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Abstract— A new approach for nagivation in previously unknown environments by a mobile robot network is
developed, with the modification of an established coordination strategy. The coverage control via Voronoi cells
guarantees a collision-free motion and convrgence in convex areas. By including density functions, it is possible
to arbitrate a spacial distribution of the cells, allowing the group displacement towards regions of interest. Laying
this methodology under an exploratory strategy that determines the next targets, it is possible to map all the
environment of interest, simultaneously maximizing the coverage, lessening the sensory systems redundancy and
increase the system reliability on the completion of the task. Limitations from obstacle-filled and non-convex
areas are dealt with a deviation state. The results indicate the satisfactory conclusion of the required tasks with
no complications, allowing a real-system implementation of this approach.

Keywords— Multi-robot systems, navigation, coverage, Voronoi diagram, density functions.

Resumo— Uma nova abordagem para a navegacao em ambientes previamente desconhecidos por uma rede de
rob6s méveis é desenvolvida, a partir da modificagdo de uma estratégia de coordenagao ji consolidada. O controle
de cobertura por células de Voronoi garante uma locomogao livre de colisdes e a convergéncia em ambientes
convexos. A partir da inclusao de fungdes de densidade, pode-se arbitrar uma distribuigao espacial das células,
permitindo o deslocamento do grupo como um todo para regides de interesse. Submetendo tal metodologia a
uma estratégia exploratéria que determine as posigoes-alvo seguintes, é possivel mapear todo o ambiente de
interesse, simultaneamente maximizando a cobertura, diminuindo a redundancia dos sistemas de sensoriamento
e aumentando a confiabilidade do sistema no cumprimento do objetivo. Limitacées oriundas de ambientes com
obstéculos e regidoes nao-convexas sao contornadas pela inclusdo de um estado de desvio. Os resultados indicam
a conclusao da tarefa requerida de modo satisfatério e sem intercorréncias, o que possibilita a implementacao

desta metodologia em sistemas reais.

Palavras-chave— Sistemas multi-robos, navegagao, cobertura, diagrama de Voronoi, fun¢ées de densidade.

1 Introducgao

O campo de pesquisa da coordenagdo de multi-
plos robos méveis, que ganhou maior relevancia
a partir dos anos 80, tem crescido significativa-
mente desde entao. No que tange a robdtica mé-
vel, sistemas multi-rob6s possuem diversas vanta-
gens comparados a um nico robd: menor custo,
maior confiabilidade, flexibilidade, versatilidade, e
robustez no que diz respeito & aquisi¢ao de dados,
por meio da fusao de informagoes oriundas dos
sensores (Yan et al., 2013). Dentre as diversas
aplicagoes de sistemas multi-robds, duas a desta-
car sao a cobertura e exploragao de ambientes.
Uma das defini¢goes do problema de cober-
tura consiste em, dada uma &drea de interesse e
um grupo de robos, constituir uma lei de controle
que maximize a &rea observada pelos mesmos,
com base nos sistemas de sensoriamento disponi-
veis. Gage (1992) foi um dos primeiros a abordar
o tema, caracterizando trés modos de cobertura.
Por sua vez, Howard et al. (2002) aplicaram o con-
ceito de campos potenciais para o problema em
questdo. Cortes et al. (2004) introduzem a abor-
dagem por meio das células de Voronoi, uma das
bases para este trabalho. Cassandras e Li (2005)
incorporam os custos de comunicacao e uma fun-
cao de pertinéncia que representaria a ocorréncia
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de determinados eventos de interesse, aplicando
um controle de cobertura nao-uniforme a area de
trabalho. Em Schwager et al. (2009) um método
de controle de cobertura adaptativo que considera
mudancgas no ambiente é desenvolvido. Schwager
et al. (2011) caracterizam um problema de oti-
mizagao com uma fungao de custo generalizada,
cujos parametros variam conforme o modo de co-
bertura. Trabalhos mais recentes sobre o tema
sao encontrados em Franco et al. (2012), Liu et al.
(2013) e Kantaros e Zavlanos (2016).

Este trabalho possui o objetivo de estabelecer
um método que direciona um grupo de veiculos
rumo a exploracao de uma area entao desconhe-
cida, enquanto mantém o grupo coeso e maximiza
o potencial da rede sensorial de cada rob6 ao am-
plificar a cobertura do grupo, visando reduzir a
redundéancia no mapeamento.

A abordagem se baseia, primeiramente, nas
defini¢cbes e métodos sumarizados em Bullo et al.
(2009), sendo uma continuacado do descrito em
Moura e Ordonez (2016), que além de tratar do
problema de cobertura e da aplicagao dos diagra-
mas de Voronoi para uma coordenagao descentra-
lizada, propoe uma nova lei de controle e realiza
uma andlise da sua implementagao em ambientes
com a presenga de obsticulos e regices concavas,
configurando a contribuigao deste trabalho.
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O artigo divide-se conforme o proposto: a Se-
¢ao 1 introduz o tema e discorre brevemente sobre
os trabalhos realizados a respeito, além de expli-
citar as contribuigoes deste. A Secdo 2 estabe-
lece as definigoes matematicas e conceitos relati-
vos as estratégias estudadas. Por sua vez, a Segao
3 trata da metodologia utilizada para simulacao e
dos critérios de avaliacao da eficicia da coordena-
¢a0. A Secdo 4 mostra os resultados para diversos
cendrios e tece uma andlise sobre os mesmos, des-
tacando as vantagens e limitacoes do algoritmo
proposto. Por fim, a Secdo 5 conclui o artigo,
fazendo a correspondéncia da abordagem com as
necessidades oriundas da coordenagao, bem como
a indicacao de possiveis trabalhos futuros.

2 Nogoes preliminares

2.1 Células de Voronoi

O diagrama (ou particao) de Voronoi constitui a
base geométrica para a implementacao do algo-
ritmo proposto, conforme definicdo seguinte.

Definigao 1 (Diagrama de Voronoi)

Dado um espaco X, a distancia euclidiana
d: X xX — Rsg, um conjunto S C X, e
um conjunto de pontos P {p1,p2,--,0n}
em S. A particao (ou diagrama) de Voronoi
de S gerada por P € a colegio de conjuntos
V(P) = {Vi(P),Va(P),...,Vo(P)} C S tais que,
parai={1,2,...,n},

Vi(P) ={q € S |d(q,p:) < d(q,p;),¥p; € P\{pi}}.

Vi (P) corresponde & celula de Voronoi gerada
pelo ponto p;, contendo todos os pontos de S mais
préximos do seu gerador do que de quaisquer ou-
tros pontos de P.

Devido & abordagem descentralizada da estra-
tégia, cada robo tera acesso apenas as informacgoes
das posic¢oes dos robos correspondentes a sua vizi-
nhanga, isto é, os pontos componentes do mesmo
sub-grafo que representa a rede local. Faz-se ne-
cessario, portanto, definir o conceito de vizinhos
de um robo6 na posicao p;.

Definicao 2 (Vizinhanca de p;) Seja

g (A,X) um grafo contendo um conjunto
A de wvértices, com p; € A, e um conjunto 3
de arestas representando as comexdes entre o0s
vértices. Define-se a wvizinhang¢a de p; como o
conjunto B de pontos para os quais existe um
caminho até p;.

Assim, a depender da rede de comunicagao
estabelecida entre os robds, a célula de Voronoi
para cada veiculo serd computada somente com
as informagoes disponiveis localmente.

Para considerar as limitacoes de alcance dos
sistemas de navegacao dos robos, assume-se que
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a regiao de observabilidade sem obstrugoes cor-
responde a um disco (ou esfera) de raio r, e tal
restrigao é agregada a Definicao 1.

Defini¢ao 3 (Célula de Voronoi r-limitada)
Dada uwma particgo de wvoronoi V(P)
{Vi(P),Va(P),..., Vo, (P)}, wma regigo circu-
lar ou esférica fechada B(p;,r) de raio r > 0 e
centro em p; € S, e um conjunto P, ; de pontos
vizinhos, a célula de Voronoi limitada em r €
definida por

V;,r(’])v,i) = ‘/;(Pv,z) N B(Pu 7').

Assumindo-se que ndo hé sistema externo de
sensoriamento, a célula de Voronoi devera ser res-
trita também ao campo radial de visao do robo,
cuja representacao geométrica é definida a seguir:

Defini¢ao 4 (Campo visual de p; em Q)
Seja QQ uma drea de trabalho, e p; € Q. O campo
visual de p; em @ € definido por

C(pi, Q) = {ce€ Q| p; € Q,Vp; € pic},

representando o conjunto de todos os pontos ¢ ob-
servaveis a partir de p; na drea Q.

A nova célula de Voronoi serd, entao, deter-
minada pela seguinte intersegao:

‘/Z?"(P’U,Z) - ‘/i,r(Pv,i) N C(p“ Q)

2.2 [Estratégia de cobertura

O problema de cobertura consiste em maximizar a
area ocupada pelo sistema multi-robos como um
todo. Cortes et al. (2004), no contexto do dia-
grama de Voronoi, apresenta a seguinte defini¢ao
da tarefa de cobertura 7y, utilizada neste artigo:

verdadeiro, se ||p; — CM(‘/ZC;{(’I?M))Hg <4,
1€ {l,...,n};
falso, caso contrario,

,73:

sendo CM(VZ%(’PM)) o centro de massa (ou cen-
troide) da célula relativo ao robd em p;, e § um
critério de tolerancia arbitrario. Em suma, o obje-
tivo de cobertura serda cumprido somente se todos
0s robos estiverem suficientemente préximos dos
seus centros de massa.

A estratégia utilizada em Moura e Ordonez
(2016) e baseada em Bullo et al. (2009) con-
siste em fazer com que os robds se direcionem
aos centroides de suas respectivas células, en-
quanto sucessivamente recalculam as mesmas, es-
tabelecendo uma nova referéncia a cada iteragao.
Quando as referéncias nao se modificam significa-
tivamente, os robos eventualmente as alcancam,
caracterizando uma situagao de equilibrio, e por-
tanto, encerrando a tarefa.
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Uma das limitagoes encontradas no estudo
deste algoritmo é que, para ambientes muito gran-
des comparados com a soma das areas visuali-
zadas pelos robos, a cobertura é apenas parcial.
Para contornar esta situacao, outras abordagens,
como as descritas em Gage (1992), induzem a for-
magao de uma ”barreira mével”, que realize uma
varredura regularmente. Neste trabalho, tal caso
é tratado como um problema de exploragao, em
que o ambiente a ser navegado é dividido em uma
sequéncia de pontos intermedidrios (checkpoints),
representando referéncias de posi¢ao para o grupo.
O trabalho desenvolvido por Cortes et al.
(2005) agrega os conceitos de fungdes espacial-
mente distribuidas e funcoes de densidade, estas
ultimas sendo consideradas neste trabalho, uma
vez que estarao atreladas ao objetivo de explora-
¢a0, e modificadas para fins de aplicagao conforme
descrito na Segao 3.

Definigao 5 Seja ¢ : RY — R uma fungdo de
densidade limitada e atuante na drea de trabalho
Q. Pode-se definir, entdo, o centroide (ou centro
de massa) CMy(S) de um conjunto S C R* com
respeito a ¢:

_ Js99(9)dg
Js #(a)dgq

Desta forma, o centroide de uma célula de Vo-
ronoi (Vﬁ(Pm)) pode ser deslocado conforme a
funcdo de densidade escolhida, na direcao da re-
giao em que obtiver o maior valor. Por exemplo,
se o critério utilizado para a definicao de obje-
tivo for a proximidade de uma posigao-alvo, o cen-
tréide da célula de Voronoi tendera a se posicionar
na direcdo deste alvo, sem estar fora da célula, o
que garante que o veiculo nunca se deslocard para
locais fora da sua regiao caso a célula seja con-
vexa. Isto mantém a garantia da abordagem via
células de Voronoi de ser livre de colisoes com ob-
jetos estaticos, além de monotonicamente seguir
rumo ao seu objetivo, otimizando a funcao custo

Hy(P) = [ mingllg — pillde(q)-

CMy(5)

3 Metodologia

3.1 Definigdes da simulagdo

Visando avaliar a eficicia do algoritmo pro-
posto, uma gama de simulacoes foram realiza-
das por meio do software MATLAB, num compu-
tador com processador Quad-Core operando em
2.4GHz, valendo-se das seguintes consideragoes:

e Os veiculos sao considerados massas pontuais
atuando em duas dimensoes, com uma dina-
mica interna de primeira ordem p; = u;;

Por consequéncia, nao houve mudanga na ori-
entacao dos veiculos, de modo que os sensores
permaneceram com a mesma orientagdo em
relacao ao sistema global de coordenadas;
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e Nao se estudaram situacoes em que houve fa-
lha na comunicagao, apesar de que a meto-
dologia prevé a readaptagao dos veiculos em
casos como este;

Os veiculos sao dotados de uma velocidade
méxima de 0,5m/s, e a drea de trabalho estd
localizada dentro de uma regiao retangular de
dimensoes 6m x 4m. A interrupgdo do pro-
grama ¢ feita quando todos os veiculos estao
a menos do que 10cm de suas posigoes-alvo;

Os ambientes estudados sdo todos estéticos,
apesar da estratégia em questao ser aplicavel
para ambientes com obstaculos dinamicos.

E importante ressaltar que nenhuma das res-
trigoes acima compromete a simulagao e a avali-
acao da estratégia de navegacao, bem como sua
implementagao futura.

Foram avaliadas situacoes em que os veiculos
dispunham de sensores com varios raios de alcance
r. Convencionou-se que o alcance de comunicagao
entre veiculos seria equivalente a 2r.

3.2  Computacdo das células de Voronoi

As definigoes presentes na secao 2 nao consideram
as limitacoes no sistema de sensoriamento das re-
des de robds, principalmente ao considerar que,
em geral, os sistemas sao anisotrépicos e, a exce-
¢ao de alguns sistemas de radar, possuem cober-
tura inferior a 360 graus.

Para este trabalho, foram considerados sis-
temas de robos semelhantes, com o mesmo nu-
mero de sensores de distancia distribuidos regu-
larmente, ou seja, isotrépicos.

Seja um rob6 ¢ numa posigao p; e orienta-
¢ao 0, em uma area de trabalho @, dotado de
k sensores de distancia com raio de alcance r, e
conectado a uma rede cujas posigoes dos robos
vizinhos sao representadas pelo conjunto P,,
{p1,---yPn}sDi & Py,. O procedimento para a de-
terminacdo da célula Vfi(Pvl) é descrito no Al-
goritmo 1.

Por meio deste algoritmo, obtém-se prelimi-
narmente todos os valores retornados pelos senso-
res, e em seguida, verifica-se se o valor obtido esta
mais préximo de um robd vizinho ou nao. Caso
esteja, o robd mais proximo determinard a posi-
¢ao de tal vértice relativo ao sensor. Isto resulta
na determinacao da célula como um poligono de k
lados, conforme ilustrado na Figura 1, que exem-
plifica a determinagao da célula simplificada de
Voronoi para um robo.

A metodologia proposta é computacional-
mente mais eficiente que a abordagem de forma
continua, e implementavel em sistemas roboticos
que possuam um numero limitado de sensores,
desde que possam fornecer uma, precisao adequada
no mapeamento da area.



Algoritmo 1: CALcULO DE V(P ;)

Entrada: p;,0,k, P,
Saida: Vértices da célula Vfi(Pm)

1 inicio
2 paraj=1,... k faga
3 a(j) = medigao do sensor j;
4 param € P, ; faca
5 Determinar reta diviséria I; ,,
equidistante entre p; e py,;
6 Verificar distancia df ,,, de p; até
l; m na direcao de j;
7 se dz)m < a(j) entao
8 | o) =d],,
9 fim
10 fim
11 V(i) =pi+ () }
(cos (0 + 2%), sin (6 + 2%))
12 fim
13 fim
14 retorna V

Sensor

,r* ’,

CM(V) .‘

Figura 1: Computacao da célula simplificada de
Voronoi.

3.3 Aplicacao das funcoes de densidade

Com a nova célula obtida com a execugao do Al-
goritmo 1, uma nova definigao do centro de massa
da célula é necessaria, uma vez que o célculo sera
feito de maneira discreta, ao invés de uma inte-
gragao continua.

Dada uma fungao de densidade ¢, o centro
de massa baseado numa célula V' = {vy, v, ..., v }
computada pelas informacoes dos k sensores é cal-
culado como

k
D i1 V0(v))
Ay ’

sendo Ay a area do poligono V', obtida pela ex-

~ 1 n—1
pressao Ay = 5> o (Ti¥it1 — Tiy1Yi)-

Nota-se que, para que CMy(V) € V, sendo
V' convexo, é necessiario que o centro de massa
consista numa combinacao convexa dos vértices

CMy(V) =
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da célula, ou seja, é necessario normalizar ¢ tal
que, para todo j = 1,...,k, (b(vj)A(,l € [0,1] e
Z§=1 #(v;)Ay' = 1. Tal garantia ndo se estende
a células nao-convexas, o que requer uma sele¢ao
cuidadosa das fungoes de densidade neste caso.

Considerando-se a estratégia de exploracao
desejada, a fungao atratora ¢ue(q) que ird dire-
cionar o grupo de robos em dire¢ao a um alvo na
posicao py é a seguinte:

Gatt(q)

_1 ((pg — i), (g — pi)) )
2/’

1
H(1+ (g — ), (q — p0))

@art(q) sendo igual a 1 quando o ponto ¢ estiver
na direcdao de p, em relacao a p;, e nula no caso
diametralmente oposto.

De modo similar, visando o afastamento tanto
dos obstaculos quanto das paredes da area de tra-
balho, uma fungéo repulsiva ¢,.p(¢), considerando
t = ||qg — pi||2 é definida como

bren(q) = {tanh [B(t — dmin)],8€ t > dmin;
0,t < dmin

sendo S um fator de ajuste e d;, uma dis-

tancia minima tolerdvel. A fungdo de densi-

dade resultante sera entao o produto das compo-

nentes atratora e repulsiva, ou seja, @iotar(q) =

¢att(Q)¢rep(Q>-

3.4  Inclusao de modo de contorno

A abordagem com elementos atratores e repulsi-
vos recal num cldssico problema encontrado por
este tipo de heuristica, que é a dos minimos locais.
Caso obstaculos ou mesmo porgoes da area de tra-
balho estejam no caminho até o objetivo e sejam
grandes o suficiente para formarem uma barreira
ao grupo, o(s) robo(s) podem entrar em uma re-
giao da qual nao conseguirao sair.

Visando contornar este problema, inclui-se
na estratégia uma condicao de contorno baseada
numa versao simplificada seguimento de paredes
do obstdculo, vide Carelli e Freire (2003), for-
mando assim um sistema hibrido cujo critério de
chaveamento serd determinado pela menor distan-
cia obtida pelos sensores do robo.

Para um determinado rob6 em p; que almeja
uma posicdo pg, se o valor a(j) de um sensor j
for menor do que uma distancia minima arbitrada
dmin, €ntao ocorre o chaveamento para o modo
de contorno e a direcao de seguimento s,ps ¢ dada
pela seguinte expressao:

Sobs = {

sendo l,ps 0 vetor na diregao do robd ao obsta-
culo, R¢ a matriz de rotacao que gira um vetor
em um angulo qualquer £, e Sy € See as compo-
nentes geradas nos sentidos horério e anti-horéario,

Sew = R—%lobsy se <SC'UJ7 lobs> Z 0
See = R%lol757 caso contrario
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respectivamente. [.ps pode ser obtido por meio da
média das contribuigoes dos sensores que detecta-
rem o obstaculo em questao.

Assim, o veiculo ird seguir a dire¢do que es-
tiver melhor alinhada com o vetor na diregao do
objetivo. Para sair de tal condicao, é necessario
que a(j) > dmin + €, sendo € uma folga para
que o sistema nao entre em um estado de co-
mutagdo continua. Adicionalmente, a condigdo
(pj — pi) - (pg — pi) > 0 é necesséria para o re-
torno ao estado padrao.

4 Resultados e discussao

Nas simulagoes realizadas, variaram-se as areas de
trabalho e o niimero de robos, enquanto mantendo
a posigao-alvo p, = (5,3). As figuras mostram as
posigoes iniciais (representados por asteriscos pre-
tos) e finais (circulos vermelhos) de todos os robds
para cada caso estudado, assim como suas respec-
tivas células de Voronoi (poligonos em tracejado)
e os caminhos percorridos por cada um durante a
simulacdo (em linhas pontilhadas).

A Figura 2 mostra o caso mais simples, para
um ambiente aberto e convexo, com um grupo de
cinco robods dotados de seis sensores cada. E evi-
dente a reorganizacao da rede, com a conclusao do
seu objetivo em um tempo de 8,7 segundos.

& - tempo

Figura 2: Simulacao para ambiente convexo.

A Figura 3 representa uma situagao mais de-
safiadora, com a inclusao de um obstdculo no cen-
tro da drea. Apesar da leve desorientacao de um
dos quatro robos, que entrou em modo de con-
torno ao chegar muito préximo do obsticulo, a
rede se comporta similarmente ao primeiro caso,
atingindo o fim da tarefa em 10,4 segundos.

Variando-se o nimero de sensores, como no
caso da Figura 4 em que os rob0s possuem apenas
quatro sensores, além de valer-se de um ambiente
mais fechado, nao se verificam grandes dificulda-
des no cumprimento do objetivo de cobertura, que
é atingido em 8,4 segundos.

A Figura 5 mostra a simulagao de um grupo
de veiculos tentando ultrapassar uma barreira de
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Simulagéo - tempo decorrido: 10.4 segundos

Figura 3: Simulagdo: caso com obstaculo comum.

40 - tempo decorrido: 8.4

35

25

0.5

Figura 4: Simulacao: menor niimero de sensores.

dimensoes consideraveis. Em 13,1 segundos, os
robds contornam a barreira e cumprem a tarefa.

Por sua vez, a Figura 6 ilustra o comporta-
mento do grupo em um ambiente mais realista,
com varios obstaculos. Houve um pouco de difi-
culdade por parte de alguns veiculos em contornar
os obstaculos, o que se deve a sintonia dos estados
de desvio, porém a tarefa foi cumprida satisfato-
riamente em 13,2 segundos.

5 Conclusao

A estratégia de cobertura com fungoes de densi-
dade incorporadas se mostrou bastante eficiente
de uma maneira geral, pois para todas as situagoes
abordadas nas simulagoes, os robos rapidamente
atingiram o alvo desejado, sem ocorrer desagrega-
¢ao ou desvio de rotas.

Uma dificuldade encontrada residiu na imple-
mentagao do modo de contorno, que se nao sin-
tonizado corretamente, pode induzir o sistema a
comportamentos viciosos, impedindo a realizagao
da tarefa ou fazendo com que os robos demorem
para se dirigir ao alvo.

A maior contribuigao deste trabalho é a de de-
senvolver um algoritmo hibrido de menor comple-
xidade computacional quando comparado ao for-
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Simulagéo - tempo decorrido: 13.1 segundos

Figura 5: Simulacdo para caso com barreira.

Simulagéo - tempo decorrido: 13.2 segundos

Figura 6: Simulacao: varios obstaculos.

mulado por Cortes et al. (2004), que possa ser to-
talmente descentralizado e baseado na informagao
local dos sensores do robd e de sua rede, permi-
tindo sua facil aplicacdo para sistemas reais em
que outros critérios possam ser avaliados.
Possiveis trabalhos futuros na diregao deste
trabalho sao o desenvolvimento de uma meto-
dologia de exploracao alinhada com a dinamica
imposta pelo controle de cobertura, em que se
possa determinar os pontos-alvo seguintes para
uma abrangéncia maior, a simulacao desta abor-
dagem com falhas de comunicagao entre os veicu-
los da rede, assim como possiveis falhas e incerte-
zas associadas aos sensores, situagoes que podem
ocorrer numa missao em ambientes hostis.
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