiros, [6]
mostra que 0 caminho mais curto sempre consiste em dois
segmentos de retas, e por estas resolve-se o problema por
figuras poligonais. Na prética de [6], o percurso de um veleiro
¢ uma sequéncia finita de segmentos de retas, em que
investiga a complexidade de varias instancias do problema do
marinheiro em um veleiro, incluindo o caso da trajetoria ser
uma poligonal. A seguir, a trajetéria sempre consiste em
segmentos de retas, e por estas resolve-se o problema por
figuras poligonais. Finalmente, o percurso, composto por uma
sequéncia finita de segmentos de retas, é compensado devido
aos erros e aproximagoes.

Em determinadas aplicagbes criticas, 0s erros e
aproximacdes de trajetdrias por linhas retas ou por curvas com
curvatura constante (arcos) tém que ser compensados nos
modelo e implementac6es. Por exemplo, em [7] é apresentada
uma abordagem baseada em trajetéria de navegacdo para o
controle lateral de veiculos autdnomos que percorrem uma fila
e tém que seguir o caminho do carro lider por meio de um
sistema de processamento de imagens sem utilizar qualquer
infraestrutura adicional de comunicacdo ou de sistema de
posicionamento global (GPS). A solugdo encontrada para que
0 veiculo autdnomo ndo se desvie da trajetoria do veiculo
lider, devido aos erros e aproximacdes, foi um procedimento
que envolve armazenar o historico do posicionamento do

veiculo lider e a velocidade do veiculo autbnomo com relagédo
ao tempo.

Nesse estudo de [7], a transformacdo de coordenadas de
posi¢do em um sistema de coordenadas em repouso envolveu
compensar 0 movimento do veiculo a ser controlado usando a
sua velocidade e seu angulo da direcdo da trajetoria.
Conhecendo-se a posicdo do veiculo a ser controlado em um
sistema de coordenadas, pode-se selecionar o ponto de
trajetoria do veiculo lider que esta mais proximo da frente do
veiculo sob controle, como entrada para o controle lateral. No
entanto, controladores laterais reais tém certo atraso para
garantir a estabilidade e compensar erros de medicdo dos
dados dos sensores. Para levar tais erros em consideracdo, o
algoritmo sempre seleciona o ponto de trajetoria que exceda
certa distancia mais adiante, medida a partir do veiculo sendo
controlado [7].

No aspecto de erros e aproximacfes de trajetérias por
digitalizacdes, [8] apresenta um esquema em tempo discreto
de planejamento de movimento para determinar 0s pontos
definidores de trajetéria em linha reta. A motivacéo de [8] é
que os esforgos anteriores em planejamento de trajetdrias
causam que o brago do manipulador pode ndo estar no
caminho desejado, mas sobre um caminho interpolado por
polinémios. Adicionalmente, devido a aproximagdes discretas
de pardmetros como velocidade, aceleracdo e vibragBes
permitidas, tais solucBes de otimizacdo por meio de
polindmios envolvem calculos erréneos, sendo também
computacionalmente intensivo, o que tende a inviabiliza-las
em aplicagdes correntes. [8] opta por uma solugdo algoritmica
formulando o problema de planejamento de trajetéria como de
maximizacdo da distancia cartesiana entre dois instantes no
tempo com a restricdo de que componham um determinado
caminho em linha reta sujeito a limitagdes em torque e de
suavidade da trajetoria.

[5] pesquisa algoritmos de planejamento de trajetérias pelo
método de campo potencial e método de Monte Carlo, para
evitar obstaculos na navegacdo de robd moével em um
ambiente dindmico do tipo industrial. O algoritmo de
planejamento de trajetoria é dividido em dois sub-médulos: o
planejamento de trajetéria global que wusa grafos de
visibilidade e o planejamento de caminho local pelo método
de campo potencial para evitar o0s obstaculos. O
processamento de imagens é usado para obter informacGes
sobre 0 ambiente de trabalho a partir de cdmera com acesso ao
ambiente.

Tendo em vista que os erros no processo de digitalizacdo
envolvem também detalhes de calibragdo do sensor, por
exemplo, uma cdmera montada no robd, [9] argumenta que o
planejamento no espago euclidiano tende em resultar em
trajetorias inadequadas no espago da imagem e vice-versa.
Estas dificuldades sdo devidas a transformacao em perspectiva
da cAmera; a perda de uma dimensao, devido a projecdo sobre
o0 plano da imagem; e ao fato de que, em termos praticos, €
considerada viavel apenas uma aproximacgdo grosseira de
pardmetros da cdmera. Assim, [9] propde um esquema de
planejamento de trajetérias por imagens tal que o
comportamento em linha reta é assegurado tanto no espaco da



imagem quanto no espaco efetivo do mundo em que se
movimenta o robb. Esse esquema permite trajetorias
compactas em linhas retas, ou seja, para 0 centro optico da
camera relativamente a um ponto escolhido arbitrariamente no
plano da imagem.

Focado em técnicas sintaticas para compensar erros de
calibracdo de sensores, o trabalho de [10] descreve uma
abordagem de segmentacéo de imagens usando linhas retas, na
verdade aproximacges de arcos curvos por linhas retas
codificadas por cadeias de simbolos ou chain code, com a
finalidade de reduzir significativamente o ndmero de
primitivas, bem como diminuir o esforco computacional e a
taxa de erros em segmentagdo. Os algoritmos propostos séo
parte de um sistema de computacdo de profundidade a partir
de sequéncias de imagens monoculares tomadas de uma
sequéncia de pontos de vista diferentes por uma camera
montada em um manipulador de robd. Tendo em vista que
cada grupo de duas imagens consecutivas é considerado como
uma imagem estéreo, o trabalho se propGe a reduzir os
problemas de calibragio imprecisa e intensidade variavel de
sinal recebida pela cAmera visando fundamentar os trabalhos
futuros em planejamento de trajetérias.

Sob o aspecto adaptativo para solugdo do problema de
modelagem em navegacdo, [11] descreve evolugdes de uma
abordagem que parte da constatacdo de que um conjunto
inicial de pardmetros de projeto ou de controle de um sistema
muito frequentemente torna possivel inferir o comportamento
do sistema sob um cenario envolvendo conjunto de parametros
diversos daquele inicial. Isto sugere fortemente o potencial
para "aprendizado" sobre o comportamento global de um
sistema de navegacdo, simplesmente partindo de um caminho
considerado como amostra. Por sua vez, tal fato implica o
potencial para ajustar varios pardmetros criticos, como um
refinamento de modo a ajustar continuamente o desempenho
do robd por reacOes a alteragcBes e mudangas no ambiente.
Assim, [11] € um estudo centrado em autdbmatos estocasticos
para que o comportamento de um rob6 em navegagdo possa
ser inferido a partir de um caminho Gnico como amostra.

[12] enfatiza determinadas habilidades dos robds
autdbnomos tal como a capacidade de se adaptarem aos
ambientes de operacdo, aprender conforme adquirem mais
experiéncia e realizar escolhas frente as mudangas ou novas
situacdes desses ambientes.

Concluindo, de modo geral a baixa fidelidade de
representacdo utilizando métodos tradicionais com base em
mapas ambientais cartesianos, resulta em pouco conhecimento
armazenado sobre o ambiente ao redor do robd, conhecimento
este comumente obtido por sensores de processamento de
imagens associado a procedimentos de deteccdo de linhas retas
e arcos, tal como em [13].

A hipotese inicial deste trabalho é que o formalismo de
SLRDA apresentado em [14] e [15] seja um modelo mais
preciso de representacdo do movimento e do ambiente em que
esta inserido o robd.

A. Organizacéo do texto

A secdo | analisa os trabalhos principais que embasam
conceitualmente esta pesquisa. A secdo Il apresenta conceitos

necessarios para o entendimento deste trabalho, tais como
segmentos de linhas retas digitalizadas (SLRD), segmentos de
linhas retas digitalizadas adaptativos (SLRDA) e autdmato
finito adaptativo (AFA). A secéo Il apresenta o enunciado do
problema estudado por este trabalho, os desafios e 0s meios e
métodos aplicados para superar os desafios. A secdo IV
apresenta a sintese do método proposto, com detalhes técnicos
sobre o comentado no item anterior. A secdo V especifica a
implementacdo de um banco de autdmatos que implementam
SLRDA. A secéo VI apresenta justificativas para o método de
comparagdo nos experimentos e o posicionamento da pesquisa
com relacdo ao estado da arte. A secdo VII descreve os
experimentos efetuados. A sec¢do VIII relaciona perspectivas
de trabalhos futuros. A secdo IX apresenta as consideragdes
finais deste relato e contribuicdes.

Il. FUNDAMENTOS

Este topico apresenta conceitos basicos necessarios ao
entendimento desta pesquisa por uma sintese de [15].

A. Conceitos basicos sobre SLRD

Em [16] o chain code foi apresentado como um descritor de
contornos, de apenas um pixel de espessura, € um modelo
definidor de retas digitais foi também conjecturado por
Freeman. Nesse modelo, dado um ponto digital, as
vizinhangas principais e imediatas desse ponto estdo
mostradas na Fig. 1, que mostra o relacionamento dos
simbolos do chain code com a vizinhanga-4 e vizinhanga-8.

0 0 1
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Figura 1. A esquerda estdo os simbolos de 0 a 3 do chain code para
vizinhanga-4. A direita, os simbolos de 0 a 7 do chain code para vizinhanga-8
(adaptado de [21]).

Um arco digital é reto se for o resultado da digitalizagdo de
um segmento em linha reta euclidiano. No modelo de
Freeman, as cadeias ideais que representam linhas retas
obedecem a trés propriedades, em uma codificacdo utilizando
numeros de 0 até 7, em vizinhancga-8:

--Propl: No méaximo dois tipos de simbolos, representando
direcBes distintas no cadigo do chain, podem estar presentes, e
estes sdo numeros consecutivos correspondentes do chain,
madulo oito;

--Prop2: Um dos
isoladamente, solitario;

--Prop3: As ocorréncias sucessivas do simbolo isolado sdo
tdo uniformemente espagadas quanto possivel entre cddigos do
outro valor, que ocorre em grupos ou corridas (runs).

O significado de Propl a Prop3 é representar a linha por
uma sequéncia de vetores com inclinagcdes maltiplas de 45° e
cujos comprimentos sdo unitarios (se horizontal ou vertical)
ou /2 (se diagonal).

A nocdo de linha reta estd associada a propriedade da

dois simbolos sempre ocorre



corda, pois [17] demonstrou que a condi¢do necessaria e
suficiente para que um arco digital qualquer seja um SLRD
ideal é atender a propriedade da corda.

Definicdo 2: A Propriedade da Corda: Diz-se que um arco
digital C, representando “objetos so6lidos” delgados em uma
imagem digitalizada, apresenta a propriedade da corda se, para
cada dois pontos digitais ¢ e d pertencentes a C, e para cada
ponto p = (X, y) em cd , existe um ponto e = (h, k) pertencente
a C tal que max{|x — h|,|y —h|} <1,0onde cd é o
segmento de reta entre c e d [17].

A Definicdo 2 implicou na demonstracdo da existéncia de
uma estrutura hierdrquica composta de nimeros consecutivos
correspondentes as corridas dos simbolos especificados por
Propl e Prop2. Essa estrutura de nimeros consecutivos é
expressa por uma propriedade adicional Prop4: Quanto a
direcdo referente ao simbolo que ocorre em grupos (ndo
isolado), as corridas correspondentes podem ocorrer com
apenas dois valores, os quais diferem de uma unidade (por
exemplo, P e P+1).

Pela propriedade da corda, define-se um SLRD ideal como
a sequir.

Definicdo 3: Linha Reta Digitalizada ldeal (SLRD ideal):
Uma linha reta digitalizada ideal é aquela que atende a
propriedade da corda, na vizinhanca respectiva.

Também os conceitos de unidade de segmento e angulo de
orientacdo sdo importantes para o entendimento das
propriedades locais e globais dos SLRD.

Definicéo 4: Unidade de Segmento Digital em Linha Reta
(abreviado USLR) é o menor segmento possivel em que um
SLRD pode ser subdividido a fim de manter o correspondente
angulo de orientago principal [20].

Definigdo 5: Angulo de Orientagdo Principal: Entende-se
como angulo de orientacdo principal do SLRD, denominado
0s, como aquele angulo que se destaca relativamente ao €ixo X,
por algum critério, dentre a distribuicdo de angulos das USLR
individuais do segmento.

O processo de digitalizagdo de uma linha reta euclidiana
especifica resulta que o correspondente SLRD ndo atenda a
propriedade da corda, resultando em muitos segmentos curtos
na vizinhanca de um pixel, devido as influéncias espurias.
Portanto, é necessario algum tipo de medida, denominada
métrica, apropriada para avaliar se dois SLRD pertencem a
uma Unica estrutura linear [18] [22]. Por essa métrica, pode-se
definir uma fungdo de vizinhanca escolhida de modo a
expressar como agrupar SLRD aproximados.

Contudo, “aproximado” ¢ entendido no tocante a linhas
retas visualmente corretas dentro de uma toleréncia, néo
necessariamente no tocante a propriedade da corda. Portanto,
de agora em diante, a menos que de outra maneira Seja
especificado, a nomenclatura deste texto ndo faz nenhuma
distin¢do entre um SLRD ideal e as linhas “quase” retas nas
proximidades da primeira, considerando que tanto SLRD
ideais quanto SLRD aproximados sdo reconhecido pelo
dispositivo adaptativo deste trabalho.

B. Codificacdo
Nesta pesquisa, 0s SLRD ndo sdo codificados por meio de

cadeias de digitos, bastando considerar a=0 e b =1 no
segmento exemplificado pela Fig. 2 a fim de atender Propl.
Uma cadeia ¢ uma sequéncia de zero ou mais simbolos
pertencentes ao alfabeto X. Esses simbolos sdo também
denominados como primitivas, tokens, elementos do chain
code ou simplesmente estimulos. O conjunto de todas as
cadeias possiveis com X é denotado por X *. O comprimento
de uma cadeia qualquer S é denotado por |S|. A cadeia vazia,
de comprimento zero, € representada por €. O i-ésimo simbolo
de uma cadeia S = s; ... s, € representado por s;.

a (GG
alb LH—‘
e p
o
al ...L —
b b <
———0000 = p
S—

P
Figura 2. Exemplo de SLRD genérico na faixa 0 < @, < /4 (0, ¢ o angulo
de inclinagéo relativo ao eixo x de USLR), com corridas de P e Q simbolos b,
tdo uniformemente espagados quanto possivel entre tokens a, que ocorrem
isolados (adaptado de [20]).

Caso nada em contrario seja especificado, sem qualquer
reducdo em generalidade, a vizinhanca-4 é utilizada neste
trabalho como padréo, com os simbolos da propriedade Propl
consecutivos, médulo quatro. Mais precisamente, os simbolos
que compdem as cadeias pertencem a £ = {a, b, ¢, d} tal que,
para atender Propl, basta considerar médulo 4, juntamente
com a=0, b=1, c¢=2, d=3, relativamente a vizinhanca-4 da Fig.
1.

Uma cadeia qualquer S =s;..s, pode também ser
representada no formato da Expresséo 1.

S:s;i=1,2,...,n (1)

Caso todos os elementos de S da Expressdo 1 sejam
idénticos, S=s51=85;, = =8, 1=5,=S§8, uma
representacdo compacta é

S =s" (2)

Por exemplo, na Fig. 2, as cadeias das USLR sdo do tipo
ab" com n inteiro, n=0, 1, 2, 3.....; resultando a expressdo para
o0 angulo ®, = arctang(1/n).

C. O Autémato Finito Adaptativo (AFA)

Definicdo 1: O Autdmato Finito Adaptativo (AFA) é um
dispositivo auto-modificavel, com poder computacional
equivalente & maquina de Turing, da forma AFA = (NDO,
AM) onde NDO ¢é a camada subjacente, e AM é a camada
adaptativa associada, formalizada nos mesmos moldes que
NDO. O AFA é caracterizado por ter o autdmato finito (AF)
como formalismo da camada subjacente. Bibliografia e
evolucdo do AFA e adaptatividade estdo em [32].

A camada adaptativa da Defini¢do 1 integra o conjunto de
acOes adaptativas, responsaveis por alterar a camada
subjacente dinamicamente em resposta aos estimulos. As
acOes adaptativas podem ser interpretadas como chamadas de
fungdo, a funcdo adaptativa (FAD), em que esta pode ser
paramétrica.

A Fig. 3 mostra uma representacdo grafica estatica genérica
de transicdo do AFA do tipo: (x, i) : R—y : Sonde x é 0
estado atual do autdmato antes da transicéo entre estados; y é o
estado de destino do autdbmato ap6s a transicdo; i € o estimulo



de entrada; R e S sdo as FAD dos tipos anterior e posterior
respectivamente por serem ativadas “antes” e “depois” da
transicdo do estado x para o estado y.

Figura 3. Uma transicdo adaptativa genérica, onde R e S sdo FAD
opcionais do tipo anterior e posterior, respectivamente.

Por sua vez, as funcGes adaptativas sdo formadas por
conjuntos de acles adaptativas elementares ou primitivas a
serem aplicadas para definir o processo adaptativo do
autdbmato. Pela Tab. I, tais acBes adaptativas elementares
podem ser de trés modalidades, de acordo com o prefixo de
uma transicdo especificada entre colchetes, denominada
gabarito. Por esse gabarito, as transicdes em uso devem ser
testadas por um processo de busca da seguinte maneira:

1) Agdes de consulta, denotadas pelo prefixo “?”: efetuam
uma busca por regras que casem com 0 gabarito
especificado, sem alterar o conjunto de regras;

2) Agdes de remogao, denotadas pelo prefixo “-”: removem do
conjunto as regras que casam com o gabarito especificado;

3) Acdes de insercdo, denotadas pelo prefixo “+”: inserem o
gabarito especificado no conjunto de regras.

TABELA
FORMATO DAS AGOES ADAPTATIVAS ELEMENTARES.
MODADALIDADE PREFIXO SIMBOLOGIA
CONSULTA ? [ (x, i) : R—y :S]
REMOGAO - —[(x, i) : R—y S]
INSERCAO + +[(X, i) : R—y: S]

Observe-se que, havendo mais de uma acdo adaptativa
elementar a ser executada, independentemente da ordem em
que foram declaradas, tém precedéncia as consultas. Em
seguida sdo efetuadas as remogdes, e posteriormente as
insercBes. Possiveis transicdes em vazio sdo sempre
executadas por dltimo, apos as insercdes. A¢des elementares
que referenciam elementos indefinidos ndo sdo consideradas.

C1. Formato das Funcdes Adaptativas (FAD)

Opcionalmente, as FAD podem ser paramétricas. Apesar de
opcionais, se parametros forem especificados, terdo de ser
fornecidos para ativar a correspondente FAD. Em outras
palavras, os parametros formais de FAD sdo varidveis
especiais, utilizados para que valores reais (argumentos) sejam
atribuidos, sempre que determinada FAD seja ativada. Assim,
aos parametros da FAD sdo atribuidos os valores recebidos
como argumentos antes de ativar a FAD, permanecendo
inalterados durante toda a sua execucao.

No caso geral, além dos parametros, uma FAD pode ser
especificada por variaveis e geradores, também opcionais,
com os significados seguintes:

Variaveis: identificadores que recebem um valor de acordo
com o resultado de a¢Bes adaptativas elementares de consulta
ou exclusdo. As varidveis sdo utilizadas para representar
entidades existentes em transices do AFA tais como estados

ou estimulos.
Geradores: identificadores que recebem um valor Unico (isto €,
nunca antes utilizado) no inicio da acdo adaptativa e
permanecem com este valor até o final da acdo. Séo espécies
de variavel que contém a identificacdo do préximo estado a ser
incluido na topologia do AFA.

Graficamente, uma determinada FAD R é representada por
R. (R seguido de ponto), caso seja do tipo anterior.
Similarmente, uma FAD S ¢é representada por .S (ponto
seguido de S), caso seja do tipo posterior.

D. O Segmento Digitalizado Adaptativo

Em um primeiro aspecto, SLRDA sdo implementados nesta
pesquisa por meio de AFA a fim representar as diferentes
instancias do modelo ideal de SLRD afetada pelos desvios em
angulo. Isso requer que o SLRDA atue numa determinada
faixa de angulos, definindo uma vizinhanga, para
comprimentos de arcos digitalizados teoricamente quaisquer.
Tal vizinhanga associa um conjunto de arcos a um SLRDA
correspondente, que reconhece esse conjunto.

Em um segundo aspecto, SLRDA séo implementados
também relacionados a uma vizinhanca adaptativa, tal que as
vizinhancas dos SLRDA sdo alteradas adaptativamente em
fungéo dos respectivos comprimentos dos arcos.

A Fig. 4 mostra um SLRDA, tal que com o primeiro
simbolo b, a FAD B ¢ ativada, alterando-se a configuracéo do
AFA para a Fig. 5, passando o AFA a consumir as USLR
subsequentes, sendo que cada USLR da cadeia de entrada
ativa a FAD RB. Ou seja, com o consumo da USLS;
recebendo-se o primeiro simbolo b, a configuracdo do AFA
altera-se para a Fig. 5. Na Fig. 5, da mesma maneira que na
Fig. 4, com o acionamento da FAD RA, uma transicdo em
vazio é removida. A FAD RB insere novamente as transi¢ées
em vazio, preparando o AFA para 0 recebimento de outra
USLR.

Figura 4. Configuracdo inicial de AFA que implementa SLRDA a fim
representar as diferentes instancias do modelo ideal de SLRD afetada pelos
desvios em angulo. A cada ativagdo de RA, uma das transi¢ces em vazio é
removida, reconhecendo a primeira unidade de segmento: USLR;.

Ainda na Fig. 5, expecificando-se a quantidade de estado do
loop (exemplificado pelos estados u, uj, Uy, Uz, U4 Us) € @
quantidade de transicdes em vazio esse autbmato foi
implementado para que reconhega cadeias de entrada com
USLR do tipo USLS; = {a"b: 3 <n <5}, comi inteiro, i= 0, 1,
2,3....

Observe-se que transicdes em vazio causam hdo
determinismo, podendo-se implementar um autbmato
deterministico equivalente sem transi¢cGes em vazio, alterando-
se 0 AFA das Fig. 4 e 5 utilizando-se transicbes com
marcadores tal como A sendo que A € X.



Figura 5. Configuracdo de AFA ap6s ativar a FAD B da Fig. 4. A faixa de
angulos reconhecida por este SLRDA ¢ ajustada pela quantidade de transi¢des
em vazio e transi¢cbes que consomem o simbolo a que compfem o loop
compostos, como exemplo, pelos estados u, Ui, Uz, Uz, Us, Us.

I111. ENUNCIADO DO PROBLEMA

O presente trabalho investiga um novo modelo de
representacdo computacional do ambiente por um rob6, tarefa
considerada fundamental para a robdtica mdvel conforme
trabalhos relevantes da area citados no tépico I. Dentre os
trabalhos comentados no topico |, [2] relata varios algoritmos
de navegagdo em um ambiente envolvendo, normalmente,
leitura do mapa representativo do ambiente ou espaco de
trabalho e, subsequentemente, tentar criar caminhos livres para
que o rob6 percorra a &rea de trabalho sem colidir com os
objetos e obstaculos. Existem métodos tradicionais de
representar o ambiente para navegacdo. Por tais métodos, 0s
ambientes tendem a ndo serem representados de forma ideal,
pois normalmente geram um mapa abstrato representativo
correspondendo a uma grade fixada a priori por coordenadas
cartesianas. O assunto se relaciona com os temas classicos da
geometria computacional e do planejamento de movimento e
navegacdo [6], tendo em vista que um percurso a Ser
percorrido por um agente robdtico é composto por pontos
interligando um local de partida com uma localizacdo final,
compondo uma rota de referéncia. Considerando as diversas
aplicagdes existentes na atualidade, a linha reta, interligando o
ponto de partida e o ponto final, pode ser considerada como a
melhor rota, a titulo de referéncia dos algoritmos de navegacéo
a serem implementados por este trabalho.

No contexto do planejamento de rotas em navegacdo, 0
agente robotico deve detectar os elementos em seu ambiente e
o significado de cada situacdo tatica para definir rotas
alternativas. Ou seja, 0 agente robotico utiliza restricdes de
espaco, localizacdo do alvo ou ponto no espago a alcancar pela
navegacao e obstaculos existentes a serem evitados durante o
movimento para definir alteracBes da rota de referéncia. Na
reavaliacdo dindmica do ambiente, o agente robético tem que
se adaptar a uma nova rota reiteradamente, sempre que ocorra
alteracdo do ambiente ou mudanga de situacdo tatica.

A. Desafios cientificos e tecnoldgicos

Os desafios cientificos e tecnologicos desta pesquisa
podem ser relacionados as areas envolvidas com o trabalho
proposto, principalmente reconhecimento de padrdes,
geometria computacional ou geometria digital e compiladores,
comentados a seguir:

ALl. Desafios cientificos

Os desafios cientificos sdo devido ao ineditismo da
proposta que é o uso do formalismo de SLRDA para
representar ambientes e 0 movimento de robds em navegagéo,
como alternativa ao modelo cartesiano. Destaque-se que,
apesar de existir na literatura uma infinidade de trabalhos
sobre arcos e retas digitalizados (SLRD), que tiveram inicio
nas proximidades da década de 1970, constata-se que 0s
resultados obtidos com os métodos sintaticos em 4reas
diversas tendem a apresentar restricbes quando relacionados a
cendrios sujeitos a influéncias espurias (erros e ruido), tais
como em navegacao robdtica, restringindo os trabalhos, por
exemplo, as linguagens regulares [19] [23].

Em particular, ao longo dos Gltimos anos, os estudos em
planejamento de trajetérias ou caminhos tém aumentado
sensivelmente, pois rob6s mdveis sdo hoje utilizados em
variadas aplicacfes envolvendo operar em presenga de
incerteza em varios dominios tais como atuagdo nas areas
industriais e residenciais [5], as operacBes de resgate em
situacOes de catastrofe, exploracdo maritima e planetaria [24],
defesa e a execugdo de tarefas agricolas [25][1].

Essas modernas aplicagdes implicam em utilizar os avangos
tecnoldgicos em sistemas digitais. Considerando que as
modelagens de sistemas por equacBes de diferencas e
diferenciais ha muito tempo tém fornecido um quadro rico
para a analise, projeto e controle dos processos, a
caracteristica orientada a eventos da tecnologia digital conduz
a um comportamento dindmico em que a abordagem centrada
na modelagem de sistemas por equagOes de diferencas e
diferenciais é simplesmente inadequado [11], se nédo
considerar os erros envolvidos entre as modelos continuos e
discretos e as perturbacbes espurias ou ruido inerentes a
aplicacéo.

A2. Desafios tecnoldgicos

Ha 3 vertentes principais de desafios tecnologicos para a
navegacao robotica no contexto apresentado. A primeira é de
natureza de obtencdo de informagdes do mundo real: definir a
trajetoria, identificar os pontos criticos na trajetoria e angulo
de curvaturas locais, para finalmente efetuar ainda uma anélise
global da trajetéria para detectar o comprimento de
subtrajetorias entre pontos criticos, descartando ou néo
angulos de curvatura abaixo de determinado valor. A outra
vertente é a dos desafios envolvidos no modelo para
representacdo do ambiente: alterar o modelo cartesiano com
granularidade fixa especificada a priori, para uma
representacdo dindmica do ambiente com granularidade que se
altera adaptativamente de acordo com os estimulos.

A terceira é a dos desafios envolvidos na atualizagdo
dindmica das informacBes e das representagcdes, face aos
estimulos e obstaculos, levando em conta o movimento do
robd pelo ambiente, em que o processo de digitalizacdo é
afetado por erros na fonte de dados, de erros no processamento
anterior a transformacdo para o formato de cadeia, ou até
mesmo erros na transformagdo final para cadeia, e por ruido
em todo o processamento. Outras fontes de ruido e erros sdo
causadas por efeitos como qualidade da imagem ndo ideal,
alterac6es do foco da cdmera afetando as dimensdes e angulos



de segmentos, pré-processamento imperfeito, distorcGes
afetando as escalas, aproximacGes em modelos e equacOes.
Como resultado, a navegacdo por SLRDA impde formalismos
de gramaticas irrestritas [15], tipo 0, integradas a cenarios em
robotica sujeitos a distorcdes e ruido.

Esclarecendo melhor sobre o poder computacional
requerido por este trabalho, os SLRD implicam em linguagens
tipo 1, entretanto, devido aos comprimentos de segmentos
representado pelos SLRDA, que podem ser em diferentes
escalas, tendendo teoricamente até infinito, esta pesquisa
impde formalismos com poder computacional equivalentes a
da maquina de Turing (detalhes adicionais sobre esse aspecto
estdo em [14]).

B. Meios e métodos para superar os desafios.

Os meios e métodos para superar os desafios sdo os
seguintes:

B.1 Superacéo dos desafios cientificos

A superacdo dos desafios cientificos se efetua aplicando o
formalismo adaptativo apresentado por [14] para o registro e
tratamento das informacBes adquiridas pelo conjunto de
sensores de um robd mdvel. A arquitetura apresentada em [26]
é aperfeicoada por esta pesquisa para incluir os registros de
dados de erros e ruido em rotas de qualquer angulo
relativamente a uma direcdo de referéncia ou azimute,
conforme esta proposta.

O formalismo de [14] é aplicado na superacdo dos desafios
cientificos principalmente nos seguintes pontos: i) Utilizar o
formalismo de SLRDA para representacdo ndo cartesiana do
ambiente e do movimento do robd, que considere a curvatura e
comprimento dos arcos de navegagdo; ii) Aplicar a
adaptatividade para representar os erros, as tolerancias e 0s
pardmetros envolvidos; iii) Utilizar uma vizinhanca adaptativa
a fim de incorporar dinamicamente ao modelo as tolerancias e
erros nos parametros, tais como angulo e comprimento,
otimizando a capacidade de representacdo computacional da
informagdo; iv) Utilizar a facilidade de escalas adaptaveis para
se obter trajetdrias de navegagdo que podem ser em diferentes
escalas, com comprimentos relativos tendendo teoricamente
até infinito.

A escala adaptavel possibilita alterar a representacdo
geométrica discreta do ambiente e do movimento do robd,
alterando os erros de quantizacdo adaptativamente em funcédo
dos comprimentos e curvaturas dos arcos de navegacdo. Com
esse procedimento, detalhes detectados para um determinado
espacamento da grade representativa do ambiente, ndo serdo
detectados em outros, e vice-versa. De acordo com a precisdo
requerida, a grade digital mencionada deve ser suficientemente
fina para preservar o raio de curvatura minimo dos arcos das
trajetorias.

B.2 Superacéo dos desafios tecnologicos

Com relagdo aos agentes robdticos propriamente ditos, o
presente trabalho emprega AFA para defini¢do da trajetoria de
robds, nos moldes de [26], o qual relaciona varias referéncias
sobre pesquisas que empregam maquinas de estados e
autdbmatos, isoladamente ou conjuntamente a outras
funcionalidades da robdtica mdvel. Em outras palavras,
determinados AFA neste trabalho estardo associados a agentes

robéticos em navegagdo, tendo em vista que [14] demonstrou
a viabilidade em aplicar o formalismo dos AFA em geometria
digital para modelagem de SLRD.

De conformidade com esse processo de associar agentes
robéticos a AFA, a superacdo dos demais desafios
tecnoldgicos se realiza por simulagBes, correspondentes a
provas de conceito objetivando a validagdo, teste e andlise dos
resultados obtidos com a proposta. A escolha dos ambientes
simulados e rotas de navegacdo de referéncia utilizados nas
provas de conceito se baseiam na representatividade em
funcdo de caracteristicas especificas visando abranger grande
parte das situacdes possiveis.

IV. SINTESE DO METODO PROPOSTO

Este tépico apresenta detalhes técnicos sobre o comentado
no item anterior.

Quanto a modelagem de software, este € representado
como um sistema de maquinas de estados para cobrir 0 espaco
ambiental do robd, esquema adaptado de [36]. Essa
modelagem é conveniente também devido a necessidade de
disponibilizar um banco de autématos (composto de AFA e
AF) para cobrir a faixa de angulos, variavel de 0 a 360 graus,
para as trajetérias possiveis de rob6s. A quantidade de
SLRDA implementados em cada setor depende de escolha
considerando critérios tais como precisdo requerida nas
trajetorias.

Observe-se que 0s autbmatos permanecem invariaveis com
alteracBes adaptativas da grade, pois esta, em ultima analise,
envolve alterar adaptativamente o comprimento das primitivas
da Fig. 1, relativamente as dimensGes efetivas do ambiente em
que esta inserido o robd.

A Tabela Il mostra 8 setores que cobrem 27 radianos (rad),
em que cada setor corresponde a SLRDA, cuja expressdo de
USLR est4 também indicada na tabela, com n inteiro n=0, 1,

TABELA 11
FAIXAS DE ANGULOS ©, RELATIVO AO EIXO X DE SLRDA

SETOR EXPRESSAO  DE  FAIXA DE ANGULO (RAD)
USLR

1 ap" 0<0,<m/4

2 ba" /4 < 0, <m/2
3 da" m/2 <0, < 3m/4
4 ad" /A< O,<m
5 cd” <0, <5t/4
6 dc” 5m/4 < 6, < 3m/2
7 bc" 3n/2< 0, <Tn/4
8 cb" n/4 <0, <21

Para os angulos de USLR (0 + %") radianos, com Kk inteiro

k=0, 1, 2.....; as cadeias representando segmentos de retas sdo
do tipo aaaaaaa...; bbbbb....; cccecc...; ddddd......; ou seja, sdo
reconheciveis por 4 AF.

Para os angulos (%+k7”) radianos, com k inteiro k=0, 1,

2.....; as cadeias representando segmentos de retas sdo do tipo
abababababab.....; bcbcbebebebeb.....;  dedededededcd.....;



cbcbcebebebchcebebe....; ou seja, sdo também reconheciveis por
4 AF.

Complementando o comentado em 11.B, as faixas de angulo
da Tabela 2, sdo obtidas pelas cadeias das USLR. Por
exemplo, no setor 1, as USLR sdo do tipo ab" com n inteiro,
n=0, 1, 2, 3.....; resultando que o &ngulo ®, = arctang(1/n).
Para o setor 2, USLR sdo do tipo ba" implicando ©, =
arctang(n). E assim por diante para todos os setores.

Sintetizando, as estruturas de dados propostas nesta fase de
pesquisa envolvem o seguinte: i) Utilizacdo de SLRDA para
representar as varias opcdes de trajetdrias varidveis em angulo
e comprimento; ii) Alterar adaptativamente a resolucdo da
grade (denominada grade adaptativa), ou seja, dos
comprimentos das primitivas da Fig.1, relativamente as
dimensdes efetivas do ambiente em que esta inserido o robd;
iii) Rotacdo adaptativa das primitivas da Fig. 1, relativamente
ao ambiente em que estd inserido o robd, fim de evitar as

. . ~ 3 -
descontinuidades da funcdo arco tangente em g e 7" radianos;
iv) Os autdbmatos permanecem inalterados.

V. IMPLEMENTACAO

Para acionar o banco de autématos, foi implementado
ambiente para simular cenarios de navegagdo composto de
duas camadas adaptativas:

e O Sistema Gerente é uma camada adaptativa
hierarquicamente superior, que tem a fungdo de
monitorar e coordenar SLRDA, sendo que a
quantidade de SLRDA altera-se conforme os
estimulos pelo gerenciamento dessa camada. O
Sistema Gerente recebe as informagdes dos SLRDA
pelos correspondentes estados finais, bem como pela
informagdo se a cadeia de entrada foi aceita ou
rejeitada;

e O Sistema Escravo é a camada adaptativa comandada
pelo Sistema Gerente ou camada adaptativa superior,
composta por um ou mais SLRDA.

No caso mais geral, a camada adaptativa superior comanda 0s
SLRDA por meio de cadeias do tipo W = ¥ C indicadas na
Fig. 6. A Fig. 6 esquematiza um AFA, associado a agentes
robéticos por este trabalho, ou seja, reitere-se que W =¥ Céa
cadeia de entrada para um SLRDA.

Na Fig. 6, ¥ é uma cadeia recebida pelo AFA para que este
ajuste uma faixa de tolerancia relacionada a cadeia C. ¥
corresponde a um fator para compensar imprecisdes no
processo de digitalizacdo. O assunto de imprecisGes e erros em
digitalizacdo é aprofundado em [14], o qual relaciona vérios
trabalhos sobre essa questao.

Camada Subjacente

Estado Final
W=yC FN
— -
3.
Fungdes Adaptativas
Camada Adaptativa

Figura 6. Representacdo de segmento digitalizado adaptativo, associado a
agente rob6tico por esta pesquisa.

A. Implementacéo de autdmatos

Para implementacdo de autdmatos, utilizam-se padrdes de
projeto, mantendo-se a topologia de autbmatos de um setor da
Tabela Il como padrdo, alterando-se o0s simbolos
convenientemente, obtendo os SLRDA dos demais setores.

Um dos padrdes de projeto é o SLRDA do topico 11.D
implementado para reconhecimento de SLRD submetidos a
erros em inclinagdo (&ngulo relativo ao eixo x),
exemplificando para cadeias de entrada com USLR do tipo
USLS; = {a"b: 3 <n <5}, comi inteiro, i=0, 1, 2, 3....

Uma sequéncia bésica para implementacdo é a seguinte.
Inspeciona-se a Tabela I, que mostra os intervalos em angulo
dos SLRDA e expressdes respectivas das USLR que auxiliam
no procedimento de implementar AFA a partir do padrédo de
projeto (AFA das Fig. 4 e 5). A seguir, definem-se 0s
simbolos convenientemente do SLRDA do outro setor,
seguindo as propriedades do modelo de Freeman, ajustando-se
a correspondente faixa de angulos a ser reconhecida. Tal ajuste
se faz pela quantidade de transi¢des em vazio e transi¢cGes que
consomem o simbolo que se repete, as quais compdem o loop
exemplificado pelos estados u, U, Uy, U, Us, Usdas Fig. 4 e 5.

Outros exemplos de padrBes de projeto sdo 0s seguintes,
utilizados para implementacéo dos AF descritos na topico IV-
Sintese. i) O AF que reconhece cadeias do tipo tipo aaaaaaa...
da Fig. 7; ii) O AF que reconhece cadeias do tipo tipo
abababababab..... da Fig. 8.

a

O

Figura 7 AF que reconhece cadeias do tipo tipo aaaaaaa...




B. O banco de autdbmatos

Cada setor da Tab. Il contribui com quatro AFA,
denominados A, B, C e D. Por exemplo, para o primeiro
quadrante composto pelo setor 1 e setor 2 da Tab. Il, os
seguintes SLRDA foram selecionados:

Setor 1 (ab™): 2 < n < 4 (Autdmato A); 5 <n <7
(Autdmato B); 8 < n < 12 (Autdmato C); 13 <n < 20
(Autdémato D).

Setor 2 (ba"): 2 < n < 4 (Autbmato A); 5 < n < 7 (Autdmato
B); 8 <n < 12 (Autbmato C); 13 < n < 20 (Autdmato D).

Para os demais setores a topologia dos AFA é a mesma dos
setores 1 e 2. Resulta em 32 AFA e 8 AF, totalizando um
banco de 40 autdmatos.

V1. JUSTIFICATIVA PARA OS EXPERIMENTOS

Este tdpico apresenta justificativas para o método de
comparagdo nos experimentos, comparando-se com trabalhos
selecionados, posicionando esta pesquisa com relagdo ao
estado da arte, descrita a seguir.

A. Posicionamento com relagéo ao estado da arte.

Com referéncia ao comentado no item I, destaque-se que as
trajetorias de robds requerem angulos varidveis de trajetdrias
(denominada por [34] como “navegacdo em qualquer
angulo™). Assim, [34] afirma que as trajetdrias relativas a
grade cartesiana tendem a ndo serem 0s caminhos mais curtos
(isto é, os caminhos mais curtos no terreno), pois se
restringem artificialmente a angulos multiplos de 45 graus
(para vizinhanga-8) e multiplos de 90 graus (para vizinhanga-
4).  Em outro trabalho com o mesmo propésito de angulos
variaveis em trajetdrias, [36] formaliza um espaco de busca de
rotas alternativas por meio de algoritmo de busca em grafos.

Quanto as tecnicas adaptativas utilizando autdématos,
certamente o estado da arte € representado pelo trabalho [26]
que se restringe a trajetéria em apenas quatro direcbes (norte,
sul, leste e oeste), suficientes para o proposito de mapeamento
de ambientes. A motivacdo de [26] em utilizar a
adaptatividade foi devido a elevada quantidade de meméria
para registro de informag6es para mapeamento de ambientes,
implicando em alto poder computacional de seus sistemas de
planejamento de trajetoria.

Como breve resumo desse trabalho, [26] utiliza dois AFA,
um deles denominado Autdmato de Exploracdo, em que a
informacdo de saida indicada pela execucdo deste autdmato
determina qual a diregdo do proximo movimento a ser
executado pelo sistema motor do robd, nas quatro direces.
Em sequéncia, tal informacéo é transmitida para o outro AFA,
denominado Autdmato de Mapeamento, responsavel pelo
registro dos dados sobre a topologia do ambiente que esta
sendo mapeado.

Pelo registro topolégico do ambiente, constréi-se, por
estados de AFA: i) Uma trajetoria de retorno de um local ja
conhecido que envolva um menor ndmero de deslocamentos
do rob6 durante o processo de exploracdo; ii) O mapa do
ambiente construido durante o processo de navegacao do robd,
registrado na meméria do agente robético.

A metodologia desta pesquisa envolve também a
formalizacdo de um espaco de busca de rotas com certa
analogia com [36], porém tal espaco é representado nesta
pesquisa por uma vizinhanga adaptativa, por estados do AFA.
Este estudo prop8e aplicar o formalismo dos SLRDA para
possibilitar navegacdo em qualquer angulo, atendendo ao
requerido por [34] e [36], integrando o ponto positivo obtido
por [26] por meio da adaptatividade viabilizando a utilizacédo
progressiva da memdria do sistema, consumida de acordo com
a area ja mapeada.

Complementarmente, o formalismo dos SLRDA apresenta
vantagens adicionais em utilizagdo de memoria, considerando
que basta o registro de coordenadas de apenas dois pontos, 0s
pontos extremos dos segmentos digitalizados representando
trajetérias, e ndo mais o registro de todos os pontos das
trajetorias para construcdo do mapa, conforme [26].

Pelo fato de que as trajetdrias variam em angulo com
qualquer comprimento, em que este comprimento é variavel
teoricamente até infinito, inviabiliza-se a utilizacdo de
autdmatos finitos com os propositos deste estudo. Resulta que
esta proposta se posiciona na pesquisa de dispositivos e
algoritmos guiados por regras (com adaptatividade hierarquica
multi-nivel) cujo conjunto de regras é variavel apresentando
fungbes adaptativas modificaveis [32].

B. O Método Classico

Os experimentos utilizam trajetorias varidveis em angulo e
comprimento, comparando-se com o método classico em que
se inclui o trabalho de [26]. Isso porque a denominagdo
“método classico” significa neste trabalho a ndo utilizacdo da
adaptatividade, ou adaptatividade parcial por existéncia de
restricdes.

Desse modo, 0 método classico é constituido normalmente
por uma ou mais das seguintes caracteristicas dos dispositivos
ou algoritmos: ndo utilizacdo da adaptatividade, movimento
do rob6 em apenas umas poucas dire¢cbes (comumente quatro
direcOes ortogonais ou oito dire¢des pela inclusdo das dire¢des
diagonais, tais como as dire¢cfes definidas pela vizinhanca-4
ou vizinhanga-8, respectivamente), registro de todos 0s pontos
das trajetorias para construgdo do mapa, comprimentos das
trajetorias limitados, indefinidos ou ndo formalizados,
recuperagdo de erros em trajetérias ndo formalizada.

Assim, levando-se em conta que [26] representa o estado da
arte quanto as técnicas adaptativas utilizando autbmatos, mais
especificamente o AFA, os experimentos sdo comparados com
esse trabalho. Dessa forma, o método de comparagdo usado
nos experimentos mostra a trajetoria por [26], composto de
pequenos movimentos nas quatro direcfes ortogonais (norte,
sul, leste e oeste) e a trajetdria pelo método proposto resultante
de cadeia de entrada para AFA atuando como autdmato de
movimento.

Por meio dessas comparacg0es, chega-se a conclusdes quanto
a robustez da representacdo de ambientes de navegacdo de
robds moveis por segmentos de linhas retas digitalizadas
(SLRD) pelo modelo de SLRDA, baseado em AFA.

VIl. EXPERIMENTOS

Os experimentos de [14] para ensaios do SLRDA das Fig. 4
e 5 utilizaram as cadeias de entrada da Fig. 9, especificadas na
Tab. Ill, mostrando o0 reconhecimento  adequado



independentemente de desvios em angulo (em uma

determinada faixa de toler&ncia) e varia¢cbes em comprimento.
r I I
f | /
Figura 9. Exemplos de SLRD modelados por um Unico SLRDA.

TABELA Il
CADEIAS DA FIGURA 9 (DA ESQUERDA PARA A DIREITA)

MODELADAS POR UM UNICO SLRDA.
CADEIAS DA FIG. CODIFICACAO
7
1 a’b
2 a’ha’p
3 ba’b
4 a®ba’ba*ba’o
5 a’ba’ba*ba’ba’ba’ba’bao
6 a’ba’ba*ba’ba’ba’baba’b
7 a’ba’ba’ba’ba’ba’va*ba’oa’ha’b

Os experimentos deste trabalho apresentam analogia aos de
[14], integrando-se 0 movimento do robd.
O deslocamento do robd é previsto inicialmente por este
trabalho como da ordem da dimensdo do rob6, ou seja, esse
fato envolve uma questdo de escala compativel entre cada
passo para movimento do rob0 e as suas respectivas

dimensdes.
A. Comparacao de trajetdrias com o método classico

A Fig. 10 mostra em tracejado a trajetdria percorrida pelo
robd pelo método cléssico, o qual é apresentado numa escala
ndo compativel com o passo de seu deslocamento, definido

pela grade.
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Figura 10. O rohd é representado pela bola preta, fora de escala compativel
com o passo de sua trajetéria, indicada pelo tracejado.

A Fig. 11 mostra em pontilhado a trajetdria pelo método
classico do mesmo robd, em duas posicdes diferentes,
indicado em escala compativel com o passo da trajetoria. A
trajetdria por esta pesquisa é representada pela linha reta.

Figura 11. A figura mostra 0 mesmo robd em duas posi¢des diferentes da
mesma trajetoria. O robd se desloca em trajetéria indicada pelos pontos pelo
método cléssico [26]; enquanto que, pelo método proposto por esta pesquisa,
o robd se desloca em trajetéria representada pela linha reta. A figura a
esquerda mostra o robd em uma posicéo intermediéria e, a direita, a posicdo
final para a cadeia de entrada a’ha’ba’ba‘ba’ba’ha‘ba®va’ba’b, reconhecida

pelo AFA das Fig. 4 e Fig. 5.

Uma maneira didatica para descrever o método proposto por
esta pesquisa é considerar que o robd se move a cada USLR da
cadeia de entrada (correspondente a um SLRD), ao invés de se
mover em cada simbolo pelo método classico. Implica que o
robd percorra uma ftrajetéria composta de pontos
correspondentes a cada USLR. Resulta que, dada SLRD de
entrada com n USLR:

{USLR;, USLR,, USLR;, USLR,; USLRs,..., USLR.}, 0
robd tera n deslocamentos curtos até atingir o ponto final.

Outro modo, computacionalmente mais efetivo que o
anterior, é o robd se direcionar diretamente ao ponto final,
pois, neste caso envolve a troca de informacgdes com o rob6

apenas de coordenadas indicativas da localizacdo no mapa do
ambiente de apenas um ponto. Isso é esquematizado na Fig. 11
pelas linhas retas, representado a trajetoria pelo método

proposto.

B. Grade Adaptativa
A Fig. 12 mostra pelas linhas retas as trajetorias percorridas
pelo robd, em duas grades diferentes. Nesse caso de alteracdo
adaptativa da grade, o banco de autdbmatos permanece

inalterado.



Figura 12. As linhas retas sdo exemplo de trajetérias pelo método proposto
por esta pesquisa, em duas grades diferentes. A cadeia de entrada SLRD =
a®ha’ba’ha’ba*ba’ba’ba’ha’ba’b € reconhecida pelo AFA das Fig. 4 e Fig.5.

C. Segmentagdo de trajetdrias
adaptativos em escalas adaptaveis

A Fig. 13 mostra um robd em uma trajetéria segmentada em
trés SLRD (cadeias 1, 2 e 3).

A cadeia 1 é SLRD; = a’ba‘ba*ba*ba3ba®ba’ba’ba*ba’b
reconhecida pelo Autdmato B-setor 2.
A cadeia 2 é SLRD , = (cb®)(cb®)(ch®)(cb”) reconhecida pelo
Autdmato B — setor 8. A cadeia 3 é SLRD 5 = (c*®b)(c’b)(c*?h)*
reconhecida pelo Autdmato C-setor 7.
Na Fig. 13, no centro, as cadeias estdo em uma mesma escala.
Na Fig. 13, a esquerda e a direita, as escalas da cadeia 3 séo
0,5 e 1,5 respectivamente.

por  segmentos

Figura 13 A figura mostra uma mesma trajetoria, segmentada em 3 SLRD
(cadeia 1, cadeia 2 e cadeia 3), com a cadeia 3 em grades diferentes. As
trajetdrias pelo método classico sdo indicadas pelos pontilhados, enquanto as
linhas retas mostram as trajetérias pelo método desta pesquisa.

VI1Il. TRABALHOS FUTUROS

Trabalhos futuros envolvem estudos de algoritmos para
navegacao robdtica em cendrios com obstaculos, investigando
a necessidade de SLRDA de exploracdo e mapeamento. O
SLRDA de Mapeamento armazena os dados indicativos da
trajetdria que estd sendo percorrida pelo conjunto de unidades,
principalmente comprimentos dos arcos; O SLRDA de
Exploragdo tem a funcdo de atuar nas mudancas de direcdo do
préximo deslocamento efetuado pelo robd, durante a
exploracdo da trajetdria prevista, decidindo favoravelmente ou

ndo pela mudanca. Por exemplo, no caso de uma regido de alta
curvatura e comprimento muito pequeno relativamente ao arco
global, o SLRDA de Exploracdo evitaria a mudanca de
direcdo. Esta decisdo é feita com base em regiGes de suporte
variaveis adaptativamente, dos dados coletados sobre a
existéncia ou ndo de mudancas de curvaturas ou direcGes, nas
informacdes previamente registradas pelo SLRDA de
Mapeamento e no algoritmo de exploracdo executado por este
autémato.

Quanto aos algoritmos dos SLRDA de mapeamento e
exploracdo, em [14] foram estudados modelos de cadeias de
SLRD, associados aos correspondentes SLRDA. Para tais
modelos, esses algoritmos envolvem técnicas de inferéncia de
SLRD, a fim de que os mesmos se auto ajustem, levando em
consideracdo a similaridade em padrdes repetitivos de
segmentos.  Estudos de inferéncia gramatical pela
adaptatividade foram apresentados em [28] e [29].

IX. CONSIDERAGOES FINAIS.

A despeito da relevancia da representacdo computacional
de SLRD, inclusive sendo uma area ativa de pesquisas ha
quase meio século conforme os levantamentos de [30] e [31],
esse assunto ainda ndo foi explorado em navegacao robdtica,
considerando cenarios sujeitos a influéncias espurias, com os
recursos adaptativos listados em [32]. Esta pesquisa preenche
tal lacuna, incorporando os fundamentos da geometria discreta
aritmética de [33] ao método sintatico em navegagao robdtica,
por meio de técnicas adaptativas.

Este trabalho mostrou que o formalismo apresentado em
[14] traz novas possibilidade & navegagdo robdtica, agregando
duas das principais vantagens verificadas na proposta de
SLRDA: i) Simplicidade de modelagem e relativa facilidade
de implementacdo, associadas a alto poder computacional; ii)
Modelos faceis de entender, relativamente simples de
programar e flexiveis para aceitar mudancas em seu
comportamento.
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