Planejamento Hierarquico Para Enxames Robéticos Baseado
na Exploracao do Espaco de Configuracoes

Vinicius Graciano Santos, Luiz Chaimowicz

! Laboratério de Visdo e Robética (VeRLab)
Departamento de Ciéncia da Computacgao
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) — Belo Horizonte, MG — Brasil

{vgs,chaimo}@dcc.ufmg.br

Abstract. This work proposes to model a robotic swarm using a hierarchical
abstraction that reduces the dimensionality of the planning and control problem.
Thus, it is possible to use it in order to solve the path planning problem by
exploring its configuration space, which is independent of the number of robots.
We perform simulated and real experiments. Results show that our approach
allows the swarm to navigate without congestions in a smooth and coherent
fashion, being suitable for large groups of robots.

Resumo. Este trabalho propoe modelar um enxame robotico através de uma
abstracdo hierdrquica que reduza a dimensionalidade do problema de planeja-
mento e controle. Dessa maneira, é possivel utilizd-la para resolver o problema
do planejamento de caminhos a partir da exploragdo do seu espaco de configu-
racoes, que é independente do niimero de robos. Experimentos foram realizados
em simulagdo e ambientes reais e os resultados mostram que a abordagem per-
mite a navegagdo sem congestionamentos para um enxame robdtico de forma
suave e coerente, sendo adequada para grandes grupos de robos.

1. Introducao

O uso de grandes grupos de agentes t€m recebido muita aten¢c@o em anos recentes. Muitas
vezes inspirados na biologia, tais sistemas utilizam um enxame de agentes simples com o
objetivo de executar tarefas complexas, como a exploracio e o mapeamento de ambientes
desconhecidos, o transporte de grandes objetos, manipulacao distribuida e no auxilio em
cendrios de resgate.

Nao somente limitado a robdtica, o estudo de algoritmos para o controle de en-
xames também possui um grande impacto em outras dreas como realidade virtual, jogos
digitais e simulagdes de multiddes. Normalmente, os ambientes criados nessas aplicacoes
s@o povoados por entidades que devem comportar-se como um grupo coerente em vez de
individuos unicos. Por exemplo, dado o modelo virtual de um prédio, € desejavel simular
o comportamento de uma multidao evacuando o local em caso de incéndios.

Um problema comum na maioria dessas tarefas é a navegacao. Como a dimen-
sdo do espago de configuracdes do sistema aumenta exponencialmente com o nimero
de agentes, o uso de algoritmos tradicionais para resolver o problema do planejamento
de caminhos torna-se muito caro, mesmo para um nimero pequeno de robds. Possiveis
solucdes incluem planejar separadamente um caminho para cada agente, considerando-se



apenas o espaco de configuracdes individual, ou definir campos vetoriais globais para con-
trolar o enxame como um todo. Tais solucdes geralmente levam a conflitos nas trajetdrias
dos robds, que devem ser resolvidos. Um exemplo € o congestionamento de trafego, que
geralmente ocorre quando um grande nimero de rob0s movimentam-se para uma mesma
regido do ambiente durante o mesmo intervalo de tempo.

Este trabalho apresenta os resultados obtidos durante o trabalho de inicia¢do cien-
tifica desenvolvido pelo primeiro autor. A presente contribui¢do explora o uso de para-
digmas hierdrquicos em conjunto com algoritmos de controle de trafego para possibilitar
a navegacdo de enxames em ambientes com obsticulos, de forma a evitar congestiona-
mentos entre diferentes grupos. O objetivo foi aproveitar-se das ideias e solugdes robustas
que tém sido desenvolvidas em ambas as dreas de pesquisa para poder solucionar ambos
os problemas de forma eficiente. Detalhes mais precisos sobre a abordagem podem ser
encontrados em [Santos and Chaimowicz 2011a] e [Santos and Chaimowicz 2011b].

2. Referencial Teorico

2.1. Espaco de configuracoes

Para se planejar um caminho para um robd € preciso especificar completamente sua loca-
lizagdo, visto que € necessdrio garantir que nenhuma colisdo com algum obstaculo ocorra.
Com isso, € desejavel que tal especificagdo seja formada por um conjunto minimo de pa-
rametros que possuam propriedades relevantes de acordo com a geometria do problema.
Para tornar a discussdo mais precisa, de acordo com [Choset et al. 2005], temos as se-
guintes defini¢oes:

e A configuracdo q de um sistema robdtico € uma especificagdo completa da posi-
cdo de cada ponto desse sistema.

e O espaco de configuracoes Q do sistema robdtico € o espaco de todas as possiveis
configuragdes.

e O nudmero de graus de liberdade do sistema robético € a dimensao do seu espagco
de configuracoes.

Para ilustrar essas defini¢cdes, considere um robd que possa efetuar translacoes e
rotacdes no plano. Assim, serdo necessdrios trés parametros para especificar completa-
mente os pontos desse robd: sua posi¢ao e orientagdo no plano. Logo, é facil ver que
q = [z,y, 0] e consequentemente Q = R? x S'. Como S* é uma variedade (manifold)
unidimensional, dado que existe um homeomorfismo local desse espaco para a reta eu-
clidiana R, é possivel localmente visualizar R? x S no espagco R3, como é mostrado na
Figura 1. Tal representacdo € interessante por mostrar que mesmo estando o robd preso a
um espago de trabalho bidimensional, seu espaco de configuragdes € tridimensional.
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Figura 1. Representacéo local em R? do espaco de configuragoes R? x S' de um
rob6é movel q = [z,y,0]T.



A principal vantagem dessa modelagem relaciona-se com o fato de ser mais fa-
cil planejar o movimento para um tnico ponto do que para um corpo rigido complexo.
Entretanto, ao considerar-se sistemas com multiplos robds, o espago de configuracdes é
obtido através do produto cartesiano do espaco de configuragdes de cada agente. Logo,
dado um crescimento linear no nimero de graus de liberdade do sistema, a representacao
completa do respectivo espaco de configuragdes tende a um crescimento exponencial. Por
esse motivo, o principal objetivo do trabalho é encontrar uma representacio com poucos
graus de liberdade para um grupo formado por multiplos robds.

2.2. Trabalhos relacionados

Um dos primeiros algoritmos para controlar um enxame de agentes foi proposto em
[Reynolds 1987] com o objetivo de gerar um padrao de movimento realistico para a si-
mulacdo de um bando de pédssaros. De forma resumida, interacdes locais entre agentes
dentro de uma mesma drea de vizinhan¢a definem um comportamento emergente para
todo o bando. Tais interacdes podem ser modeladas como um caso especial do método
dos campos potenciais sociais [Reif and Wang 1999], que utiliza uma técnica de descida
do gradiente para gerar forcas virtuais que levam os agentes ao seu objetivo enquanto
desviam localmente de obstaculos [Khatib 1985].

Uma diferente abordagem considera o grupo como uma entidade Ttnica,
modelando-o a partir de uma estrutura virtual [Tan and Lewis 1996]. O movimento dese-
jado é comandado a estrutura, que controla implicitamente o enxame robdtico. Baseado
no mapeamento do espaco de configuragdes do enxame para uma variedade de menor di-
mensdo, uma abstracao formal foi desenvolvida em [Belta and Kumar 2004] que permite
o controle da pose e do formato de um time de robos localizados em um plano.

No contexto da navegacdo de enxames, o problema de controle de trafego é um
importante tépico de pesquisa, sendo caracterizado como um problema de conflito de
recursos. Em geral, trabalhos nessa drea assumem que os robds estdo contidos em um
ambiente estruturado, onde navegam em vias delimitadas que encontram-se em cruza-
mentos, geralmente o lugar no qual o controle de trafego € aplicado. Tal tarefa pode ser
realizada utilizando-se um dnico agente administrador [Dresner and Stone 2005] ou uma
robusta rede distribuida de sensores [ Viswanath and Krishna 2007].

Em [Marcolino and Chaimowicz 2009] um algoritmo para o controle de conges-
tionamento em ambientes ndo estruturados foi apresentado. Especificamente, a pesquisa
lidou com o problema de grupos movendo-se em dire¢des opostas, condi¢do que pode ser
considerada um dos piores casos de conflito de trafego. O presente trabalho explora o uso
de hierarquias para promover uma nova solugdo para esse problema, além de possibilitar
em conjunto a aplicac¢do de planejadores de caminho baseados em amostragem.

3. METODOLOGIA

Considera-se um conjunto de robos completamente atuados com modelo dindmico dado
por ¢; = v;, v; = w;, sendo q; = [z;,¥;]T a pose do robd i, v; sua velocidade e u;
sua entrada de controle. Tais robds sdo agrupados em um conjunto I' de grupos, no qual
cada grupo j é modelado por um par (g;, s;) que compreende a pose e a forma do grupo,



respectivamente. Assim, a abstrag¢@o a; € definida por:

aj = (95,p5)
9 = (1j, 1, 05) (1)
pi = (sjtj)

Tal abstragdo pode ser vista como uma elipse definida implicitamente por ¢;(x,y) = 0,
centrada em (17, 1), com orientagao ¢; e eixos principais dados por s;,%; > 0.

3.1. Agrupamento

Um grupo j € I' é formado pelos robds que satisfazem a restri¢ao ¢;(q;) < 0. Portanto, a
curva ¢;(z,y) = 0 pode ser vista como uma borda que limita e define um grupo. Com o
intuito de simplificar as proximas equagdes, considere que q; € dado em relagdo ao eixo
de referéncia ortonormal definido pelos componentes de g;.

Deseja-se criar um campo vetorial que sirva de controle para os agentes, de forma
que um robd ¢ serd agrupado se ¢;(q;) < 0 e repelido no caso contrario. Para definir-se um
campo potencial cujo gradiente possui tais caracteristicas, considere a seguinte funcao:
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A equagio (2) mapeia q; para a sua distancia radial com relagdo a curva c;(z, y) = 0, ndo
sendo definida quando o robd encontra-se na origem. Logo, a funcao
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produz um campo potencial artificial [Khatib 1985] cujo maximo esté localizado na curva
¢j(z,y) = 0, formando uma superficie similar a uma bacia, com  sendo inversamente
proporcional a espessura de sua parede, como é exposto na Figura 2. Assim, a seguinte
lei de controle é proposta:

u; = —k1VU(q,;, CLj) — ]{?gql + Z Fr(qi7 qk) (4)
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Figura 2. Campo potencial artificial U(q;,q;) comy=1,s; =5et; =8.



As constantes k1 e ko sdo positivas. O primeiro termo € a forca responsavel por
agrupar os agentes que estdo dentro do grupo e repelir aqueles que nio estdo; o segundo
termo € uma forca dissipativa de energia, usada para melhorar a estabilidade; e o ul-
timo representa forgas locais de repulsdo, que previnem colisdes entre os robds vizinhos
[Choset et al. 2005]. O conjunto N; consiste em cada agente k£ que estd a um certo limite
0 de distancia do robd .

Note que controladores lineares simples poderiam ser aplicados aos parametros
de a;, tal que, em conjunto com (4), uma hierarquia € definida na qual os robos sio
controlados implicitamente de acordo com as abstracdes de alto nivel.

3.2. Controle de congestionamento

A ideia geral do algoritmo para evitar congestionamentos € aproveitar-se das propriedades
geométricas da estrutura virtual ¢;(z,y) = 0 para gerar forgas repulsivas entre grupos com
o objetivo de desvid-los de dreas onde um cendrio de congestionamento poderia ocorrer.

Dados dois grupos m,n € I' e seja p o centroide dos z pontos de interse¢ao
entre ¢,,(z,y) = 0 e ¢,(z,y) = 0, com z € {1,2,3,4,00}. A forca repulsiva F}, entre
grupos deve ser diretamente proporcional a profundidade de penetragdo de p com relacao
as elipses. Tal profundidade pode ser calculada por ¢(p, a;). Entdo, especifica-se a forga
atuando sobre o grupo m como

Fg(m, n) = 0, A ) paraz =0 )
¢(p7 am)(gm - p)7 para z > 07

com g, = [u%,, 1¥,]" e p denotando o vetor unitdrio na diregio p.

A equagdo (5) apenas tenta minimizar a drea de intersecdo entre os dois grupos
envolvidos, mas ndo cumpre o objetivo de desvid-los. Portanto, também € necessario
especificar uma forca de rotacio 12, de forma que F;. R, = 0. Como (5) define um campo
vetorial F, = (F,, F}), entdo simplesmente definindo-se R, = (—F,, F,) é possivel
satisfazer a restricao de ortogonalidade. Assim, a forca resultante que desvia o grupo m
de n é dada por

D(m,n) = Fy(m,n) + Ry(m,n). (6)

Considerando-se o modelo dinamico g,, = u, para os grupos, seu controlador é especi-
ficado como

ugl = ]{]3 Z D(m, Tl) — k4gm + Fgoal<gm>7 (7)

nel’

sendo F,q (g ) uma forga atrativa que leva o grupo m na dire¢do da sua posicao objetivo
[Choset et al. 2005]. O comportamento resultante de (7) ¢ mostrado na Figura 3.
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Figura 3. Passos de execug¢ao do algoritmo para controle de congestionamento.



3.3. Planejamento de Caminhos

Como citado na Sec¢do 2, a representagdo explicita do espaco de configuracoes de um en-
xame robotico torna-se impraticavel devido ao seu crescimento exponencial. A abstracao
a; permite o uso de cinco parAmetros pertencentes ao espago Q = R* x S! para repre-
sentar um conjunto arbitrario de robds. No entanto, especificar completamente tal espaco
em memoria ainda possui um custo elevado.

O método do Mapa de Rotas Probabilistico [Kavraki et al. 1996] explora o rela-
tivo baixo custo necessdrio para verificar se uma determinada configuracao € vilida, isto
€, sem colisdes com obstdculos. O algoritmo emprega a amostragem das configuracdes
com o objetivo de determinar um mapa topoldgico aproximado. A caracteristica mais im-
portante da abordagem é que uma representagao explicita do espaco de configuragdes nao
¢ construida. Em vez disso, o procedimento depende de testes de interse¢do especificos
entre o sistema robdético e os obstdculos do ambiente.

O mapa de rotas é representado por um grafo G = (V, A), em que V' denota um
conjunto de configura¢des vélidas e uma aresta (q,q2) € A corresponde a um caminho
livre de colisdes entre q; e qs. Inicialmente, o grafo G estd vazio e diversas configuracdes
sdo amostradas em Q, sendo as validas adicionadas em V. O processo é repetido até se
obter um nimero predefinido de vértices. Logo apds, para cada q € V, um planejador
local tenta conectar q aos seus k vizinhos mais préximos, acrescentando arestas no grafo
conforme a validade desses caminhos. Finalizado o processo de construc¢io, qualquer
algoritmo de busca em grafos pode ser aplicado para determinar um caminho entre duas
configuracdes.

Especificamente, o algoritmo desenvolvido recebe como entrada um mapa do am-
biente e um procedimento que verifica a interse¢do da elipse, definida por a;, com os
obstaculos. O planejador local para conectar dois vértices distintos consiste em uma sim-
ples combinagdo linear convexa dos parametros da abstragdo. Por fim, o algoritmo A* é
utilizado para determinar o menor caminho no grafo.

4. Resultados

Uma série de simulagcdes e experimentos reais foram executados com o intuito de estudar
a viabilidade da abstracdo proposta. A implementacdo foi feita utilizando-se a plata-
forma Player/Stage, um arcabouco de controle e simulagdo de robds muito utilizado na
comunidade cientifica. Os experimentos reais foram conduzidos com um conjunto de
rob0s e-puck, um pequeno robd diferencial que utiliza uma interface bluetooth para a
comunicar-se com um computador remoto.

4.1. Simulac¢6es

Quatro diferentes tipos de experimentos foram executados: agrupamento, navegaciao sem
obstaculos, desvio de grupos e navegacao com obstaculos. Durante o trabalho de iniciagdo
cientifica, diversas instancias desses experimentos foram analisadas. Nesta se¢dao, uma
amostra de cada tipo de experimento é apresentada.

O primeiro experimento consiste em um ambiente contendo robos espalhados de
acordo com uma distribui¢do normal (Figura 4(a)) e os componentes de p; passam por
transformacdes de modo a agrupar os agentes em diferentes formacdes elipticas, como



mostrado nas Figuras 4(c) a 4(f). No segundo experimento, os robds sdo posicionados em
uma drea predefinida e um caminho € especificado manualmente através de uma sequéncia
de configuracdes. A Figura 5 exemplifica tais experimentos, apresentando um grupo de
40 robos percorrendo um caminho definido por um arco de circulo.

Como pode ser visto, os resultados indicam que a abstragdo € vidvel para controlar
um grande nimero de agentes. Além disso, a movimentacao dos robos mostrou-se suave
com relacdo as mudangas dos parametros abstratos.

() (b) (©) (d) (e ®

Figura 4. Execucao do experimento de agrupamento em simulacao.

(a) (b) (c) (d) (e) ®

Figura 5. Translacoes e rotac6es do enxame em um ambiente sem obstaculos.

A Figura 7 apresenta a execucao do algoritmo de controle de congestionamento
em um ambiente contendo 48 robds virtuais divididos igualmente em dois grupos que
movem-se em direcdes opostas. Na Figura 6 a mesma simulacdo € retratada, porém ape-
nas forcas locais de repulsdo sao utilizadas para evitar colisdes entre 0os robds.

Através de uma inspe¢do visual, € facil ver que o movimento dos robds € mais
suave e estavel aplicando-se o algoritmo proposto. Ambos os grupos comportam-se de
forma mais coesa durante a navegacao e um cendrio com congestionamentos foi comple-
tamente evitado. Por outro lado, a simulacdo que se baseou apenas em forgas repulsivas
locais para evitar colisdes apresentou conflitos de traifego no momento em que os grupos
colidiram e misturaram-se de forma ndo coesa. Adicionalmente, experimentos com mais
de dois grupos também foram realizados. Detalhes sobre esses experimentos podem ser
encontrados em [Santos and Chaimowicz 2011a].

() (b) (©) (@ (e) ®

Figura 6. Execucao em simulacao sem o algoritmo hierarquico.
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Figura 7. Execucao em simulacao com o algoritmo hierarquico.

Uma série de simulacdes foi executada para avaliar a eficiéncia e a escalabilidade
da abordagem. Para um niimero variado de robds, o tempo de execucao da simulacdo foi
medido. Basicamente, para cada niimero fixo de agentes a mesma simulacao foi executada
10 vezes e a média e o desvio padrdo dos resultados foram calculados. Os agentes foram
divididos igualmente em dois grupos e posicionados de acordo com uma distribui¢ao
normal em uma drea especifica. Os resultados sdo apresentados na Figura 8.
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Figura 8. Tempo de execucao dos algoritmos.

Como pode ser observado, o tempo de execucdo de ambos os algoritmos cresce
monotonicamente com o nimero de robos. Entretanto, a abordagem proposta demonstra
um desempenho melhor, visto que o tempo de execucdo foi significativamente reduzido.
Por exemplo, para 100 robds, o mecanismo de coordenagdo mostrou ganhos médios de
67%. Também, o método mostrou-se escaldvel devido a tendéncia linear da curva trace-
jada. Além do mais, o comportamento geral dos grupos tornou-se mais previsivel devido
ao aumento da estabilidade e coeréncia. Tal fato pode ser entendido através do pequeno
desvio padrao apresentado nos resultados.

O experimento de planejamento de caminhos envolveu a aplicacdo do método
Probabilistic Roadmaps [Kavraki et al. 1996] em conjunto com o algoritmo de busca A*,
como citado. Na Figura 9 uma amostra da navegagao de um unico grupo € exposta. Os ex-
perimentos mostraram que a abstragdo permite o uso direto de planejadores baseados em
amostragem para efetuar a navegacdo de um enxame robdético de forma eficaz e eficiente.
Para mais detalhes, consulte [Santos and Chaimowicz 2011b].

4.2. Robos reais

Experimentos reais sdo importantes para demonstrar a viabilidade do algoritmo em situ-
acOes nas quais as incertezas causadas por erros de sensoriamento e atuacdo podem ter
grande influéncia sobre os resultados. Tais experimentos foram conduzidos em laborat6-
rio, utilizando-se um arcabougo de experimentagdo para enxames robdticos desenvolvido
no Laboratério de Visdo e Robética (VeRLab).



(a) (b) () (d) (e) ®
Figura 9. Navegagao de um grupo robético em um ambiente com obstaculos.
Os resultados do experimento de agrupamento sdo mostrados na Figura 10, en-
quanto as Figuras 11 e 12 apresentam as execugdes do algoritmo de desvio para dois e
quatro grupos, respectivamente. Tais experimentos indicam que o algoritmo funciona bem

para coordenar um enxame de robds, permitindo-lhes navegar com seguranga enquanto
evitam congestionamentos com eficicia.

[,, [_.1[,:.1._.1 o | e |

2 ® |
i J i i
Figura 10. Execucao real do experimento de agrupamento.
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Figura 11. Execucao real para dois grupos com o algoritmo hierarquico.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi proposto um algoritmo para o controle da navegacdo de um enxame
robético que além de evitar congestionamentos de trafego também permite o uso de pla-
nejadores de caminho baseados em amostragem. O trabalho juntou dois tépicos distintos
que sdo amplamente estudados na drea de robdtica mével: comportamentos de enxames
e controle de trafego.

O algoritmo utiliza uma abstracdo hierdrquica formulada através da técnica dos
campos potenciais artificiais. Dessa maneira, robds individuais sdo controlados implici-
tamente através da variacdo dos parametros abstratos. Considerando-se as caracteristicas
geométricas da abstracdo, um algoritmo para controle de trafego foi desenvolvido. Além
disso, as mesmas caracteristicas foram exploradas para permitir o planejamento de cami-
nhos para um nimero arbitrdrio de robds de forma coesa e eficiente. Diversos experi-
mentos foram realizados em ambientes virtuais e reais, cujos resultados demonstraram a
viabilidade da abordagem.

Como trabalho futuro, pretende-se explorar o uso de diferentes algoritmos de pla-
nejamento baseados em amostragem, além de unir os experimentos de planejamento com
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Figura 12. Execucao real para quatro grupos com o algoritmo hierarquico.

o desvio de grupos, permitindo a navegacdo de multiplos grupos em ambientes com obs-
taculos. Explorando-se essas e outras possibilidades serd possivel desenvolver um sistema
de navegacao hierdrquico para enxames robdticos mais completo e robusto.
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