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RESUMO: O presente artigo tem como objectivo principal apresentar as vantagens inerentes
as sociedades biologicas fazendo alusdo a equipas de multiplos robds cooperativos. O
enquadramento historico e levantamento do estado da arte é imprescindivel para a
implementacdo e andlise de algoritmos de localizagcdo e mapeamento simultaneos (SLAM -
Simultaneous Localization And Mapping) em Sistemas Roboticos Cooperativos (SRC).

No estado actual do trabalho considera-se fundamental o desenvolvimento de ferramentas
computacionais de simulagdo baseadas na cooperacdo de sistemas robdticos em ambientes
ndo estruturados. Pretende-se assim desenvolver um ambiente de simulacdo utilizando a
plataforma Player/Stage de robdtica e sistemas sensoriais.

Este trabalho realiza uma analise cientifica dos estudos desenvolvidos na &rea e a
implementagdo num ambiente de simulacéo do algoritmo GridSLAM aplicado aos SRC.

1. INTRODUCAO

A primeira vista ter multiplos robds a executarem uma tarefa ou um conjunto de tarefas em
comum pode parecer mais problematico do que propriamente Gtil. Porque ndo utilizar um
unico robd mais complexo capaz de realizar todas essas tarefas?

A resposta encontra-se a nossa volta: na natureza. Grande parte dos trabalhos desenvolvidos
na area dos sistemas robéticos cooperativos cita os sistemas biolégicos como fonte de
inspiracdo. O comportamento colectivo de formigas, abelhas, passaros e outras sociedades
similares fornecem fortes indicios de que os sistemas compostos por agentes simples
conseguem desempenhar tarefas complexas no mundo real. A robustez e capacidade de
adaptacdo dos sistemas bioldgicos representam uma motivacdo poderosa para replicar esses
mecanismos, na tentativa de gerar sistemas de software e hardware com caracteristicas
comparaveis as dos sistemas biolégicos. Essas e muitas outras razdes serdo abordadas neste
trabalho evidenciando as vantagens dos sistemas roboticos cooperativos face a um unico robd.
Os Sistemas Roboticos Cooperativos (SRC) descrevem a situacdo em que um determinado
grupo de robds obtem um beneficio global. Uma primeira questdo fundamental na cooperacao
consiste em saber se 0s robds devem ser idénticos (grupos homogéneos) ou diferentes (grupos
heterogéneos) e se a eficiéncia deve entrar em consideracdo com o desempenho de todo o
grupo ou apenas o de cada rob6 individualmente. Esse tipo de cooperacdo na robética pode
variar desde ter simplesmente dois robds a executarem uma simples tarefa em conjunto (e.g.,
dois bracos industriais a manipularem um objecto de grandes dimensdes) [Ferreira, 2006] até
um grupo de agentes roboticos heterogénios capazes de se juntarem e formarem uma estrutura
mais complexa [Fukuda et al, 1989]. Mais recentemente alguns trabalhos tém vindo a focar o
interesse nos sistemas roboticos cooperativos integrando técnicas de navegacéo e localizacédo
[Rocha, 2006] usufruindo dessa forma de todas as vantagens inerentes a cooperacdo entre
robds.

Um dos problemas mais desafiadores nos sistemas de navegacao auténomos é a localizagdo
eficiente. Muitas aplicacbes na robotica, tais como busca e salvamento, vigilancia,
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exploracdo, entre outras, requerem a localizagdo exacta em ambientes desconhecidos. Quando
0s rob6s operam em mapas ndo estruturados, de forma a obter a localizacdo exacta, é
necessario criar e analisar o mapa do meio envolvente.

O problema da construcdo de mapas ao explorar ambientes desconhecidos € comumente
referido como o problema dos sistemas de localizagdo e mapeamento simultaneos (SLAM -
Simultaneous Localization And Mapping) [Smith et al, 1990].

De forma a aumentar a precisao e a eficiéncia no mapeamento de grandes areas, muitas vezes
é necessario utilizar maltiplos robds. Este processo € conhecido como multi-robé SLAM ou
SLAM Cooperativo [Zho et al, 2006]. Apesar de melhorar a eficiéncia, a complexidade do
algoritmo SLAM aumenta quando utilizado no contexto dos sistemas robdticos cooperativos
para a construcao de um Unico mapa da area a explorar.

Este artigo dedica-se inicialmente ao enquadramento historico realcando o conceito de
cooperacao e vantagens na aplicabilidade dos sistemas robdticos. O problema do SLAM é
abordado utilizando o filtro de particulas Rao-Blackwellized aplicado a multiplos robos
[Howard, 2006] motivado pelas vantagens inerentes aos SRC em ambientes ndo estruturados
na plataforma Player/Stage.

2. ESTADO DA ARTE

Inspirados pelos resultados da cooperacdo existentes nas diversas sociedades bioldgicos (e.g.,
formigas, abelhas, plantas, homens), os investigadores tém depositado um grande empenho no
desenvolvimento de rob0s que sejam capazes de cooperar entre si e realizar tarefas em
ambientes desconhecidos. Esta seccdo tem como objectivo evidenciar a importancia da
cooperacdo nas sociedades e realgar os estudos e trabalhos anteriormente desenvolvidos na
area da robdtica focando o interesse nos sistemas cooperativos e na localizacdo e mapeamento
simultaneos.

2.1. Enquadramento Historico

“O homem é um animal natural e, inevitavelmente, egoista” tem sido o comego de todo o
discurso do capitalismo desde os seus primoérdios reforcado pela nocdo poderosa e
aparentemente cientifica da sobrevivéncia do mais apto. Charles Darwin, de certo modo,
defendia isto naquilo que acabou por ser uma das obras mais importantes na histéria da
ciéncia: A Origem das Especies [Darwin, 1872]. A teoria da selecgdo natural defendida por
Darwin concluiu que nem todos 0s organismos, ao nascerem, apresentam as mesmas
condicBes de sobrevivéncia e que apenas sobrevivem os que tém melhores condicGes de se
adaptarem ao meio envolvente. Dito de uma maneira menos complicada, Darwin acreditava
que a evolucdo das espécies era tipo a lei da selva, onde sobrevivem e evoluem apenas 0s
mais capacitados, enquanto que os menos aptos desaparecem ou tém maiores dificuldades em
sobreviver. A teoria de Darwin foi aplicada sobretudo ao nivel bioldgico mas, com o passar
dos anos, acabou por ser aplicada tambem ao nivel da competicdo econdémica e social.

De certa forma, isto ndo se encontra tdo longe da realidade como os principais criticos do
darwanismo tentaram provar pois 0 homem, tal como qualquer outro ser vivo, divide as suas
necessidades de forma hierdrquica. O psicologo Abraham Maslow [Maslow, 1943]
desenvolveu dentro de sua Teoria da Motivacdo, uma hierarquia das necessidades que o
homem procura satisfazer. Estas necessidades representam-se em forma da Piramide de
Maslow (Fig. 1).
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Fig. 1. Piramide de Maslow adaptada de [Maslow, 1943].

Como se pode verificar, de acordo com 0 modelo anterior, 0 homem tem de satisfazer as suas
necessidades fisioldgicas e de seguranca antes de entrar nos patamares das relacdes
interpessoais e intergrupais. De certa forma isto faz algum sentido e acaba por se verificar
uma determinada analogia na natureza. Os lobos cacam em alcateias de forma a obterem um
melhor desempenho e conseguirem assim arranjar alimento suficiente para o grupo. No
entanto, se surgir algum imprevisto (i.e., predadores mais eficientes ou em maior nimero)
cada elemento da alcateia sente a necessidade de fugir e sobreviver. Um exemplo mais
comum para nds (o homem) é o simples facto da necessidade que termos em nos alimentar e
descansar de forma a podermos realizar as tarefas de que somos encarregues.

2.1.1. A Importéncia da Cooperacéo

N&o desvalorizando as teorias de Darwin e Maslow existe provavelmente um factor que na
altura ndo lhes ocorreu: a sobrevivéncia de um determinado membro da sociedade pode
depender da cooperacdo com outros membros dessa ou até mesmo de outras sociedades.

O britanico Kevin Foster [Foster et al, 2007], que tem dado continuidade ao trabalho
desenvolvido por William Hamilton, provou que existem casos de cooperacdo entre
individuos que ndo encaixam no principio basico de Darwin defendendo que o altruismo é
uma das formas que a natureza encontra para se valer a si mesma. Em Junho de 2008 Kevin
Foster frisou, no Instituto de Patologia e Imunologia Molecular da Universidade do Porto, que
a cooperagdo esta em todo o lado: “Os genes juntaram-se nos genomas, as células trabalham
juntas nos organismos multicelulares e os animais cooperam nas sociedades”.

Muitos outros exemplos na sociedade demonstram a importancia da cooperagdo na natureza e
como essa pode ser essencial.

Milhares de anos atrds, o rei Salomdo, que era um estudioso dos assuntos da natureza,
observou a humilde formiga e escreveu: “Vai ter com a formiga, 6 preguicoso; Vé 0s seus
caminhos e torna-te sabio. Embora ndo tenha comandante, nem oficial ou governante,
prepara o seu alimento no proprio verdo; tem recolhido seus alimentos na propria colheita.”
[Dean, 1913]. Efectivamente as formigas sdo um exemplo perfeito de cooperacdo, diligéncia e
ordem. Para além de trabalharem juntas e ajudarem-se umas as outras, as formigas parecem
conseguir encontrar os caminhos (do ninho para uma fonte de comida e voltar ou
simplesmente contornar um obstaculo) com relativa facilidade, apesar de serem praticamente
cegas (Fig. 2). Diversos estudos descobriram que em muitos casos esta capacidade é o
resultado da interaccdo por comunicacdo quimica entre formigas (por uma substancia



chamada feromdnio) e um phenomena emergente causado pela presenca de muitas formigas.
Este é o conceito de estigmergia (traduzido da palavra mais conhecida e usualmente usada
stigmergy) [Aras et al, 2004]. Este mecanismo é de tal forma eficiente que existem
ferramentas computacionais que utilizam esse principio como é o caso do principio da
heuristica Ant System que simula o comportamento de um conjunto de formigas que
cooperam para resolver um problema de optimizagdo por meio de comunicacGes simples
[Dorigo et al, 2004] e o caso do Brood Sorting (seleccdo em grupo) utilizado em enxames de
robds [Wilson et al, 2004].
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Fig. 2. Estigmergia entre formigas: a) a percorrerem um caminho de feroménio entre o ninho e a comida;
b) um obstaculo interrompe o caminho; c) as formigas encontram dois caminhos distintos de forma a
contornar o obstaculo; d) um novo caminho de feromdnio é criado sobre 0 caminho mais curto em volta
do obstaculo.

Algo similar a este principio verifica-se em outros algoritmos de optimiza¢do como é o caso
dos algoritmos genéticos, estratégias evolucionarias e 0 bem conhecido PSO (Particle Swarm
Optimization) proposto inicialmente por Kennedy e Ebarhart [Kennedy and Ebarhart, 1995],
tendo como fundamento o comportamento de organismos sociais tais como um bando de
passaros ou um cardume de peixes. Por cooperagdo e competicdo entre as potenciais solucoes,
0 Optimo de problemas complexos pode ser alcancado mais rapidamente. No PSO cada
individuo da populagéo é denominado de particula e a posigdo destes individuos é modificada
com o tempo. Assim, as particulas navegam através do espaco de busca multidimensional.
Durante o percurso, cada particula ajusta a sua posi¢ao de acordo com a sua experiéncia e a
dos demais membros da populacdo, valendo-se de sua melhor posicdo e a melhor posi¢do do
grupo. Suponhamos o0 seguinte cenario: um grupo de passaros esta aleatoriamente a procura
de comida numa determinada area em que s6 ha um tipo de comida. No entanto, apesar de
nenhum passaro saber onde essa comida esta, todos sabem a distancia a que estdo da comida
em cada iteracdo. Entdo qual é a melhor estratégia para encontrar a comida? A mais eficiente
€ seguir 0 passaro que estad mais perto da comida. O PSO tem sido utilizado com sucesso num
grande namero de aplicaces, tais como a roboética [Tang et al, 2005] [Pires et al, 2006]
[Couceiro et al, 2009a] e os sistemas eléctricos [Alrashidi et al, 2006].

Outro bom exemplo de engenharia baseada na cooperacédo bioldgica reflecte-se no voo dos
pelicanos. Os investigadores constataram que os pelicanos que voam em formacgdo ganham
impulso extra quando comparados com os que voam a frente, resultando numa reducdo de
15% nos batimentos cardiacos em comparagdo com seus batimentos quando voam sozinhos.
De forma a validar esse conceito, um grupo de engenheiros preparou um avido-teste com
equipamento electrénico que possibilitava ao piloto manter o avido a uma distancia de 90



metros (com uma variacdo maxima de 30 centimetros) em relacdo ao avido que estava a
frente. O avido sofreu assim uma resisténcia ao ar 20% inferior e consumiu menos 18% de
combustivel. Estas descobertas podem ser utilizadas em avides militares ou civis mas também
no conceito da robotica de forma a melhorar a dindmica de avides-rob6s para supervisionar
incéndios florestais [Dios et al, 2006] ou robds biologicamente inspirados para espionagem
[Couceiro et al, 2009Db].

De facto, pode-se ver apoio mutuo em todos os niveis de vida, desde os micrdbios até o
homem, e entre espécies semelhantes e diferentes. No entanto, ao falar em cooperagédo
referimos-nos na realidade a Sistemas Cooperativos e esses ndo podem ser vistos como a
soma das contribui¢des de cada elemento do grupo (“zero-sum game”) mas sim como a
intercepg¢ao de todas as contribuigdes (“non-zero-sum game’) (Colman, 1995).

O Modelo 3C adaptado de C.A. Ellis apresentado na Figura 3 [Ellis et al, 1991] ilustra um
esquematico dos Sistemas Cooperativos.

Coordenagio ofganiza o grupo para possibilitar a Cooperagio

Comunicagdo

Fig. 3. Modelo 3C adaptado de [Ellis et al, 1991].

A cooperacédo é uma das ferramentas indispensavel para os Sistemas Cooperativos pois sem a
colaboracéo entre os diversos membros de um determinado grupo ou sociedade os Sistemas
Cooperativos ndo conseguem sobreviver. Por sua vez, para que a cooperagdo ocorra é
imprescindivel haver uma comunicacdo entre os participantes do grupo sendo que esta
comunicacdo deve ser do interesse comum a todos os integrantes. A coordenagdo ganha cada
vez mais énfase nos Sistemas Cooperativos, uma vez que organiza 0 grupo para evitar que 0s
esforcos de comunicacdo e cooperacdo sejam perdidos e que as tarefas sejam realizadas na
ordem correcta, no tempo correcto e cumprindo as restricdes e objectivos.

Este e outros modelos similares relacionados com as dinamicas e cooperagao nos grupos tem
vindo a ser estudado nas mais diversas areas entre elas a informatica [Borghoff et al, 2000] e
[Fuks et al, 2003] e a robotica [Cao et al, 1997], [Jung, 1998] e [Rocha, 2006].

2.1.2. Rob6s — O Nascer de uma Nova Sociedade

Apos esta breve introducdo do tema da cooperacdo nas sociedades bioldgicas, a questdo que
se coloca é: Faz sentido pensar que um conjunto de robds possa representar um Sistema
Cooperativo ou, ao mais alto nivel, uma sociedade?

Dado o enquadramento deste trabalho a resposta sé pode ser uma: Sim, faz sentido.
Relembrando a anterior definicdo dos Sistemas Cooperativos em que esses se baseiam na
intercepcdo da contribuicdo de cada elemento (i.e., robd), se tivermos um conjunto de robds



cooperantes para executar uma determinada tarefa, esses comunicam entre si de forma a
coordenar as suas accdes e obter o resultado desejado. Este é o conceito de SRC (Sistemas
Robéticos Cooperativos) que nos submete para um indmero conjunto de vantagens
intimamente relacionadas com as vantagens dos Sistemas Cooperativos nas outras sociedades
e que podem ser descritas num factor essencial: o tempo.

O tempo €, sem qualquer divida, a grandeza mais relevante para todo o ser e a concepgdo do
tempo tem sido discutida desde os primordios até a actualidade. O tempo ndo péara e isso
obriga a uma gestdo cuidadosa desse mesmo. A perda de tempo é representada como um dos
maiores temores da sociedade actual.

Uma das formas de contornar as limitacfes inerentes ao conceito do tempo é efectuar
procedimentos paralelos (Fig. 4): se tivermos multiplos robés em vez de um sé é possivel
actuar em varios locais ao mesmo tempo (distribuigdo espacial) e executar multiplas tarefas ao
mesmo tempo (distribuicao temporal).

Fig. 4. Cooperacao na robdtica: a) Mapeamento 3D com dois robds [Rocha et al, 2005]; b) Futebol robético -
RoboCup Legged Robots League [Veloso et al, 1998]; c) Perseguicdo de maltiplos alvos com mdltiplos
UGV’s e um UAV [Vidal et al, 2002]; d) Dois manipuladores roboticos a moverem um objecto [Takahashi et
al, 2008].

No entanto, existem determinadas caracteristicas que os robds devem possuir de forma a

pertencerem a um SRC [Rocha, 2006]:

v devem conseguir interagir com ambientes dindmicos (e se possivel ndo estruturados);

v' devem conseguir reagir (situacGes pontuais) e tomar ac¢des deliberativas (processamento
comum);

v'devem conseguir efectuar tarefas sem a supervisao do homem (autonémos);

v e por fim, podem possuir outras caracteristicas menos comuns como é o caso de serem
sociaveis e capazes de aprender.

Este ultimo ponto submete-nos para o enquadramento dos SRC do ponto de vista de uma

sociedade. A defini¢do de sociedade é um grupo de individuos que vivem em conjunto, tendo

um determinado tipo de organizacéo e divisdo de tarefas interagindo entre si. Todos 0s grupos



referidos anteriormente — os homens, as formigas, os lobos, os passaros e até mesmo 0s robds
(no @mbito dos SRC) — compdem diferentes sociedades.

Este conceito de sociedade robdtica e os rob6s na nossa sociedade, apesar de ja pertencer ao
mundo dos livros de ficcdo de Isaac Asimov desde 1982 [Asimov, 1982], tem vindo a ganhar
cada vez mais énfase no mundo real e os roboticistas acreditam que a sociedade dos robos
deverd emergir ao longo dos proximos dez anos [Inovagdo Tecnoldgica, 2008]. Alguns
trabalhos cientificos tém vindo a dar especial atencdo a cooperagédo entre 0s rob6s e o homem
(HRI - Human-Robot Interation) sendo um exemplo disso a operacdo de salvamento na
tragédia do World Trade Center em que se assistiu a interaccdo entre as equipas de
salvamento humanas e robds [Casper et al, 2003].

2.1.3. Cooperagdo em Ambientes N&o Estruturados

Um dos grandes factores para os SRC convergirem para uma sociedade € a percepcao que
cada robé tem do ambiente envolvente. A navegacdo de robds autonomos em ambientes
complexos e dindmicos requer um sistema de mapeamento e localizagéo fiavel e robusto.

Os sistemas robdticos reconhecem o ambiente em que se encontram por intermédio de
sensores (odometria), e interagem nesse mesmo ambiente através de actuadores e outros
dispositivos mecanicos. A caracteristica mais marcante dos sistemas robdticos na actualidade
€ que esses operem cada vez mais em ambientes ndo estruturados, ou seja, ambientes que sao
intrinsecamente imprevisiveis. A grande variabilidade e incerteza de tais ambientes torna
inviavel a utilizagdo directa dos dados fornecidos pelos sensores ou 0 uso de métodos
deterministicos para estimar a trajectdria do rob6.

A robotica probabilistica € uma nova abordagem a robética que visa a incerteza na percepgao
e accdo de um rob6. Em [Thrun et al, 2005] é estudada a robotica probabilistica representando
explicitamente incerteza, utilizando a teoria do calculo de teoria da probabilidade. A
abordagem probabilistica tem um impacto relevante para um problema da actualidade na
robotica: a localizacéo de um robd movel.

Os algoritmos de localizagdo e mapeamento simultdneos SLAM constituem uma abordagem
probabilistica que permite representar explicitamente a incerteza na estimacdo da posicéo e
orientacdo (i.e., pose) do robd no mapa. Apesar dos avangos recentes neste dominio cientifico,
as solucdes existentes apresentam ainda algumas limitagcdes importantes que tornam complexa
a sua aplicacdo em ambientes ndo estruturados ou de grandes dimensdes (e.g., cidades), no
que respeita ao mapeamento e estimacdo da pose em 3D e a escalabilidade das solugdes.

Mais recentemente tém surgido contribui¢fes de forma a contornar os problemas inerentes
aos algoritmos de SLAM usufruindo das vantages dos SRC. A esta nova abordagem, uma
extensdo do SLAM para um dnico robd, baptizou-se de multi-rob6 SLAM ou SLAM
Cooperativo [Zho et al, 2006].

A complexidade dos problemas associados aos algoritmos de SLAM tém vindo a ser alvo de
um estudo aprofundado atraindo uma enorme atencdo na literatura da robodtica movel focando
diferentes abordagens e, até mesmo, entrando em consideragdo com determinadas
caracteristicas caoticas como € o caso da entropia [Rocha, 2006]. A entropia, abordada
inicialmente por Shannon [Shannon, 1949] para as redes informaticas, relaciona-se com a
variedade da informacdo acabando por entrar no campo da ciéncia do Caos [Gleick, 1987].

2.2. Trabalhos Desenvolvidos

Este trabalho segue uma corrente tecnoldgica avancada, em que foram consultados trabalhos
de outros autores, assim como explorados conhecimentos nas mais diversas areas cientificas.



A robotica cooperativa comecou a ser divulgada mais seriamente em 1997 por Y. Cao et al,
(Cao et al, 1997). Nesse trabalho foi realizada uma analise critica dos diversos trabalhos
existentes até a data discutindo os problemas deixados em aberto e destacando as varias
questdes teoricas inerentes ao estudo da robdtica cooperativa. Entre 0os varios trabalhos
analisados nesse artigo foram evidenciados o CEBOT representado na Figura 5 que consistia
numa arquitetura descentralizado e hierarquica inspirada pela organizacdo celular de
entidades biologicas [Fukuda et al, 1987] [Fukuda et al, 1989], o GOFER [Caloud et al,
1990] que era utilizado para estudar a resolucdo de problemas distribuidos por varios robds
moveis em ambientes interiores utilizando as técnicas de Inteligéncia Artificial (IA)
tradicionais, o0 ALLIANCE desenvolvido por L.E. Parker [Parker, 1994a] [Parker, 1994b] com
0 objectivo em estudar a cooperacdo de robds heterogéneos em equipas de pequenas a médias
dimensoes.

Fig. 5. CEBOT - Robds que se configuram baseados na organizacéo celular de entidades biolégicas (sequéncia a-
b-c).

Esta publicacdo de Y. Cao et al, referencia os cinco desafios essenciais que deveriam ser
ultrapassados de forma a implementar sistemas roboticos cooperativos eficientes que podem
ser resumidos da seguinte forma:

1. Defini¢des e métricas robustas para as varias formas de cooperacao;

2. Estudo mais extenso sobre os requisitos de informagdo necessarios para a resolucédo de

tarefas em grupo;

3. Conceitos de tolerancia a falhas e dependéncia em sistemas cooperativos;

4. Implementacéo de algoritmos de controlo distribuidos de forma a executar as tarefas

mais béasicas de cooperacdo sem a necessidade de comunicar;

5. Sistemas de cooperagdo mais eficientes sem ser em situagcbes competitivas (e.g.,

futebol robdtico).
Este trabalho facultou ainda uma contribuicdo relevante ao caracterizar trés tipos distintos de
interaccdo em sistemas cooperativos. A interac¢cdo por intermédio do meio envolvente é a
mais simples e limitada em que o meio envolvente em si (ambiente) actua como meio de
comunicagdo entre todos os agentes ndo havendo comunicacdo independente entre eles. A
interaccdo por intermédio dos sistemas sensoriais em que cada agente utiliza as capacidades
sensoriais para observar as ac¢des dos outros agentes (desde que esses sejam visiveis no raio
de alcance sensorial). E por ultimo, a interaccdo por intermédio de comunicacdo sendo essa a
mais abrangente e menos limitativa em que cada agente comunica com 0S outros agentes
tendo consciéncia das suas acgoes.
A abordagem dos algoritmos de localizagdo e planeamento simultdneo para um unico robé
comecou a receber especial aten¢do em 1990 [Smith et al, 1990].
A maioria das solucGes para o problema de SLAM sé&o baseadas na implementacédo do filtro de
Kalman estendido (EKF — Extended Kalman Filter), que correlacciona a estimativa da
localizagéo relativamente a diferente landmarks [Dissanayake et al, 2001] [Thrun et al, 2003].



Apesar do EKF ser uma das abordagens estudadas mais eficientes para a estimativa de mapas,
em [Montemerlo et al, 2003] provaram que o FastSLAM obteve resultados substancialmente
superiores aos obtidos pelo EKF com existéncia de erros de odometria. O algoritmo
FastSLAM foi utilizado para a construcdo de mapas interiores em [Stachniss et al, 2004] e
[Stachniss et al, 2005]. Utilizaram um algoritmo baseado em grelhas de ocupacdo de
FastSLAM de forma a construir umamapa métrico do ambiente. Ao voltar as areas
anteriormente visitadas o robd reduz o erro de localizacdo aprendendo assim 0s mapas de
forma mais precisa.
Uma variante do FastSLAM foi proposta [Hahnel et al, 2003] combinando o filtro de
particulas Rao-Blackwellized para amostras da trajectoria do robd e um EKF para representar
o mapa. E utilizado um modelo probabilistico dos erros residuais do processo de analise de
correspondéncia para as etapas de reamostragem. Desta forma, o nimero de amostras
necessario é bastante reduzido.
Tendo como base o algoritmo descrito em [Hahnel et al, 2003], o investigador Andrew
Howard desenvolveu um algoritmo aplicado a sistemas de multiplos robds [Howard, 2006].
Este algoritmo utiliza um filtro de particulas para aproximar a distribuicdo de probabilidade
posterior sobre possiveis mapas e acrescenta as observacGes de cada robd incrementalmente
utilizando uma actualizacdo Bayesiana, assumindo que a posicéo inicial de todos os rob6s é
conhecida. Por outras palavras, é preciso conhecer a posic¢do inicial relativa de todos 0s rob6s
excepto um, sendo a posicdo desse rob6 escolhida arbitrariamente (como no caso do SLAM
para um unico robd).
Esta hipdtese é muito limitativa na prética, pois implica que todos os robds comecem a partir
do mesmo local, ou que as posigdes iniciais de todos os robds foram examinadas por alguns
meios externos (e.g., cameras, GPS).
No caso mais geral, a posicao inicial dos robés ndo deve ser conhecida a priori: 0s robés
podem ser colocados aleatoriamente. A solugéo abordada neste trabalho para este problema
tem dois elementos importantes:
1. Assume-se que os robds sdo capazes de detectar, identificar e medir a relacdo da
posicdo dos outros robds (quando os robds estdo proximos ou dentro do campo de viséo,
por exemplo). Tal elemento permite que os rob6s fundam as suas informagdes para a
criacdo do mapa global a partir do momento do primeiro encontro.
2. Generaliza-se o algoritmo do filtro de particulas de SLAM de tal forma que esse
suporte actualizacbes temporais inversas. Essa generalizacdo permite aos robds
incorporar observagbes que ocorreram antes do primeiro encontro, tratando essas
observagdes como se tivessem vindo de robos “virtuais” adicionais que navegam para
trds no tempo.
De forma a perceber melhor o que foi anteriormente referenciado, considere-se 0 seguinte
exemplo: Dois rob6s estdo a explorar um determinado ambiente sendo a posicéao inicial de
cada um deles desconhecida e distante um do outro. Em determinado momento, os robds
encontram-se e medem a sua posigdo relativa. Nesse momento, constroi-se um filtro
considerando que o robd 1 tem uma posicédo inicial (arbitraria) de zero e o robd 2 tem a
posicdo relativa medida. As posteriores medi¢des dos dois robés sdo integradas no filtro e
fundidas num dnico mapa. Ao mesmo tempo, outros dois robds virtuais séo adicionados ao
filtro com as posig¢des inicializadas com o valor das posi¢Ges dos robds reais quando esses se
encontraram. As medicdes anteriores ao encontro que estavam registradas séo integradas com
o filtro em ordem temporal inversa, de modo a que estes robds virtuais parecem estar a
deslocar-se para trds no ambiente. Assim, o filtro combina incrementalmente a informacéo
dos dados de ambos 0s rob0s, gravados antes e depois do primeiro encontro, num Unico mapa.
Este algoritmo tem uma série de caracteristicas atraentes. Primeiro, é capaz de combinar todos
os dados de todos os robds num Unico mapa, sem saber a posi¢do inicial dos robds. Em



segundo, herda o tempo-delimitado e memoria-delimitada do algoritmo para o caso de um
unico robé (os requisitos do CPU e da memoria ndo aumentam consoante o comprimento das
trajectdrias efectuadas, como é o caso de alguns algoritmos [Howard, 2004] [Konolige et al,
2004]. Em terceiro e ultimo, o algoritmo é répido.

Colectivamente, essas caracteristicas tornam o algoritmo altamente apropriado para
aplicacOes online e in-the-loop, tais como exploracdo e pesquisa multi-robds sendo que seré
utilizado no proximo capitulo numa aplicacdo Player/Stage.

O Player / Stage ¢ uma ferramenta desenvolvida para sistemas de multiplos rob6s, sistemas
roboticos distribuidos e redes de sensores. O Player é um servidor de dispositivos robdticos
que providencia o controlo transparente de uma rede de robds. O Stage é um simulador
altamente configuravel de robds que suporta grandes populacdes. Estas ferramentas
comecaram a ser desenvolvidas em 1999 [Gerkey et al, 2003] e séo hoje em dia alteradas e
melhoradas por investigadores em todo o mundo oferecendo uma mais valia para a
implementacao de simulacdes baseadas em sistemas robéticos cooperativos.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Apresenta-se nesta sec¢do os resultados experimentais obtidos através do sistema simulado na
plataforma Player/Stage.

Os robos utilizados foram os Pioneer Il com sistema de odometria e laser 2D (plano
horizontal) com uma resolucdo de 1° e marcadores de retro-refleccéo (para reconhecimento
matuo). O algoritmo bésico para a integracdo dos dados do laser é simples: o robd mantém
um mapa local gerado a partir dos varrimentos recentes do laser adicionando essa informacéo
ao mapa global.

O ambiente que os rob6s tém por objectivo em mapear pode ser visualizado na Fig.
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Fig. 9. Ambiente em que os robds se encontram com dimensdes 16 m x 16 m.

O simulador implementado em Player/Stage permite visualizar a constru¢cdo do mapa em
tempo real utilizando a livraria ncurses que possibilita o controlo da posicdo do cursor.
Apesar de ser uma aproximacao de baixa resolucdo do mapeamento, este é guardado num
ficheiro de texto no final da simulacéo e posteriormente analisado na ferramenta de calculo
MatLab que permitira obter um modelo do mapa de alta resolugéo.



3.1. Um Robd

O algoritmo de SLAM para um Unico rob6 contém muitos elementos do algoritmo de
localizagdo padrdo de Monte Carlo [Thrun et al, 2001]. O principal desafio reside em
maximizar a velocidade de actualizagdo de cada particula, minimizando os correspondentes
requisitos de armazenamento, de modo a que o filtro possa ser executado em tempo real com
um numero elevado de particulas. Como sempre, os requisitos de velocidade e de
armazenamento tendem a estar em conflito sendo que a nossa implementacdo favorece a
velocidade.

Para cada particula, manteve-se uma grelha de ocupacdo completa com uma resolucéo de 0,5
m abrangendo uma &rea entre 2000 e 8000 m?.

A etapa de actualizacéo do filtro requer duas operacdes de ray-tracing na grelha de ocupagéo
para cada particula: uma para avaliar o modelo do sensor e outro para actualizar o mapa. Uma
vez que estas operacOes tém um custo de processamento elevado discretizamos o0s
varrimentos do laser usando apenas um varrimento a cada 0,50 m de distancia percorrida.
Estas aproximagdes melhoram a velocidade de processamento significativamente permitindo
gue a operacgéo seja executada em tempo real.

A Figura 1 mostra um mapa tipico gerado pelo algoritmo com um Unico robd. O tempo de
processamento para este mapa € de 126 segundos num computador de 1.6GHz Intel Centrino
utilizando 150 particulas.
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Figura 1. Mapa gerado utilizando o algoritmo com um dnico robé com uma resolucédo de 0.50 m.

3.2. Mltiplos Rob6s

O algoritmo multi-robd SLAM tem uma grande semelhangca com o algoritmo para um Unico
robd descrito na seccdo anterior. Cada particula armazena uma grelha de ocupagdo e um
conjunto de posigOes estimadas: para uma equipa de n robds, existem 2n estimativas,
representando instancias causais e acausais de cada robd. O filtro ndo faz distin¢do entre essas
duas instancias, e instancias acausais sao simplesmente tratadas como rob0s adicionais que
andam para trés.

Comparando com o algoritmo para um Gnico robd, o algoritmo multi-robd é idéntico no que
respeita aos requisitos de armazenamento (visto que todos os robds partilham o mesmo
mapa), e exige um esforco de processamento mais elevado visto ser 2n vezes.

Dois robds foram colocados no mesmo ambiente em dois locais distantes a partir do qual se
executou uma estratégia de exploracdo cooperativa. Pode-se facilmente perceber a sequéncia
dos eventos desta experiéncia através da Error! Reference source not found. mostrando de



igual forma os resultados produzidos pelo algoritmo para multiplos robdés numa misséo de

exploracdo auténoma.
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Fig. 11. Sequéncia de eventos no decorrer do mapeamento efectuado por dois robds: a) Os robos
comecgam afastados — um em cada extremidade do cenério. O mapa global comega a ser gerado pelo robd
1 considerando a sua posicao inicial zero; b) O robd 1 encontra e reconhece o robd 2 (devido aos retro-
reflectores) no tempo t = 54 segundos utilizando e combinando a informacgdo adquirida por esse ultimo
num s6 mapa global; ¢) No tempo t = 62 segundos é obtido o mapa combinado gerado utilizando o
algoritmo com multiplos robds com uma resolucéo de 0,50 m.




No mapa final todas as principais caracteristicas topoldgicas foram correctamente extraidas e
a qualidade do mapa é elevada e uniforme. O tempo de processamento para este mapa € de 62
segundos num computador de 1.6GHz Intel Centrino utilizando 150 particulas.

4. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Este trabalho teve como objectivo principal demonstrar as vantagens dos sistemas robéticos
cooperativos aplicados aos algoritmos de localizacdo e mapeamento simultaneos face a um
unico rob6. As funcionalidades apresentadas que foram implementadas na plataforma Player /
Stage obtiveram resultados positivos (62 segundos para a aplicacdo de maltiplos robds vs 126
segundos para a aplicacdo com um unico robd).

Conclui-se que uma das principais caracteristicas deste algoritmo multi-rob6 SLAM € a
facilidade com que pode ser implementado (apds a implementacdo do algoritmo para um
unico robd). Os elementos basicos do algoritmo - modelos do sensor e de ac¢do, grelhas de
ocupacao e ray-tracing - sdo facilmente adaptados a partir do algoritmo de localizacdo de
Monte Carlo.

Apesar de ser possivel optimizar este algoritmo tal como é referido por [Howard, 2006], os
resultados desta investigacdo demonstram que uma estratégia de exploracdo cooperativa €
superior a exploracdo individual de um Unico robé.

Finalmente, verifica-se que a comparacdo anteriormente referenciada é limitada tendo em
conta que esta se basea na utilizacdo de um Unico rob6 face a uma equipa de dois robds. Deste
modo, e como investigacdo futura, uma das abordagens possiveis seria realizar 0 mesmo
conjunto de experiéncias (i.e., no mesmo cenario) aumentando de forma progressiva o
numero de robds para desta forma aferir uma funcdo aproximada que determine o tempo de
processamento para a execucao dos mapas em funcao do nimero de robos.
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