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Abstract. Bio-inspired techniques have been investigated in route planning in
autonomous robot navigation models. Among these techniques, cellular auto-
mata (ACs) were shown to be a decentralized and low computational cost op-
tion. From the study of navigation models based on previously published ACs, it
was noticed that the use of environments formed by cells of the size of the e-puck
robot results in trajectories with collisions. In this work, a method of odometry
calibration was integrated to these models of navigation in order to guarantee
a more accurate trajectory. Simulations showed that the adopted method was
able to improve the trajectorie in the scenario evaluated. The robot not only got
closer to the goal cell, but also presented a path closer to the ideal and totally
free of collisions.

Resumo. Técnicas bio-inspiradas tém sido investigadas no planejamento de ro-
tas em modelos de navegacdo de robos autonomos. Dentre essas técnicas, os
automatos celulares (ACs) se mostraram uma op¢do descentralizada e de baixo
custo computacional. A partir do estudo de modelos de navegacdo baseado em
ACs publicados previamente, percebeu-se que o uso de ambientes formados por
células do tamanho do robé e-puck resulta em trajetorias com colisées. Neste
trabalho, um método de calibracdo da odometria foi integrado a esses mode-
los a fim de garantir uma trajetoria mais precisa. Simulagcées mostraram que o
método adotado foi capaz de melhorar a trajetéria no cendrio avaliado. O robd
ndo so chegou mais proximo da célula objetivo, como também apresentou uma
trajetoria mais proxima da ideal e totalmente livre de colisoes.

1. Introducao

Na robética, um mecanismo para determinar o posicionamento dentro do ambiente a ser
navegado €é a odometria, que € um dos métodos mais amplamente utilizados para estimar
a posicao de um robd durante sua navegacdo, pois sua aplicagdo fornece informacoes
de maneira simples e acessivel [Borenstein and Feng. 1994]. A ideia fundamental da
odometria € a integracdo da informacdo incremental do movimento das rodas ao longo
do tempo, o qual envolve um inevitavel acimulo de erros provenientes do ambiente e
da base robdtica. Esses acimulos causam grandes erros na estimativa da posi¢ao, os
quais aumentam proporcionalmente com a distancia percorrida pelo robd. Apesar dessas
limitag¢des, muitos pesquisadores concordam que a odometria € uma parte importante do
sistema de navegacdo de um robo, e que deve ser utilizada em conjunto com métodos
de posicionamento absoluto (como o GPS) para proporcionar uma estimativa de posi¢ao
mais confiavel.



Devido a sua natureza discreta, sua arquitetura descentralizada e
sua capacidade para representar fenOmenos complexos, os autOmatos ce-
lulares (ACs) tém sido utilizados no desenvolvimento de varios mode-
los de navegacdo [Tzionasetal. 1997, Marchese 2002, Ioannidis et al. 2008,
Akbarimajd and Hassanzadeh 2011,  Ferreira et al. 2014,  Lima and Oliveira 2017].
Neste artigo sdo estudados os modelos baseados na difusao de distancias por ACs, mais
especificamente as implementagdes para um unico robd apresentadas em [Behring et
al. 2000] e [Oliveira et al. 2015]. A tarefa do robd € determinar a melhor trajetoria
entre as posicoes atual (célula inicial) e desejada (célula objetivo), sem colidir com
os obsticulos existentes no ambiente. Para isso, esse tipo de modelo precisa conhecer
previamente o ambiente a ser navegado, a fim de identificar as posi¢Oes dos obstaculos,
do robd e da célula objetivo. Um sistema de odometria € utilizado de modo que o
rob0 possa fazer uma estimativa de sua localiza¢do durante a navegacdo pelo ambiente.
Entretanto, nas simulacdes com os modelos implementados ([Behring et al. 2000]
e [Oliveira et al. 2015]), um erro considerdvel foi verificado, retornando trajetdrias
ndo apropriadas para a navegacdo. Neste trabalho implementamos um sistema de
calibracdo baseado no método University of Michigan Benchmark test (UMBMark)
[Borenstein and Feng. 1994], capaz de determinar valores aceitdveis para as principais
fontes de incerteza nos cdlculos de odometria. O objetivo € obter uma estimativa mais
precisa da posi¢cdo do robd e, consequentemente, melhorar sua trajetéria. O modelo ca-
librado foi avaliado considerando a navegacao de robds e-puck em ambientes simulados
no software. Os resultados indicam que o sistema de calibracdo foi capaz de reduzir a
amplitude dos erros de odometria, garantindo a obtencdo de uma trajetoria mais precisa e
livre de colisdes em todos os cendrios € modelos utilizados.

2. Automatos Celulares e Planejamento de Rotas

Autdomatos Celulares (ACs) s@o sistemas dindmicos totalmente discretos compostos por
componentes simples com interagdes locais. Basicamente, um AC consiste em duas par-
tes: o espaco celular e a regra de transicdo. O espaco celular € um quadrildtero regular
com dimensdao D de N células, sendo cada com um idéntico padrao de conexdes locais
com outras células. Os Autdmatos Celulares sdo caracterizadas por uma regra de transi¢ao
que determina qual serd a préxima configuracdo da rede a partir de seu estado atual. As-
sim, as células interagem localmente em um tempo discreto ¢, onde o estado da célula i
no tempo ¢ + I depende apenas dos estados de sua vizinhanga no tempo ¢, incluindo a
célula i, de modo que a atualizacdo das células é geralmente realizada de uma maneira
sincrona. Considerando as redes bidimensionais, as vizinhancas espaciais foram analisa-
das considerando a vizinhanga de Moore, a qual € composta pela célula central e seus oito
vizinhos imediatos (Sarkar, 2000). Portanto, ACs sdo sistemas espacialmente descentra-
lizados, com um grande nimero de componentes conectados localmente, de modo que
esses sistemas sdo capazes de desempenhar fungdes complexas com alto grau de robustez
e eficiéncia, tal como o comportamento de um modelo ou sistema natural complexo. O
planejamento de rotas para rob0s autdnomos busca encontrar uma sequéncia de passos a
serem aplicados para se obter o melhor caminho, ou a rota 6tima, entre o ponto inicial e a
célula objetivo. Sendo que para determinado caso o conceito de melhor caminho esta as-
sociado ao caminho mais rdpido, ao mais curto, ou aquele que minimiza a quantidade de
giros e/ou frenagens. Nesse contexto, os algoritmos de planejamento precisam conhecer
previamente o ambiente a ser navegado.



3. Modelos de Navegacao Investigados

Recentemente, varios modelos baseados em ACs t€m sido utilizados no planejamento
de rotas [Shu and Buxton 1995, Behring et al. 2000, Marchese 2002, Parker et al. 2003,
Ioannidis et al. 2011, Oliveira et al. 2015]. Neste artigo, sdo investigados os modelos
de navegacdo propostos em [Behring et al. 2000] e [Oliveira et al. 2015], os quais se-
guem uma abordagem de difusdo de distincias baseada em ACs com o objetivo de en-
contrar a melhor rota para um robd autdbnomo navegando em um espago de topologia
planar [Marchese 1996]. Nessa abordagem, o ambiente possui obstaculos fixos e todas
as informacgdes sobre o0 espaco necessarias a navegacao sdo conhecidas previamente. O
espaco fisico € representado por um plano bidimensional dividido em n X m células, de
acordo com a resolucdo desejada. O rob6 ocupa uma célula do reticulado, correspon-
dente a posicao do centro cinematico do robd e sua orientacdo pode ser em 8 direcdes
(norte, sul, leste, oeste, nordeste, noroeste, sudeste e sudoeste). A atualizagdo das células
do reticulado € feita de modo sincrono e € baseada na vizinhanca de Moore (vizinhanga
composta pela célula central e suas 8 células adjacentes no plano). O estado de cada célula
do reticulado é representado pela seguinte estrutura: Obstaculo: define se a célula é livre
de obstaculo (valor 0), se foi identificado um obstaculo na posi¢do (valor n), ou se a célula
estd proxima a um obstaculo (valor entre 1 e n-1, sendo que quanto mais proximo, maior é
o valor). Posicao inicial: varidvel 16gica que indica se € a posi¢do inicial (verdadeiro) ou
nao (falso). Meta: varidvel l6gica que indica se a posicdo € a meta buscada (verdadeiro)
ou ndo (falso). Atributo de Atracao: indica a distdncia minima até a célula meta, de
acordo com a dire¢@o do robo na célula, para as células que ndo sido obstaculos. Préoxima
direcao: equivale a indicacdo de qual € a proxima direcdo a seguir, caso o robd esteja na
célula.

O robo deve partir de uma posicao inicial referenciada no reticulado, percorrer o
ambiente e atingir uma célula denominada objetivo da melhor maneira possivel (percor-
rer a menor distancia e no menor tempo). No modelo descrito em [Behring et al. 2000], a
navegacdo do robo é baseada em um algoritmo de difusdo de distancia que € dividido em
fases. Inicialmente, é realizado um alargamento dos obstaculos identificados no reticulado
a fim de evitar uma possivel colisdo do robo6 durante sua trajetéria. O processo de alarga-
mento consiste da ampliagdo das dimensdes do obstaculo real para algumas células vizi-
nhas, criando uma drea de segurancga ao seu redor. O numero de células correspondentes
ao obstaculo alargado € um parametro a ser escolhido no algoritmo. Isso € feito para evi-
tar que o robd atinja a quina de um obstaculo real quando fizer alguma conversdo. A ideia
€ que o robd navegue pelo ambiente sem invadir as dreas de seguranca dos obsticulos.
ApOs o alargamento, € realizada a difusao das distancias em relagdo a célula objetivo, ou
seja, é determinado o quao distantes estdo todas células do reticulado da célula objetivo.
Assim, se uma célula estd a uma distancia v do objetivo, entao suas células livres vizinhas
que ainda ndo tém valor atribuido estdo a uma distancia v+ 1. A Figura 1 ilustra a difusao
das distancias e planejamento de rotas. As células em preto representam os obstdculos,
as brancas sao células livres e as cinzas indicam, respectivamente, a posi¢ao do robd (1)
e a célula objetivo (G). A numeracdo em cada célula corresponde a sua distancia até a
célula objetivo. A Figura 1(a) demonstra o mapeamento do ambiente a ser navegado (re-
ticulado) ap6s a difusdo das distancias. A Figura 1(b) apresenta o caminho escolhido de
acordo com as distancias registradas em cada célula.

A abordagem proposta em [Oliveira et al. 2015] € uma evolu¢do do modelo an-
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(a) Difusao das distancias (b) Caminho encontrado

Figura 1. Exemplo de planejamento de rotas

terior ([Behring et al. 2000]), na qual a rota é recalculada a cada n passos do robd. Essa
estratégia visa reduzir o erro final do robd em relagao a célula objetivo. Esse erro final é re-
sultante dos erros de odometria acumulados que foram observados durante as simulacdes
em diversos cendrios avaliados. No novo modelo, as distancias de cada célula livre em
relacdo ao objetivo € recalculada apds um determinado nimero de passos do rob6. Em
cada recdlculo, a posicao inicial do robd € diferente daquela considerada anteriormente,
uma vez que o mesmo se deslocou pelo ambiente, e um novo caminho € definido, redu-
zindo o erro entre a posi¢do final do rob6 e a célula objetivo. Além do recélculo, o modelo
também foi adaptado para tratar os casos em que o robd esta cercado por obsticulos alar-
gados, ou se encontra em uma cé€lula livre, mas a unica alternativa para chegar ao objetivo
seria passar por uma area alargada. No modelo inicial, quando alguma dessas situacdes
ocorrem, a célula onde estd o robd ndo € atingida pela difusdo da distancia e a rota € con-
siderada inexistente. Essa situacdo € mais critica quando ha a realizacdo do recdlculo, e
a nova posicao do robd € uma célula alargada devido aos erros de odometria acumulados
durante o percurso. Nessa abordagem, duas novas medidas foram integradas ao modelo
como sub-estados das células alargadas. Uma medida para determinar a distancia entre a
célula que estd em uma area de alargamento e a célula livre mais préxima. A outra medida
quantifica o quao proxima cada célula das regides alargadas estd de um obstaculo. Essas
medidas sdo calculadas através de dois novos ACs. Com essa intervencao busca-se que
o robd saia rapidamente da area alargada para uma célula livre, bem como passe o mais
distante possivel do obstidculo que originou o alargamento.

4. Modificacoes Implementadas

A primeira alteragdo realizada nos modelos investigados refere-se ao tamanho das células
do reticulado. Nos modelos originais, o ambiente a ser navegado é mapeado em um re-
ticulado com células de 14 centimetros. Considerando que os obsticulos sdo alargados
em uma célula ao seu redor para formar uma drea de seguranca, a navegagdo pelo ambi-
ente fica restrita a regides onde os obsticulos estejam distantes entre si por 42 centime-
tros. Dado que o didmetro de um robd e-puck € de 7 centimetros, a drea necessdria entre
os obstdculos para que haja um caminho possivel corresponde a seis vezes o seu tama-
nho. Com o intuito de reduzir essa restricao, optou-se por utilizar células com o mesmo
tamanho do didmetro do robd (7 cm). Assim, € possivel discretizar mais 0 ambiente,
permitindo a navegacdo por regides mais estreitas e complexas.

Apesar de refinar a navegabilidade do robd, durante as simulagdes com o novo
reticulado, observou-se a ocorréncia de colisOes, invasdo das dreas de seguranga e/ou
divergéncia entre as trajetorias realizada e planejada (robo perdido). Essa alteracdo de



comportamento ocorre porque, com a redu¢cdo na dimensao das células e, consequente-
mente, das areas de seguranca em torno dos obstaculos, o modelo € mais susceptivel a
falhas em fun¢do dos erros de odometria. Assim, com o objetivo de melhorar o sistema
de odometria dos modelos de navegagao, foi adotado o método de calibragao University
of Michigan Benchmark test (UMBMark) [Borenstein and Feng. 1994]. O método UMB-
Mark é um processo sistemdtico de calibracdo da odometria de um rob6 de tragdo dife-
rencial, de forma a compensar o efeito dos erros sistematicos. Esses erros sdo causados
por imperfeicdes fisicas e mecanicas de um robé mével. No trabalho desenvolvido por
[Borenstein and Feng. 1994], observou-se que as duas fontes de erros sistematicos mais
notdrios sdo os didmetros desiguais das rodas e a incerteza sobre a distancia entre ro-
das. Uma variacdo nesses valores ocasionard uma trajetoria bastante diferente da ideal,
e por isso devem ser calibrados. Dessa forma, pretende-se obter com isso os valores dos
diametros das duas rodas e a distancia entre rodas corrigidos. A maioria dos robos méveis
usa pneus de borracha para melhorar a tracdo. Estes pneus sdo dificeis de fabricar exa-
tamente com o mesmo diametro. Além disso, pneus de borracha comprimem de forma
diferente sob distribui¢ao de carga assimétrica. Qualquer um desses efeitos pode causar
erros substanciais de contagem decrescente. A distancia entre eixos € definida como a
distancia entre pontos de contato das duas rodas motrizes de um robd de disco diferencial
com o chdo. A distancia entre eixos deve ser conhecida para calcular o niimero de pulsos
do codificador diferencial que correspondem a uma certa rotacao do robo. A incerteza na
distancia entre rodas € causada pelo fato de que os pneus de borracha contatam o chio ndo
em um ponto, mas em uma area de contato. Nesse sentido, nesse processo de calibragio,
foram calculados os valores para a base do robd e para diametros das rodas esquerda e
direita. Além dos erros construtivos do robd, € importante citar o efeito das aproximacoes
no erro da odometria, visto que ainda que o robd tivesse uma geometria perfeita, ainda
haveria um erro de posicao final apds longas distancias, em virtude da aproximagao da
constante 7.

5. Simulacoes e Resultados

A fim de avaliar a influéncia do método de calibracio UMBMark na qualidade das
trajetdrias resultantes dos modelos investigados, experimentos foram executados con-
siderando a navegacdo de um robd e-puck em cendrios (ambientes) implementados na
plataforma de simulacdo Webots. A configuragdo dos cendrios (posicionamento dos
obstaculos, robd e célula objetivo) foi determinada de modo a exigir varias rotagdes du-
rante a trajetéria do rob6. Essa decisdo é baseada em experimentos prévios, nos quais
percebeu-se que os erros da odometria sao potencializados por movimentos de rotagao.

Nos experimentos feitos, dois correspondem as implementacdes originais dos mo-
delos propostos em [Behring et al. 2000] e [Oliveira et al. 2015], enquanto que as outras
duas sdo variacdes desses modelos utilizando o método UMBMark para a calibracdo da
odometria. Como o objetivo € avaliar a influéncia do método de calibracdo da odometria,
as andlises de desempenho foram agrupadas em funcido dos modelos de navegacdo. A
Figura 2(a) mostra o cendrio utilizado nas simulagdes das abordagens. Ele é formado por
um reticulado bidimensional dividido em 9 x 18 células. Os obstaculos e a célula objetivo
sdo representados pelas células pretas e vermelha, respectivamente. Nesta figura também
€ possivel observar a trajetdria ideal (desejada) do robd, a qual esta destacada em verme-
lho. Para medir a eficiéncia das abordagens, adotou-se como métricas de desempenho o



erro de posicdo final e o nimero de ocorréncias de colisdo na trajetoria do robd. O erro de
posicao final € a distancia entre a posi¢do final do centro do robd, apds o percorrimento
da trajetdria, e o ponto central da célula objetivo.

A Figura 2 mostra os resultados obtidos nas simula¢des com as duas abordagens
baseadas no modelo proposto em [Behring et al. 2000]: modelo de navegacdo original e
sua variagdo utilizando o método de calibragado UMBMark. As células cinzas representam
as areas de seguranca, decorrentes do alargamento de uma célula ao redor dos obsticulos,
enquanto que a linha preta representa a trajetoria realizada pelo robd. Em uma navegagao
ideal, as dreas de seguranca nao deveriam ser invadidas pelo robd. Entretanto, como pode
ser observado na simulacdo do modelo original (Figura 2(b)), os erros acumulados de
odometria durante a trajetoria provocam nao s6 a invasao dessas dreas, como também a
colisdo do rob6 com varios obstaculos (indicado pelas setas amarelas). Devido as co-
lisdes, o robd se perde e ndo consegue atingir a célula alvo. Esse comportamento era
esperado, uma vez que o planejamento da rota € realizado uma dnica vez no inicio do
processo. Dessa forma, todo o esforco para manter a trajetéria do robd em conformi-
dade com a rota definida inicialmente é baseado nas respostas do sistema de odometria.
Portanto, a navegagao do robd € mais susceptivel aos erros de odometria. A Figura 2(c)
mostra a trajetoria obtida a partir do modelo que adota o método de calibragdo UMB-
Mark. Nessa simulag@o, o robd percorre uma distancia de 2,05 metros em 2 minutos e 3
segundos. Apesar de apresentar duas invasoes das areas de seguranga e um erro final de
posicionamento de 5,1802 centimetros, a trajetdria resultante € livre de colisdes e o robd
consegue alcangar a célula objetivo.

\
(a) Rota ideal (b) Modelo original  (c) Modelo refinado

Figura 2. Simulagcoes baseadas no modelo proposto em [Behring et al. 2000].

Com o intuito de tornar a navegacao mais adaptavel, também foram implemen-
tadas duas abordagens baseadas no modelo proposto em [Oliveira et al. 2015]: modelo
original e sua variacdo com o método de calibracio UMBMark. Esse modelo adota um
mecanismo de recélculo da trajetoria periddico, o qual define uma nova rota a cada n pas-
sos do robd. As trajetorias resultantes da simulagdo dessas duas abordagens ¢ ilustrada
na Figura 3. O nimero de passos para o recdlculo depende da configuracdo do reticulado
utilizado (das dimensdes do ambiente e do caminho que deve ser percorrido pelo robd).
Conforme pode ser observado na simulagdo apresentada na Figura 3(a), o modelo original
(com recdlculo, mas sem calibragdo da odometria) foi capaz de atingir a célula alvo com



um erro final de 3,1156 centimetros. Nessa trajetéria, o robd percorreu uma distancia de
2,46 metros em 2 minutos e 16 segundos. Em contrapartida, durante o percurso houve-
ram algumas colisdes nos pontos indicados pelas setas amarelas e algumas invasdes das
areas de seguranca. Com a abordagem que combina o método UMBMark e o recélculo de
rotas, o robd atingiu a célula objetivo com o menor erro final (1,4940 centimetros) e sem
nenhuma colisdo, conforme ilustrado na Figura 3(b). Apesar de ocorrer algumas invasdes
das areas de segurancga, a quantidade ¢ bem menor que das demais abordagens. Além
disso, nessa abordagem, o robd percorreu uma distancia de 1,98 metros em 1 minuto e 56
segundos.

|2

(a) Modelo original (b) Modelo refinado

Figura 3. Simulacoes baseadas no modelo apresentado em [Oliveira et al. 2015].

A partir das simulacdes, € possivel concluir que o uso do método de calibracao
UMBMark melhorou significativamente o desempenho dos modelos de navegacao inves-
tigados em relagdo ao posicionamento do robé no ambiente e a sua proximidade com a
célula objetivo no final da simulagdo. Como esperado, devido a sua adaptabilidade du-
rante a trajetéria, o modelo com recdlculo apresentou os melhores resultados. Portanto, a
abordagem que combina os dois métodos (recdlculo e calibragao da odometria) é a mais
adequada para a navegac¢do de robds autdnomos a partir de métodos baseados na difusao
de distancias através de autdmatos celulares.

6. Conclusoes

A implementacdo do método de calibracado UMBMark permitiu o refinamento do sistema
de odometria adotado pelos modelos de navegagdo baseados em autdmatos celulares. Seu
uso possibilitou uma trajetéria mais precisa € um menor erro final de posicionamento do
robo em relagcdo a célula objetivo. Quando esse método é combinado com o recalculo
da rota proposto por [Oliveira et al. 2015], o modelo de navegacdo apresenta uma me-
lhora significativa no seu desempenho, obtendo a melhor precisdo entre as abordagens
avaliadas, bem como uma trajetoria mais proxima da idela e totalmente livre de colisoes.

Atualmente, estdo sendo investigadas possiveis alteragdes na regra do automato
celular visando a reducdo os movimentos de rotacdes e, consequentemente, o acimulo de
erros de odometria durante a navegacdo. Além disso, como trabalho futuro, pretende-se
realizar experimentos com robds e-puck para avaliar a eficiéncia dos modelos investigados



em cendrios reais, bem como aplicar o método de calibracdo na navegacao de times de
robds a fim de analisar seu influéncia em modelos mais complexos.
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