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RESUMO

O desenvolvimento e popularizagdo de novas tecnologias resultaram
em uma producao em massa de informagcoes por diversos dispositivos.
Aplicar estas informagdes em sistemas computadorizados permite dar
sentido e uso para estes dados, construindo um arcabouco de infor-
magcoes uteis para o funcionamento de diversos dispositivos. Uma area
que pode se beneficiar de tais informagoes é a robdtica mével. Um robo
movel deve navegar em um ambiente a partir de informacoes que per-
mitem ao robo entender e visualizar o ambiente ao seu redor. Para um
rob6 se comportar de maneira similar a um ser humano, é preciso que
ele saiba compreender e estruturar tais informacoes. Esta tese estuda
a aplicacdo de informacoes de contexto em aplicacdo de robds moveis,
resultando em uma navegacio inteligente baseada em contexto. A apli-
cagao destas informacgoes da-se através do uso de trajetérias semanticas,
arvore de comportamento e mapa semantico. Todas as informagoes sao
armazenadas para o refinamento do comportamento do robo através de
analise do histérico de execucdo. Além disto, a tese explora a proble-
matica da recarga auténoma de robos moveis utilizando logica fuzzy e
informacoes de contexto. Experimentos e resultados de simula¢ao con-
siderando diferentes tarefas tipicas de roboética ilustram a aplicabilidade
dos métodos propostos.

Palavras-chave: Robotica Moével. Navegacao Inteligente. Trajetoria
Semantica. Arvore de Comportamento. Mapa Semantico. Sistemas
Sensiveis ao Contexto






ABSTRACT

New and popular techologies produce a lot of information through se-
veral devices. Applying these information in computerized systems
give meaning and use to this data, building a framework of useful in-
formation for various devices. One area that can benefit from such
information is mobile robotics. A mobile robot must navigate through
an environment using information that allows the robot to understand
the environment around it. For a robot to behave similar to a human
being, it must be able to understand and organize such information.
This thesis studies the application of context information in the ap-
plication of mobile robots, resulting in intelligent navigation based on
context. The intelligent navigation is achieved through the use of se-
mantic trajectories, behavior tree and semantic map. All information
is stored for refinement of the behavior of the robot through analysis of
the execution history. In addition, the thesis explores the problem of
autonomous recharging of mobile robots using fuzzy logic and context
information. Experiments and simulation with different robotic tasks
illustrate the applicability of the proposed methods.

Keywords: Mobile Robot. Intelligent Navigation. Semantic Trajec-
tory. Behavior Tree. Semantic Map. Context-Aware Systems
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1 INTRODUCAO

Seres humanos usam seus sentidos para obter informacgoes de
contexto sobre o ambiente e planejar um caminho até certo destino (HU-
ANG; LIU, 2004). Este processo de um agente utilizar informagoes de
contexto para adaptar seu movimento ao cenario encontrado é chamado
de navegacdo inteligente. O proprio comportamento humano também
depende do ambiente e da situacao atual em que esta inserido, podendo
o proprio comportamento ser modificado quando o ambiente também
muda. A capacidade de um ser humano modificar seu comportamento
de acordo com o contexto atual também pode ser transportado para
um sistema computadorizado. Os sistemas computadorizados que mo-
dificam seu comportamento de acordo com o contexto sao chamados de
sistemas sensiveis ao contexto (DEY, 2001). Segundo Dey (2001), con-
texto é qualquer informacgao que pode ser utilizada para caracterizar a
situacao de uma entidade, sendo esta entidade uma pessoa, um lugar
ou um objeto relevante para a aplica¢do. Sistemas computadorizados
podem fazer uso destes dispositivos e informagdes para gerar e utilizar
informacoes de contexto, inclusive na robética maovel.

A robotica jé se estabeleceu no setor industrial como alternativa
e complemento ao trabalho humano. Segundo Craig (2005), desde a
década de 90 a adocao de robds para a automatizacao de processos
industriais tem tido custo cada vez menor. Rob6s sao nao somente
mais baratos, mas mais rapidos e exatos também, conseguindo realizar
tarefas que exigem cada vez mais precisdo. A evolucdo da tecnologia
contribui para que rob6s possam executar tarefas cada vez mais com-
plexas e que seriam impossiveis para trabalhadores humanos.

Secchi (2008) define robos moveis como dispositivos de trans-
porte automético, em outras palavras, robds moveis sao plataformas
mecanicas que se locomovem através de um sistema de navegacao em
um ambiente conhecido ou desconhecido, onde a locomog¢ao possui um
certo nivel de autonomia. Robo6s moéveis podem realizar tarefas em am-
bientes hostis ou de dificil acesso aos seres humanos. Por exemplo, o
rob6 Sojourner, ilustrado na Figura 1, foi usado na missdo Pathfinder
na NASA coletando e analisando amostras de rochas em Marte. Ape-
sar de ser operado da Terra, o robd possuia sensores para detectar e
desviar de obstaculos. Robo6s moéveis também podem realizar outras
tarefas, tais como: transporte de cargas perigosas, manutencao de dis-
positivos nucleares, exploracao subterranea, etc.
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Figura 1 — Rob6 Sojourner usado na missao Pathfinder em Marte

Para um rob6 movel possuir uma navegacao inteligente, ele deve,
assim como um ser humano, perceber o ambiente e utilizar informa-
¢oes de contexto para adaptar seu comportamento com o cenario atual,
tornando-o mais independente possivel de interven¢io humana (BACCIU
et al., 2014; FOUKARAKIS et al., 2014; GALINDO et al., 2008). A autono-
mia de um rob6 movel pode ser melhorada a partir de informagoes sobre
o ambiente, entidades, usudrios, tarefas e da propria aplicacao que ele
esté inserido. Além destas informagoes de contexto, é necessério uma
forma estruturada de apresenté-las e utiliza-las. Isso é possivel através
de tecnologias como trajetéria semantica, arvore de comportamento e
mapa semantico.

Uma trajetoria seméntica é uma trajetoria enriquecida com in-
formagoes de contexto (PARENT et al., 2013). Uma trajetoria, descrita
como uma sequéncia de pontos no tempo e no espago, captura o movi-
mento de um objeto, sendo possivel descobrir padroes de movimentos
em grandes conjuntos de trajetérias. Para uma trajetéria semantica,
existem iniciativas para representar, além dos pontos, as informacoes
de contexto associadas com a trajetéria, como o modelo CONSTAnT
(BOGORNY et al., 2014). Este modelo permite estruturar as informa-
¢oes de espaco e tempo dos pontos juntamente com as informacoes de
contexto que enriquecem a trajetéria. O campo de pesquisa de analise
de trajetorias de objetos moéveis tem como objetivo identificar padroes
e comportamentos a partir da anélise de movimento de objetos. Tra-
balhos da literatura ja identificaram padroes de comportamento como
desvios (ALVARES et al.,, 2011), grupos de objetos (WACHOWICZ et al.,
2011), perseguicao (SIQUEIRA; BOGORNY, 2011), entre outros, mas sao
usualmente focados em humanos, carros ou animais.

O conceito de trajetéria na robética moével estd usualmente as-
sociado ao planejamento de movimento do robo, foco de diversos tra-
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balhos da area (KALAKRISHNAN et al.,, 2011; WEI et al., 2012; SOUISSI
et al., 2013) e tratam basicamente da posi¢do, velocidade e aceleragio
do rob6 moével para cada instante de tempo considerado. Entretanto,
nao foram encontrados trabalhos que analisam a trajetéria executada
pelo robo, resultado da navegagao auténoma do dispositivo, levando-se
em conta as restricoes dinamicas e estaticas e também de informacoes
suplementares obtidas do ambiente. As tarefas de um rob6 moével sdao
usualmente baseadas na locomocao, sendo possivel capturar sua traje-
toria, uma vez que seu deslocamento pode ser rastreado. Assim como
os seres humanos exibem um comportamento em seu movimento, a tra-
jetéria de um rob6 mével também pode ser analisada e correlacionada
com os eventos que ocorreram no meio.

Um rob6 mével deve ser autéonomo o suficiente para tomar deci-
soes com a minima ajuda possivel de um operador, definindo o compor-
tamento necessario para adaptar-se em cenarios diferentes. A tomada
de decisao na robotica moével é usualmente modelada através de mé-
quinas de estados finitos (KURT; OZGiNER, 2013; MARINO et al., 2009;
FOUKARAKIS et al., 2014) ou modelos de Markov (SEYHAN; ALPASLAN;
YAVAS, 2013). Estudos recentes apostam em uma nova abordagem para
o controle de comportamento e decisao em robos moveis: a drvore de
comportamento (COLLEDANCHISE; OGREN, 2014; MARZINOTTO et al.,
2014). Uma arvore de comportamento permite descrever o processo de
tomada de decisao de um robo6 através de condigoes e agoes de maneira
robusta e modular (COLLEDANCHISE; OGREN, 2014). A estrutura em
arvore permite adaptar o comportamento do rob6 durante a execugao
da tarefa de acordo com o contexto atual, definindo as agoes apropria-
das para cada cendrio e para as mudancas que podem ocorrer.

Apesar de existir estratégias para a navegacao de um rob6é movel
em ambientes desconhecidos, o planejamento e execugao de trajetorias
a partir de um mapa do ambiente permitem uma navegacao mais oti-
mizada e estruturada do rob6. Um grande problema com trabalhos
classicos da robética é o uso de um mapa estatico ou somente com repre-
sentacao métrica do ambiente, ignorando outras informacoes relevantes.
Segundo Kostavelis e Gasteratos (2015), para um rob6 compreender o
ambiente de maneira similar a um humano, por exemplo, diferenciando
um corredor de um quarto ou banheiro, é preciso de um mapa que
represente mais informagoes além da distribuicao espacial dos elemen-
tos do ambiente. Para isso surgiu o conceito de mapa semantico. Um
mapa semantico é uma representacao aprimorada do ambiente, unindo
informacoes geométricas com caracteristicas qualitativas de alto nivel
(KOSTAVELIS; GASTERATOS, 2015). Através de um mapa semantico



30

é possivel descrever o significado de um local assim como dos objetos
pertencentes ao ambiente. Apesar de diversos trabalhos na literatura
proporem modelos para criagdo de mapas semanticos (GALINDO et al.,
2008; LIM et al., 2013b; PRONOBIS, 2011), pouca aten¢do tem sido dada
para o uso do mapa semantico na navegacao e tomada de decisao de
robos, além de nao terem sido encontrados trabalhos na robética mo-
vel em que o mapa semantico também represente o estado atual do
ambiente, que pode variar com o tempo e a execucao da aplicacao.

Outro fator pouco explorado na literatura em robética mével é
quanto & capacidade do robd de se manter ativo, evitando ficar sem
energia durante a execucdo de uma tarefa. O gerenciamento de energia
em um robo movel é essencial para seu funcionamento e independéncia,
evitando a necessidade de interferéncia humana para resgatar um robo6
sem energia. A propriedade de um rob6 autogerenciar sua bateria é
chamada de Autonomous Recharging Problem (ARP) ou Problema da
Recarga Auténoma (KANNAN et al., 2013). Estratégias da literatura se
baseiam em como um robd deve recarregar (OH; ZELINSKY; TAYLOR,
2000) (SILVERMAN et al., 2002) ou quando ele deve recarregar (WEI et
al., 2012) (KANNAN et al., 2013). Entretanto, essas estratégias sdo nor-
malmente muito restritivas e nao levam em consideragao informacoes
de contexto importantes para a caracterizacao do estado atual do robd
como, por exemplo, sua localizacdo atual em relacao a tarefa e a fonte
de energia. Uma forma de integrar o uso destas informagbes com a
informacao sobre o estado atual de energia do robd para gerenciar a
recarga de bateria é através de logica fuzzy. A logica fuzzy permite
tomar decisoes a partir de um conjunto de entradas e de regras logicas
de inferéncia. Entretanto, ndo foram identificados trabalhos da lite-
ratura que utilizam uma estratégia fuzzy para o problema de recarga
autonoma.

Uma navegacao inteligente é importante para o agente planejar
e executar tarefas, adaptando seu comportamento de acordo com as
mudancgas no ambiente. Para um rob6 moével ter uma navegagao in-
teligente, é preciso ter suporte de ferramentas e métodos para ter um
comportamento racional como um humano. Esta tese propoe a incor-
poracao de informagoes de contexto para uma navegacao inteligente de
robds moveis. As informagoes de contexto sdo utilizadas para descrever
o ambiente através de um mapa seméantico, definir o comportamento
apropriado através de uma arvore de comportamento e enriquecer a
trajetéria do robo através da trajetéria seméantica, armazenando dados
de execucao das tarefas. Esses dados sao utilizados para compreen-
der o efeito destas informacoes de contexto na execucao das tarefas do
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robo e refinar seu comportamento de maneira incremental, otimizando
a execugao das tarefas.

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é demonstrar que informacgoes de con-
texto associadas a estratégias de arvore de comportamento, mapa se-
mantico, logica fuzzy e trajetéria semantica sdo alternativas eficientes
para navegagao inteligente e adaptativa de um rob6é movel. A solucao
proposta aborda um modelo de incorporacao de contexto em aplicacoes
de robdtica movel utilizando arvore de comportamento para tomada de
decisoes, mapa seméantico para planejamento adaptativo de caminho,
logica fuzzy para controle de recarga de bateria, trajetoria seméantica
para organizar as informagoes de contexto de maneira estruturada e
refinamento de comportamento através de mineracao de dados espacgo-
temporais.

1.1.1 Objetivos Especificos

Parte deste trabalho se apropria de técnicas e modelos existentes
na literatura, porém adaptando-os e modificando-os para incorporar as
informacoes de contexto e se adequar na area de robotica mével. O con-
junto destas técnicas modificadas aliado a novas proposi¢oes de modelos
e procedimentos resultam no trabalho final e podem ser discriminados
nos seguintes objetivos especificos:

e Definicao de um modelo para categorizacao de informagdes de
contexto, facilitando o entendimento e impacto destas informa-
¢Oes na aplicacao;

e Adaptacdo e avaliacdo do modelo de representacdo de trajeto-
ria semantica CONSTAnT (BOGORNY et al., 2014) para robdtica
moével;

e Incorporacao de informagoes de contexto na criacao de arvores de
comportamento;

e Criacdo de um controlador fuzzy para identificar necessidade de
recarga de bateria de um rob6 moével,

e Construcao de um framework para descrever a metodologia de
incorporacgao de contexto em aplicacoes de robética mével;



32

e Aplicacdo do framework em cenarios para demonstrar potencial
uso.

1.1.2 Contribuigoes da Tese

A problematica da navegacio inteligente de robos moéveis pode
ser abordada de diversas maneiras diferentes. E possivel tratar o pro-
blema de planejamento de caminho (STENTZ; MELLON, 1993; OSMI-
ALOWSKI, 2009; WEI et al., 2012), fusdo de sensores (LYNEN et al., 2013;
SCARAMUZZA et al., 2014), aprendizado de maquina (VASQUEZ; OKAL;
ARRAS, 2014; KRETZSCHMAR et al., 2016), mapa seméntico (GALINDO
et al., 2008; PRONOBIS, 2011; LIM et al., 2013b), etc. A Figura 2 enumera
algumas das areas da literatura relacionadas com navegacao inteligente
de rob6s méveis.

Planejamento Trajetoria

de Caminho A Semantica

Mapa B Definiczio de

semantico omportamento

Figura 2 — Areas relacionadas a navegacao inteligente e areas abrangi-
das na tese

Nesta tese, a navegacao inteligente é definida como a capacidade
de um rob6 moével navegar de maneira auténoma e eficiente por um
ambiente se adaptando a mudancas e novas informacoes. Para tratar
deste problema, o trabalho proposto se foca em quatro areas principais,
destacadas na Figura 2 : planejamento de caminho, trajetéria seméan-
tica, mapa seméantico e defini¢do de comportamento. Apesar das outras
areas relacionadas contribuirem para resolver o problema da navegagao



33

inteligente, é necessario limitar a &rea de atuagao a pesquisa.
Nas areas de atuagao desta tese, entre as contribuicoes propostas,
podemos destacar as seguintes:

e Planejamento de Caminho: Algoritmo de planejamento de ca-
minho considerando como os elementos de contexto modificam o
custo de deslocamento entre as regioes;

e Trajetoria Seméantica: Modelo de representacao de trajetéria se-
mantica de um rob6 mével para armazenamento de execugoes
de tarefas e extracdo de conhecimento de historico de execucao
através de anélise da trajetéria seméntica;

e Mapa Seméantico: Representacao do ambiente através de um mapa
semantico que enumera nao somente as caracteristicas de defini-
¢ao do ambiente, mas seu estado atual de acordo com o contexto
identificado;

e Definicao de Comportamento: Modelagem de comportamento do
robo moével considerando as tarefas a serem executadas na aplica-
¢ao e os elementos de contexto que modificam o comportamento
do robo.

Todas as contribuicoes da tese sao compiladas em um framework
que define a metodologia e procedimentos necessérios para a navegagao
inteligente de robos moéveis incorporando elementos de contexto.

1.1.3 Organizacao da Tese

A tese esta organizada da seguinte forma: O capitulo 2 aborda
trabalhos da literatura que propoem sistemas sensiveis ao contexto,
ou seja, sistemas que modificam seu comportamento de acordo com
o contexto atual identificado. Sao abordados trabalhos na area da
roboética e de sistemas de navegacao.

O capitulo 3 enumera os diversos conceitos utilizados neste tra-
balho. A natureza da proposta desta tese integra diversas estratégias
e tecnologias diferentes para tratar a navegacao inteligente de robos
moéveis. Cada uma delas é descrita e formalizada neste capitulo.

A contribuicdo da tese é apresentada no capitulo 4, que inclui
as defini¢bes formais dos conceitos da abordagem proposta e um fra-
mework que integra todos estes conceitos e estratégias.

Para validar o trabalho, o capitulo 5 apresenta os experimentos
realizados em um ambiente simulado utilizando o framework proposto
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para uma aplicac¢do de patrulha. Qutra aplicacdo é modelada seguindo
os passos definidos pelo framework.

Por fim, o capitulo 6 finaliza o trabalho compilando as contri-
buigoes da tese e sugere direcoes para trabalhos futuros.
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2 SISTEMAS SENSIiVEIS AO CONTEXTO

Um sistema sensivel ao contexto é um sistema que modifica seu
comportamento baseado em informagoes sobre o estado, cenério, usua-
rio, aplicagdo, etc (DEY, 2001). Sistemas e aplicacdoes que fazem uso
de contexto podem resolver problemas distintos de maneiras distintas,
cada uma considerando as informacoes especificas de cada problema.
Existem diversos trabalhos na literatura que incorporam contexto em
sistemas distintos, conforme sera visto a seguir.

2.1 INFORMACOES DE CONTEXTO APLICADO A ROBOTICA

Aplicacoes roboticas usualmente requerem um certo nivel de
autonomia para funcionarem apropriadamente (SPONG; HUTCHINSON;
VIDYASAGAR, 2006). Tal autonomia pode ser alcancada através da per-
cepcao do robo sobre o ambiente em sua volta. Essa percepgao ocorre
utilizando sensores para captar informacgoes sobre o ambiente e assim
tomar decisoes a partir do ambiente em sua volta. Logo, é natural que
sistemas robéticos utilizem informacbes de contexto para aprimorar
suas capacidades e desempenho nas mais variadas tarefas.

Um dos primeiros trabalhos de sistemas sensiveis ao contexto
aplicado em robotica foi proposto por Turner (1998). O autor apre-
senta como um agente inteligente deve adaptar seu comportamento
de acordo com o contexto observado, dividindo suas informacoes de
contexto em trés classes: contexto do ambiente, contexto da tarefa e
contexto do agente. O contexto do ambiente se refere as informagoes
que descrevem o ambiente e ndo dependem das agoes do robo. O robo
captura essas informagoes através de seus sensores. Contexto da tarefa
sdo informacoes especificas da tarefa proposta como local da tarefa,
deadline para a execucao da tarefa e sua prioridade. Por fim, o con-
texto do robo representa o seu estado atual como mau funcionamento
ou nivel de bateria.

O robo6 manipulador de Witzig et al. (2013), por exemplo, utiliza
informacoes de contexto fornecidas pelo usuério para manipular corre-
tamente um recipiente. Apesar do robd poder agarrar um recipiente de
diversas maneiras, o tipo de recipiente, seu conteiido e o propoésito da
manipulagao influenciam diretamente na maneira correta de segurar.
Caso o robo deva colocar leite em uma tigela, deve segurar o recipiente
do leite pelas laterais. Caso o recipiente do leite esteja vazio e que-
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ria retirar de uma mesa, ele pode segurar por qualquer lado, sem se
preocupar em derramar o contetdo.

Esta tese foca em aplicacoes de robdtica mével. Robds moveis
sao dispositivos que se locomovem de maneira auténoma para diversos
objetivos diferentes, por exemplo, para transporte, exploragdo, inspe-
¢do, patrulha, montagem, etc (SECCHI, 2008). Pode-se dizer, outras
palavras, que robos moveis sdo plataformas mecanicas que se locomo-
vem através de um sistema de navegacao em um ambiente conhecido ou
desconhecido, onde a locomogao possui um certo nivel de autonomia,
com a finalidade de executar uma tarefa. Robos moéveis sdo usualmente
utilizados em tarefas que apresentam riscos a seres humanos como, por
exemplo, transporte de cargas perigosas, manutencao de dispositivos
nucleares, exploragao subterranea, etc. Rob6s moéveis também podem
ser utilizados no transporte de medicamentos em um hospital ou em
tarefas domeésticas.

A navegagdo de um rob6 movel é a sua capacidade de se mover
com base em um planejamento de trajetoria, dados de sensores e conhe-
cimento do rob6 para alcancar um objetivo da maneira mais eficiente
e confidvel quanto possivel (SIEGWART; NOURBAKHSH; SCARAMUZZA,
2011). Assim como seres humanos precisam de informagoes de con-
texto para se locomoverem de maneira eficiente e inteligente (HUANG;
LIU, 2004), os robds moveis também fazem uso destas informagoes para
aprimorar sua capacidade de locomocao.

Existem diversas iniciativas na literatura para incorporar con-
texto na robotica movel de maneira a melhorar o comportamento do
rob6. Rocco, Pecora e Saffiotti (2013) propdem um sistema de replane-
jamento de tarefas para robos maéveis onde exite uma dependéncia entre
tarefas e ocorre um atraso nao previsto. O sistema entao deve replane-
jar a ordem que ira executar as tarefas para nao ficar ocioso enquanto
aguarda as tarefas dependentes. Os autores definem os conceitos de
configuracao de planos, objetivos e tarefas através de informagoes de
contexto sobre a representacao do ambiente atual. Este ambiente en-
globa o estado do rob6 e recursos necessérios para realizacao de uma
tarefa. O sistema alterna entre planejamento e monitoramento da exe-
cucao do plano. No primeiro, o algoritmo cria um plano para o rob6
seguir. No segundo este plano é monitorado através de sensores do robo
e ¢é feita a atualizacao do plano anterior. Na atualizagao do plano, é
possivel identificar atrasos ou inconsisténcias geradas por dependéncias
entre processos, sendo necessério replanejar os planos dos robos. Este
sistema suporta tarefas dependentes entre robos.

Amato et al. (2015) apresentam uma proposta de planejamento



37

adaptativo em robotica moével considerando elementos de contexto. A
principio é apresentada a estrutura do projeto RUBICON (Robotics
UBIquitous COgnitive Network) (SEVEN, 2011), que consiste em qua-
tro camadas de software que interagem entre si para controle e pla-
nejamento do robo. As camadas sdo: Camada de Comunicacio, Ca-
mada de Aprendizagem, Camada de Controle e Camada Cognitiva. O
artigo se concentra em mostrar como as camadas de aprendizagem e
controle cooperam para a navegacdo adaptativa do robo. A camada de
aprendizagem utiliza dados dos sensores para predizer um estado futuro
baseado em histérico. A partir desta predicdo, a camada de controle
planeja o caminho do robd. A camada de controle adapta o plano do
robo a partir de novas informacoes e ao contexto atual. A camada de
controle também mede desempenho da execucao com o contexto atual
para servir de feedback na consulta da camada de aprendizagem nos
dados passados.

Uma outra proposta de navegacao inteligente baseada em con-
texto é apresentada por Foukarakis et al. (2014). A proposta utiliza
AFD (Automato Finito Deterministico) para selecionar o comporta-
mento adequado do robo segundo o contexto atual. Neste trabalho, os
autores dividem os elementos de contexto em trés grupos: contexto do
usuério, contexto do ambiente e contexto do robd. Os estados do AFD
devem ser programados por um especialista, que também observa os
elementos de contexto para modelar as transi¢oes entre os estados.

O projeto europeu ASCENS (Autonomic Services-Component
ENSembles) (WIRSING et al., 2015) retne diversos trabalhos para a cri-
acao de um modelo de sistemas autoconscientes, autoadaptativos e au-
toexpressivos de maneira paralela e distribuida, com varios comporta-
mentos e interagoes. O trabalho faz uso de arvores de comportamento
modificadas (HOLZL; GABOR, 2015) e uma ontologia para representagao
do conhecimento (VASSEV; HINCHEY, 2015) para organizar um enxame
de robds em uma aplicagdo de busca e resgate de pessoas (PINCIROLI
et al., 2015).

Uma outra maneira de incorporar elementos de contexto na na-
vegagao de um robo movel é através de mapas semanticos. Trabalhos na
literatura se dividem entre a cria¢do de um mapa seméantico (PRONOBIS;
JENSFELT, 2012; LIM et al., 2013a) e no seu uso para a navegagao inte-
ligente (GALINDO et al., 2008; KO; YI; SUH, 2012). A definigdo e relagio
dos trabalhos na literatura sobre mapas seméanticos serao apresentados
na se¢ao 3.4.
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2.2 ELEMENTOS DE CONTEXTO EM APLICACOES DE NAVE-
GACAO

E possivel incorporar elementos de contexto em aplicacdes de
navegacao nao relacionadas a robos moveis. Aplicacoes de navegacao,
em geral, buscam fornecer ao usuario um caminho entre uma origem e
um destino, levando em consideracdo um mapa. Aplicagoes de navega-
¢ao que utilizam elementos de contexto sao denominadas de navegagao
sensivel ao contexto.

Um dos exemplos populares mais conhecidos é do aplicativo
Waze (MOBILE, 2009). Waze é um sistema de navegacdo baseado em
informagdes fornecidas por usuérios em tempo real (SILVA et al., 2013).
A partir destas informacgoes, o Waze calcula rotas de navegacao que
evitam transitos ou acidentes, prevendo um tempo de viagem relativo
& atual situacdo do transito. Pode-se considerar que as informacoes
registradas pelo usuério sao elementos de contexto sobre o ambiente,
uma vez que descreve o estado atual do transito da cidade. Por ser
uma aplicagao especifica, o Waze possui poucos tipos de elementos de
contexto, tendo pouco poder de expressao sobre o ambiente.

Ja o trabalho de Afyouni et al. (2013) foca em modelos espaciais
de navegagdo em ambiente fechado sensiveis ao contexto. Os tipos
de contexto sdo classificados dependendo de sua origem. A Figura 3
sumariza as trés dimensoes de contexto: contexto do usuéario, contexto
do ambiente e contexto de execugao.

Contexto do usuario |-

Perfil do usudrio
Preferéncias
Capacidades

Interface do usudrio

Infraestrutura
Sistema
Hardware

Tempo
Temperatura
Localizagdo

Contexto da execugdo IContexto do ambiente

Figura 3 — Dimensdes de contexto (Afyouni et al. (2013))
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O contexto do usudrio abrange fatores referentes a quem usa o
sistema como preferéncias do usuario, capacidades e interface. O con-
texto do ambiente caracteriza o estado do ambiente com dados como
luz, tempo, temperatura e local. O contexto do usuério e do ambiente
juntos formam o contexto de uso da aplicacdo, que descreve o cenéa-
rio que ela serd executada. J& o contexto de execucao diz respeito a
informacoes do sistema como infraestrutura e hardware de execucao.

A partir destas dimensdes de contexto, a navegacao ¢ dividida
em duas fases: fase estatica, onde é gerado um caminho do ponto de
origem até o destino levando em consideracao o contexto atual; e a fase
dinamica, onde o sistema deve monitorar o progresso do usuario para
evitar desvios do caminho planejado, adaptando o caminho caso algum
imprevisto acontega.

Afyouni, Ray e Claramunt (2012) propéem uma arquitetura para
consultas espaciais sensiveis ao contexto em ambientes fechados defi-
nindo uma arquitetura e linguagem para consultas espaciais sensiveis
ao contexto. Nessas consultas, a localizacao de cada objeto relacionado
com a busca influencia na resposta final.

Com o foco em navegacdo, Afyouni, Ray e Claramunt (2012)
utilizam elementos de contexto como localizagao, restricdes de usuarios
e objetos presentes para indicar qual caminho um usuério humano deve
seguir para atingir certo objetivo. Esta arquitetura permite responder
perguntas como: listar os 10 usudrios mais proximos de um objeto ol,
verificar se o usudrio ul consegque alcancar o objeto 02, qual o caminho
mais curto para a sala s1 passando pelo corredor c2, etc.

Outra iniciativa de navegacao sensivel ao contexto é proposta por
Wang, Hwang e Ting (2011). A proposta, chamada de UbiPaPaGo,
oferece um planejamento de caminho baseado no contexto atual do
mapa e preferéncias do usuério. Os autores dividem o contexto em
contexto do usudrio, do GPS (Global Positioning System) e do mapa,
além de distinguir entre contexto estatico e dinamico em cada uma das
classes.

A arquitetura do UbiPaPaGo, ilustrada na Figura 4, é dividida
no servidor geral, web service, sensores, dispositivos e rede. Uma vez
que o sistema é baseado fortemente em fornecer servicos online, uma das
premissas do planejamento de caminho sensivel ao contexto é observar
no mapa quais locais tém pontos de acesso a internet. O planejamento
do caminho leva em consideragao o menor caminho entre dois pontos
que tenha um bom sinal de internet.

Saeedi, Moussa e El-Sheimy (2014) explora o uso de smartphone
para uma navegacao sensivel ao contexto. Para a autora, aplicacoes
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Figura 4 — Camada da arquitetura do UbiPaPaGo (WANG; HWANG;
TING, 2011))

sensiveis ao contexto devem perceber o ambiente que estao inseridas e
modificar seu comportamento sem precisar de a¢oes do usuério. Apesar
de nao implementar de fato um planejamento de caminho, a autora
consegue, a partir de fusdo dos sensores do smartphone, detectar o tipo
de atividade do usuério.

A figura 5 resume a arquitetura de fusdo dos sensores e detecgao
da atividade. A partir de aplicacdo de regras fuzzy com os elementos
de contextos capturados do sensores, os autores identificam quando o
smartphone esta na mao do usudrio, no bolso, em ambiente aberto, em
ambiente fechado, etc.

.
Accelerometer Context DB I

1 1

! i

| Gyroscope | ! Activity Context association rules

i | |

! ;_. Device status Decision Level

' r i Fusion

; EAagnetomete ' wﬁat:n | High-level context
I ! i, User constraints i

' GPS : —d —— (e.g., Fuzzy, detection
H i Bayesian theory)

i Jemperature.] | Expert knowledge ——»

I |

Figura 5 — Arquitetura da deteccao de contexto de Saeedi, Moussa e
El-Sheimy (2014)

A partir da defini¢do do estado do usuério, é possivel modificar
o comportamento do algoritmo de navegacao. Por exemplo, em na-
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vegagoes com auxilio da camera do aparelho, saber o posicionamento
correto do smartphone (se esta de pé, deitado, olhando para frente, para
o chéo) ¢é essencial para informar as diregdes corretas na navegacio ou
para estimar velocidade do usudrio.

Como os trabalhos citados focam em aplica¢bes para humanos,
eles nao tratam de individualidades previstas na robética mével. Para
um rob6 moével, além do caminho a ser seguido, é necessario definir os
comportamentos necessarios para os possiveis cenérios encontrados.

2.3 SINTESE DO CAPITULO

Para aplicar elementos de contexto na navegacao inteligente de
robos moveis é necessario entender como essa informagoes sao utilizadas
em outros trabalhos da literatura. Este capitulo apresentou o conceito
de sistemas sensiveis ao contexto e alguns trabalhos relacionados. Os
trabalhos foram divididos em dois grupos: informagoes de contexto
aplicado a robética e elementos de contexto em aplicagoes de navegagao.

Na roboética mével, um sistema sensivel ao contexto deve modi-
ficar o comportamento do robd considerando o contexto que ele esté
inserido. O primeiro trabalho a utilizar o termo de sistema sensivel
ao contexto em robos moveis foi proposto por Turner (1998). Outros
trabalhos incorporaram contexto e a modificagao do comportamento
do robd utilizando tecnologias e metodologias diferentes (AMATO et al.,
2015; FOUKARAKIS et al., 2014; TECHNOLOGIES, 2015).

Outros trabalhos explorados focam no uso de contexto para apli-
cacoes de navegacdo. Apesar do foco destes trabalhos ser auxiliar a
navegacao humana por um ambiente, é possivel transpor alguns con-
ceitos e definicoes de navegagdo humana para a navegacao inteligente
de rob6s moveis (AFYOUNI et al., 2013; AFYOUNI; RAY; CLARAMUNT,
2012; WANG; HWANG; TING, 2011).

A partir destes estudos foi possivel analisar como propostas dife-
rentes lidam com a navegacao em sistemas sensiveis ao contexto. Para
robos, o contexto auxilia na defini¢ao do comportamento adequado para
cada tipo de situagdo, enquanto em sistemas de navegacao o contexto
auxilia a definir o melhor caminho para se seguir ou a identificar qual
foi o comportamento adotado pelo usuério.

A Tabela 1 sumariza algumas caracteristicas dos trabalhos apre-
sentados com a proposta desta tese. Esta comparagao nao tem como
objetivo definir a melhor abordagem para tratar o problema de nave-
gacao inteligente, mas sim explicitar as diferencas entre as abordagens.
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Para cada proposta, a Tabela 1 caracteriza os seguintes atributos: O
tipo de navegacdo, que se refere & navegacao de robos ou de humanos;
o contexto, que caracteriza a modelagem de contexto da proposta, po-
dendo ser fixa caso trate sempre dos mesmos contextos; o planejamento
que diz se a proposta contempla um algoritmo de planejamento de ca-
minho para a navegagdo; o comportamento que identifica se a tomada
de decis@o de comportamento é através da técnica de automatos finitos
deterministicos (AFD) ou arvore de comportamento (BT); mapa que
identifica qual tipo de mapa a proposta utiliza; e histérico que identifica
quais informacoes da execugao das tarefas sao armazenadas. Em alguns
casos existem caracteristicas que nao foram definidas no trabalho (ND)
ou que a caracteristica nao se aplica na proposta (NSA).



Tabela 1 — Diferencas entre abordagens de aplicacdo de contexto em navegacdo. NSA: ndo se aplica. ND: nao
definido no trabalho

Proposta Tipo Contexto Planejamento | Comportamento| Mapa Histérico

(TURNER, Robo Semantica | ND AFD ND ND

1998)

(AMATO et al.,, | Robo ND Sim AFD Métrico Estado do

2015) ambiente

(FOUKARAKIS | Robo Semantica | Métrico AFD Métrico ND

et al., 2014)

(WIRSING et | Robo ND Sim BT Meétrico Estado do

al., 2015) ambiente

(AFYOUNI et | Humana | Seméantica | Sim NSA Topologico | ND

al., 2013)

(WANG; Humana | Fixa Sim NSA Semantico | ND

HWANG;

TING, 2011)

Proposta da | Robo Seméntica, | Sim BT Seméantico | Trajetoria Se-

Tese Espacial e maéntica
Temporal

197
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Um rob6 mével deve se locomover no espaco durante certo pe-
riodo de tempo até atingir seu objetivo que consiste basicamente na
realizagao de uma tarefa planejada. Um rob6 normalmente se loco-
move conforme a tarefa que foi planejada, reagindo ao que ocorre no
ambiente ou em uma combinagao dessas agoes. Essas estratégias sao
descritas na literatura como deliberativa, reativa ou hibrida (SECCHI,
2008).

Secchi (2008) defende que a estratégia deliberativa é baseada
em estratégias simbolicas, onde o modelo do ambiente deve ser bem
semelhante ao real para atingir os objetivos desejados. Nesta estratégia,
a trajetoria do rob6 é calculada antes da execuc¢ao, mas o robd nao
reage a imprevistos no caminho. Por exemplo, caso tenha um obstéaculo
nao identificado previamente no caminho da trajetoria do robo, havera
uma colisao. Por outro lado, estratégias deliberativas podem garantir
o caminho de custo minimo para um rob6 alcancar um objetivo. Por
sua simplicidade, a estratégia deliberativa foi a primeira das estratégias
utilizadas para a locomocao de robos maéveis, sem entretanto, mostrar-
se adequada & navegacao autéonoma.

Ja estratégias reativas sao estratégias baseadas em estimulos, ou
seja, o robo ira decidir o rumo de sua trajetoria a partir da anélise
de seus sensores, sem um conhecimento prévio do ambiente. Secchi
(2008) aponta que estratégias reativas sdo melhores para sistemas que
necessitam de uma resposta rapida com baixo custo computacional.
Entretanto, estratégias reativas podem gerar trajetérias nao-étimas e
que sequer consigam atingir seu objetivo. Sem um conhecimento prévio
do ambiente, por exemplo, um rob6 que se locomove apenas com esti-
mulos de seus sensores pode nao conseguir sair de situagoes em que as
reacoes do robo levem a uma navegacao ciclica sem que ele seja capaz
de sair do ambiente onde esta.

Uma abordagem mais adequada para o problema de planeja-
mento e execucao de trajetérias de robds moéveis é utilizar uma es-
tratégia hibrida. Estratégias hibridas buscam resgatar as vantagens
das outras duas abordagens, utilizando um conhecimento prévio do
ambiente para poder se locomover e fazendo o uso de sensores para
identificar objetos e fatores nao modelados anteriormente. O uso des-
tes sensores permite que o robd possa reagir a imprevistos, enquanto
o conhecimento prévio do ambiente permite identificar rotas alterna-
tivas que possam levar ao alcance do objetivo, retomando a trajetoria
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previamente planejada ap6s evitar um obstaculo nao previsto.

Uma estratégia hibrida é a melhor abordagem para modelar e
monitorar trajetorias que incorporam informagoes de contexto que au-
xiliam a melhorar a capacidade reativa do planejamento hibrido sem
perder as vantagens do que foi planejado. A partir desta estratégia
pode-se planejar uma trajetéria com dados do ambiente e, com o uso
de um mapa seméantico ou de outra forma de organizagdo das informa-
¢oes coletadas, o robd executa a trajetéria modificada com essas novas
informacoes, ajustando seu movimento a fatores nao previstos no ambi-
ente. A implementagdo desta forma de navegacdo pode ser feita a par-
tir do conceito de automatos finitos (FOUKARAKIS et al.,, 2014; KURT;
OZGHNER, 2013; MARINO et al., 2009) ou de arvores de comportamento
(COLLEDANCHISE; OGREN, 2014; MARZINOTTO et al., 2014) ou ainda
sob a forma de agentes, tendo por base a inteligéncia artificial ou outra
forma de aprendizado (SEYHAN; ALPASLAN; YAVAS, 2013).

Além da robética maével, outros conceitos e tecnologias comple-
mentam esta tese. Para compreender o trabalho realizado é necessério
apresentar alguns conceitos basicos que fazem parte da tese: informa-
¢coes de contexto, andlise de trajetérias de objetos moveis, arvore de
comportamento, mapa semantico e framework ROS (Robot Operating
System). Eles serdo explorados nas segoes a seguir.

3.1 ELEMENTOS DE CONTEXTO

Humanos sao seres inteligentes que conseguem se adaptar a ce-
nérios e situacoes, modificando seu comportamento e suas acoes de
acordo com uma base construtiva de conhecimento que, para cada si-
tuacao especifica, existe um ou mais comportamentos adequados. Tal
processo cognitivo se d4 pelo acimulo de conhecimento, experiéncia e
cultura que um humano adquire durante sua vida. Essa habilidade da
ao ser humano a capacidade de responder ao cenario de acordo com o
contexrto que se apresenta.

Nao existe um consenso na definicao do termo contexto na li-
teratura. Bazire e Brézillon (2005) dizem que a defini¢do de contexto
depende do préprio contexto do uso do termo. O autor analisou 66 defi-
ni¢oes do termo contexto em diversas areas de pesquisa como, por exem-
plo, inteligéncia artificial, documentacao, ergonomia cognitiva, psicolo-
gia cognitiva, negocios, filosofia, linguistica entre outros. Existem varios
conceitos na psicologia que se aproximam de uma defini¢do de contexto.
Situagdo, campo, meio social e background sdo exemplos destes concei-
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tos que integram uma nogdo geral de contexto. Os autores criticam
outros trabalhos devido a utilizacdo do termo contexto com a suposi-
¢ao de que o leitor ja conhece seu significado. Isso leva a uma série de
divergéncias e defini¢bes diferentes sobre 0 mesmo termo. As defini¢oes
de contexto sao apresentadas como um conjunto de restricoes que in-
fluenciam o comportamento de um sistema (ou de um usuario) em uma
tarefa, mas ndo é possivel indicar uma defini¢do geral do termo.

No campo da informatica e de desenvolvimento de sistemas, a
noc¢ao de contexto é usada para definir sistemas que modificam seu
comportamento de acordo com o cendrio ou situagdo. Segundo Dey
(2001), esses sistemas sdo denominados sistemas sensiveis ao contexto.
A definicdo de contexto esta associada a uma entidade que pode ser
uma pessoa, lugar ou objeto que é relevante para a aplicagao e usua-
rio, incluindo ambos. Com isso resulta que, para a utilizacdo que se
pretende dar neste trabalho, serd considerada a seguinte concepcao de
contexto:

Contezto € qualquer informagio que pode ser utilizada para ca-
racterizar a situa¢ao de uma entidade.

Um sistema sensivel ao contexto utiliza contexto para prover in-
formagdo e/ou servicos relevantes ao usuario, onde a relevancia depende
da tarefa do usuério. Com essa definicao de contexto, Dey indica que
toda e qualquer informacdo obtida, que seja relevante na aplicacdo,
pode ser considerada como contexto e que aplicacoes que utilizam essa
informacao de maneira a modificar seu comportamento sao sistemas
sensiveis ao contexto.

A problematica de se construir sistemas sensiveis ao contexto
resume-se em trés pontos principais: como obter as informacoes de con-
texto relevantes, como estruturar as informagcoes para serem utilizaveis
na aplicacdo e como essas informacoes vao impactar no funcionamento
do sistema. Seres humanos utilizam seus cinco sentidos para perceber
informacoes de contexto no ambiente. Visao, tato, olfato, paladar e
audicdo permitem ao ser humano perceber essas informacoes. Na ro-
bética movel, informacoes de contexto podem ser obtidas através de
sensores instalados no ambiente ou no rob6. Sensores sdo dispositivos
que capturam informacoes sobre os elementos presentes no ambiente,
servindo de perceptores dos sentidos do robo.

Existem diversos tipos de sensores na robética, podendo classifica-
los de diversas maneiras. Secchi (2008), por exemplo, define que um
sensor pode ser classificado de acordo sua interacdo com um objeto,
sendo um sensor de contato ou sem contato. Os sensores também sao
classificados de acordo com o que estd sendo medido. Caso o sensor



48

capture informagdes do robd, é um sensor proprioceptivo. J& sensores
que capturam informagoes do ambiente sdo sensores exteroceptivos. Os
sensores na robodtica também sao classificados de acordo com seu prin-
cipio de funcionamento como, por exemplo, carga elétrica, radiagao
térmica, resisténcia, induténcia, etc.

No escopo da tese, o contexto do ambiente e do rob6 serao captu-
rados por sensores ou informados por outro meio de comunicagdo. Por
exemplo, um usudrio pode informar ao rob6é que um evento ocorreu.
Essa informacao também é retratada como informacao de contexto,
uma vez que descreve uma situacao de uma entidade. Outras formas
de obtencao de contexto da tese sdo informacoes pré-definidas ou ob-
tidas de consultas a banco de dados ou de outra fonte de informacao
externa que nao seja necessariamente um sensor. Basicamente, no es-
copo deste trabalho, o que se torna relevante para a autonomia do robo
¢ a comunicacao que ele recebe, seja de um sensor ou de outra fonte
qualquer.

3.2 TRAJETORIA E TRAJETORIA SEMANTICA

Uma trajetoria de objeto moével no sentido originalmente usado é
uma representacao do seu movimento. A partir da anéalise da trajetoria
é possivel identificar padroes de movimentos e comportamentos destes
objetos. Braz e Bogorny (2012) classificam estes padroes como padroes
geométricos ou semanticos. Um padrao que se limita aos atributos
fisicos de uma trajetéria é chamado de padrao geométrico, enquanto
um padrao que utiliza elementos de contexto de uma trajetéria seméan-
tica para identificar padroes de comportamento é chamado de padrao
semantico.

As figuras 6 e 7 ilustram a diferenca entre um padrdo geométrico
e um padrao semantico para um mesmo conjunto de dados. A partir de
uma regiao B, o padrao geométrico, representado na Figura 6, identifica
que todas trajetérias cruzaram esta regido. A informacdo relevante,
neste caso, é a origem da trajetéoria em um dado instante, a passagem
por diferentes pontos intermediarios e a chegada ao destino em um
instante final de tempo. J4 em uma aplicagdo especifica, representada
na Figura 7, onde elementos de contexto identificam a origem e destino
das trajetorias, sao encontrados dois padroes seméanticos: trajetorias
saindo de uma origem H e indo para um destino C passando pela regiao
B e trajetérias saindo de outra origem H e indo para um destino R
passando pela regido B havendo, portanto, uma qualifica¢do das origens
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N

Figura 6 — Padrao geométrico entre trajetorias. Adaptado de (BO-
GORNY; KULJIPERS; ALVARES, 2009)

e destinos representando informacgoes suplementares ao caso anterior.

- Hotel

R R Restaurante

TH )
- Cinema

Ta

Figura 7 — Padrdo semantico entre trajetorias. Adaptado de (BO-
GORNY; KULJPERS; ALVARES, 2009)

Analisando as figuras 6 e 7 notam-se diferencas entre as infor-
magcoes representadas pelo padrao geométrico e pelo padrao semantico.
As informagoes sdo de naturezas distintas. Enquanto a informacgéo ge-
ométrica permite analisar as caracteristicas estruturais das trajetérias,
as trajetérias semanticas possuem informagoes referentes ao objetivo
do agente, que foram enriquecidas com informagoes de contexto.

Uma trajetéria que representa apenas o padrao geométrico é de-
nominada de trajetéria, enquanto uma trajetoria que representa pa-
droes seméanticos é chamada de trajetéria seméntica. Nesta secao seréd
explorado o conceito de ambos os tipos de trajetoéria.
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3.2.1 Trajetoria

Uma trajetéria é um dado espaco temporal. Dados espaco tem-
porais sdo dados com uma especificacdo no espaco e outra no tempo.
Esta tese utiliza a formalizacdo de trajetoria proposta em (SIQUEIRA;
BOGORNY, 2011) e apresentada na Definigdo 1. A representacio es-
pacial normalmente necessita de 3 componentes para a localizagao no
espago (eixos x, y e z). Para simplificagdo, neste trabalho a movi-
mentacdo serd considerada no plano (2D) e, portanto, a representacdo
necessita apenas duas componentes espaciais, como ilustra a Figura 8,
com 08 pontos nos eixos x e y.

y4

v2 p: pa
yif.. p2

Figura 8 — Exemplo de uma trajetéria em um plano

Definicao 1. Trajetoria

Uma trajetéria T é uma lista ordenada de pontos que associam para
cada instante t uma posi¢cao no espaco. Normalmente é representada
por uma lista ordenada (tid,po,p1,...,pn), onde tid é o identificador
da trajetoria, p; = (x4, y:,t;) € um ponto da trajetéria onde (x;,y;) sdo
as coordenadas geograficas que representam a localizagdo espacial e t;
é o instante de tempo em que a coordenada foi capturada. O conjunto
z;,Yi,t; € Rparacadai=0,....,.nety <ty <- - <ty

Uma trajetéria possui propriedades a partir de suas dimensoes de
espago e tempo. Giannotti, Giannotti e Pedreschi (2008) dividem essas
propriedades em duas classes: propriedades gerais (ou propriedades
da trajetéria) e propriedades momentaneas (ou propriedades de cada
ponto da trajetoria). Essas propriedades estao representadas na Figura
9. Propriedades momentaneas sao referentes as propriedades mutaveis
ao longo da trajetoria e sdo proprias de cada ponto. Atributos como
instante de tempo de captura do ponto, coordenada geografica, direcao,
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velocidade e aceleracdo fazem parte das propriedades momentaneas.
Por exemplo, o ponto py na Figura 9 foi capturado no dia 06 de janeiro
de 2012 as 07:49:31 com uma velocidade de 60km /h.

Ja as propriedades gerais se referem & trajetéria inteira ou a
uma subtrajetéria. Uma subtrajetéria é um subconjunto ordenado de
pontos de uma trajetoria. O comprimento total, duracao total, direcao
do movimento e a velocidade média sao exemplos de atributos gerais.
Por exemplo, a trajetoria da Figura 9 percorreu ao todo 10km em 25
minutos.

Propriedades momentaneas

Tempo: 2012-01-06 07:49:31
Coordenada: 43.701509 ; 10.430876
Diregdo: nordeste

Velocidade: 60 km/h

Aceleragdo: 5 m/s?

T1 p2

Propriedades gerais

Comprimento: 10km
Duragdo: 25 minutos
Diregdo: leste

Velocidade média: 50km/h

Figura 9 — Propriedades gerais e momentineas de uma trajetoria Ty

E possivel analisar o relacionamento entre trajetorias a partir da
comparagao de suas propriedades momentaneas e gerais. Estas compa-
ragoes podem ser realizadas através de operadores simples como maior
que, menor que ou igual. Um padrao de comportamento de trajetéria
pode ser identificado através da anélise destes relacionamentos. As rela-
¢oes na dimensao espacial sdo chamadas de relacionamentos espaciais.
Trajetérias podem ter relacionamentos espaciais com outras trajeto-
rias, com objetos fixos, areas, ou qualquer outro elemento de mesma
dimensao espacial. Braz e Bogorny (2012) dividem os relacionamentos
espaciais em quatro classes: orientados, topolégicos, métricos e nebu-
losos.

Relacionamentos orientados se referem a orientacao dos objetos
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a partir de um objeto de referéncia. Assim um objeto pode estar, a
partir da referéncia, localizado ao sul, ao norte, acima, & esquerda, a
leste, a oeste, etc. Por exemplo, a Figura 10(a) ilustra um objeto Oy
ao sul de uma trajetoéria 7;. Relacionamentos topolégicos descrevem a
posicao relativa entre os objetos e o espaco. A Figura 10(b) exempli-
fica um relacionamento topologico onde a trajetoria Ts intercepta uma
regido A;. Relacionamentos topolégicos também podem ocorrer entre
trajetorias. Por exemplo, a Figura 10(d) ilustra as trajetorias Ty e Ty se
cruzando. Relacionamentos métricos descrevem tamanhos e distancia
de objetos. A Figura 10(c) ilustra duas trajetorias proximas, 717 e Ts,
onde a menor distancia do ponto p; com a trajetéria T é com o ponto
q1, enquanto a menor distancia do ponto ps com a trajetoria T é com o
ponto gs. Relacionamentos nebulosos tratam objetos sem limites bem
definidos como lagos que mudam de tamanho em periodos de chuvas.

T2 T1

Figura 10 — Tipos de relacionamentos espaciais: (a) trajetoria ao norte
de ponto de referéncia (orientado), (b) trajetéria dentro de uma area
(topologico); (¢) distancia entre trajetorias (métrico); (d) trajetérias
que se intersectam (topologico)

Além de relacionamentos espaciais, também é possivel analisar
trajetorias a partir de relacionamentos temporais. Relacionamentos
temporais sao calculados através da componente tempo das trajeto-
rias. Cao, Mamoulis e Cheung (2007) buscam identificar padrdes pe-
riodicos, onde um objeto segue a mesma rota em tempos regulares.
Por exemplo, uma pessoa pode, em dias de semana, sair de um local
A as 7 horas, ir para o um local B, ficar até as 18 horas e retornar
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ao lugar inicial. Os autores definiram padrées periédicos como uma
sequéncia de regides intersectadas pela trajetéria, onde estas regioes
podem ser informadas pelo usuéario ou calculadas pelo método. Quando
calculadas, as regides sao identificadas com o algoritmo de clusteriza-
¢do DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications with
Noise) (ESTER et al., 1996), que identifica regides densas.

A combinacdo da dimensao espacial e temporal da trajetoria
possibilita a anélise de relacionamentos espago temporais. Relaciona-
mentos espaco temporais sao aqueles entre trajetorias que analisam jun-
tamente as propriedades de tempo e espago. Laube, Kreveld e Imfeld
(2005) foram pioneiros na identificacdo de padroes de comportamento
de trajetorias. Neste trabalho, os autores definem quatro tipos de com-
portamento de trajetorias: convergéncia, encontro, flock e lideranca.
Convergéncia é um comportamento onde vérias trajetérias convergem
para um mesmo ponto ou mesma regiao. Um encontro é um comporta-
mento onde duas ou mais trajetorias se encontram no mesmo local e no
mesmo intervalo de tempo. Flock sao trajetérias que se movimentam
préoximas por um determinado periodo de tempo. Lideranca é um com-
portamento semelhante ao flock, mas com uma trajetéria que lidera &
frente das demais.

A Figura 11 ilustra o padrdo de flock e de lideranca definidos
por Laube, Kreveld e Imfeld (2005). O grafico (& esquerda) representa
o nuamero de objetos em um determinado periodo de tempo e a sua
direcdo. Por exemplo, no flock temos 4 objetos que, no mesmo periodo
de tempo, estdo se movimentando na mesma dire¢ao, enquanto que na
lideranca temos um objeto andando em uma diregao por um determi-
nado tempo e, logo ap6s, dois objetos comegam a se movimentar na
mesma direcdo. A proximidade entre os objetos esta representada no
lado direito da Figura 11.

As trajetorias permitem também identificar padrdes analisando
a velocidade e a dire¢do dos objetos moveis. Carboni e Bogorny (2011)
propoem um método para identificar comportamentos andmalos em
trajetorias de carros, reconhecendo motoristas com direcao perigosa.
Um comportamento anémalo é identificado quando o motorista apre-
senta aceleracao brusca, desaceleracao brusca ou mudanca de direcao
brusca. Um motorista que apresenta essas caracteristicas pode perder
o controle do veiculo, oferecendo risco para si proprio e para outros,
sendo classificado pelo método como dire¢ao perigosa.

Trajetorias sdo limitadas a informacoes espaco temporais, sendo
possivel fazer apenas analises sobre suas propriedades momentaneas e
gerais. Apesar da trajetoria ser util para identificar padroes de mo-
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Figura 11 — Exemplo de flock e lideranga de (LAUBE; KREVELD; IM-
FELD, 2005)

vimento, ela ndo é suficiente para responder perguntas mais comple-
xas. Onde as trajetorias se encontraram? Ou por que uma trajetoria
esté liderando as outras? Se um grupo de trajetorias andaram juntas
formando um flock, por que elas se separaram? Ou sobre o compor-
tamento andmalo de Carboni e Bogorny (2011), por que o motorista
freou bruscamente? Tinha um buraco na pista? Ou um pedestre atra-
vessando? Ou o seméforo fechou? Diversas questdes permanecem em
aberto quando se observam apenas as trajetorias. Para dar mais sig-
nificado & trajetéria e aos padroes encontrados, surgiu a definicao de
Trajetéria Semantica.

3.2.2 Trajetoria Semantica

Uma trajetoria semantica é uma trajetoria enriquecida com ano-
tagOes (PARENT et al., 2013). Tais anotagOes agregam mais informagoes
A trajetoria, sendo possivel extrair mais conhecimento destes dados.
Essas anotagoes sao definidas como elementos de contexto.

A pesquisa na édrea de trajetorias seménticas, em comparagao
com outras areas de conhecimento de computacao, é recente. Spaccapi-
etra et al. (2008) criaram um modelo conceitual de trajetorias chamado
de stops and moves. O modelo propde uma segmentacao da trajeto-
ria em partes importantes para aplicagdo. As partes onde a trajetoria
permaneceu um periodo de tempo é denominada de stops. Ja mowves
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sdo as partes da trajetéria que conectam dois stops consecutivos. O
segmento de inicio da trajetoria até o primeiro stop ou o segmento do
altimo stop até o fim da trajetéria também sao chamados de moves.

Spaccapietra et al. (2008) definiram apenas o modelo, mas nao
os algoritmos para instancid-lo. O primeiro algoritmo desenvolvido
para instanciar o modelo de stops e moves e adicionar seméantica em
trajetorias foi o IB-SMoT (Intersection Based Stops and Moves of Tra-
jectories), proposto por Alvares et al. (2007). No algoritmo, os auto-
res identificam stops a partir da interseccao da trajetéria com regioes
geograficas importantes. Estas regides sao consideradas elementos de
contexto. Por exemplo, a Figura 12 ilustra a identificacdo de stops e
moves de trajetorias em uma aplicacao de turismo. As regioes X, Y,
A, B e C sao locais como pontos turisticos ou hotéis. O algoritmo
entao identifica um stop quando uma trajetéria intersecta uma destas
regides por um periodo minimo de tempo. Logo, um stop identificado
pelo IB-SMoT acrescenta semantica, identificando um local importante
para aquela trajetoéria.

B[ug:au.w 00] Y [15:00- 17:10)

5 A
. un-nsanl . e ..‘ ______ nu_wgau]

Figura 12 — Identificacdo de stops e moves proposto por Alvares et al.
(2007)

Existem outros algoritmos que instanciam o modelo de stops e
moves como 0 CB-SMoT (Clustering-Based Stops and Moves of Tra-
jectories) (PALMA et al., 2008), onde os stops sdo partes da trajetoria
de velocidade baixa, ou o DB-SMoT (Direction-Based Stops and Mo-
ves of Trajectories) (ROCHA et al., 2010), onde os stops sdo partes da
trajetéria com mudanca de direcdo constante.

O modelo de stops e moves permite visualizar uma trajetoria
baseando-se em segmentos importantes para a aplicagdo (stops) e seg-
mentos de ligacdo (moves), mas limita a quantidade de informacédo da
trajetoria seméantica. O modelo ndo cobre pontos importantes como,
por exemplo, informacoes geograficas do local onde a trajetoéria se loca-
liza, eventos temporais, caracteristicas do objeto ou de seus objetivos.
Visando criar uma modelagem para trajetéria semantica mais com-
pleta, Bogorny et al. (2014), junto com o proponente da presente tese,
propuseram o modelo CONSTAnT (CONceptual model of Semantic
TrAjecTories), ilustrado na Figura 13.
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Figura 13 — Modelo conceitual do CONSTAnT

O modelo representa a trajetéria de um objeto moével de ma-
neira hierdrquica, onde cada nivel de maior granularidade representa
um conjunto do nivel de menor granularidade. E possivel resumir as
entidades do modelo CONSTANT da seguinte maneira:

e Ponto Seméntico: Menor granularidade da trajetéria. Repre-
senta cada ponto do movimento e suas informacoes semanticas;

e Ambiente: Representa informacoes sobre o ambiente onde o
ponto esté localizado;

e Mapa: Representacao do mapa do local onde um ponto esta
localizado. Pode ser uma rua, um quarto, uma cidade, etc;

e Evento: Um evento é um acontecimento que tem uma localizacao
e uma duragao. Por exemplo um show musical de fim de ano em
Florianoépolis;

e Objetivo: O objetivo é o propdsito do movimento. Pode ser
um objetivo geral quando é relacionado com a trajetéria ou um
objetivo especifico quando relacionado com a sub-trajetoéria;

e Meio de Transporte: E 0 modo que o objeto se deslocou, po-
dendo ser a pé, de carro, de aviao, etc;
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e Comportamento: E o comportamento apresentado pelo objeto
durante uma sub-trajetoria. Um objeto pode apresentar diversos
comportamentos diferentes durante uma trajetéria completa;

e Sub-trajetéria Semantica: A sub-trajetoria é um conjunto de
pontos de mesmo objetivo, mesmo meio de transporte ou mesmo
comportamento;

e Trajetoria Seméantica: A trajetoria seméantica é o conjunto de
todas as sub-trajetérias e todos os pontos, representando todo o
movimento de um objeto durante a trajetoria;

e Aparelho gerador de trajetdria: Representa o aparelho que
capturou os pontos do objeto. Ele pode ter informagoes sobre a
precisdo e o modo de captura (por tempo, por distancia, etc);

e Objeto: E o agente que realiza o movimento capturado. Um
objeto pode ter varias trajetorias.

CONSTANT se baseia em trés informagoes principais para a es-
trutura de seu modelo: os pontos da trajetoria, o comportamento apre-
sentado e elementos de contexto. Os autores definem contexto como
informacGes sobre o objeto mével que podem ser extraidas do mundo
real (temperatura, clima) ou definidas pela aplicacdo (objetivo, meio
de transporte). O comportamento é um conjunto de caracteristicas que
uma trajetoria (ou sub-trajetoria) apresenta em determinado momento.
Na Figura 13 a direcao das setas infere a relacdo de posse da informacgao
onde, por exemplo, um ponto seméantico tem associado a ele informa-
¢Oes sobre o ambiente e o local onde se encontra. A partir dos trés tipos
de informagao, o modelo pode ser dividido em duas partes: informacgoes
simples (objeto, aparelho gerador, trajetéria semantica, sub-trajetoria
semantica, ponto semantico, ambiente, lugar e evento) e informagoes
complexas (comportamento, meio de transporte, objetivo).

Informacoes simples sdo informacoes que ja vém prontas de uma
fonte de dados ou sao inseridas pelo usuario. A trajetoria é capturada
pelo aparelho gerador, as varidveis de ambiente (como clima e tempe-
ratura) podem ser obtidas de outros dispositivos medidores ou de sites
de informagoes climaticas, eventos podem ser cadastrados pelo usuario,
etc.

Ja informagoes complexas sdo informagoes que necessitam de al-
goritmos de mineracao de dados para extrair tais informagoes. Por
exemplo, analisando a velocidade e a localizacao do objeto pode-se
identificar o meio de transporte, ou analisando a seméntica dos pontos
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de saida e de chegada pode-se inferir o objetivo do movimento (por
exemplo, se sair de um hotel para um ponto turistico entao o objetivo
é conhecer a cidade, enquanto sair para um restaurante o objetivo é
alimentar-se) ou analisando a trajetoria pode-se identificar o compor-
tamento apresentado pelo objeto. Apesar destas informacoes serem
complexas, caso ja tenha conhecimento, elas podem ser identificadas
pelo préprio usuario.

A Figura 14 ilustra uma trajetoria semantica de um turista repre-
sentada pelo modelo CONSTAnT. O objeto, de nome Artur, carregava
um GPS para gravar sua trajetoria. O objetivo geral da trajetéria é
visitar Roma, enquanto o objetivo de uma sub-trajetoria especifica que
se iniciou as 15hr e foi até as 17hr era visitar o Coliseu. No momento
em que visitava o Coliseu, Artur estava se locomovendo a pé (meio
de transporte) e tinha um comportamento de flock, pois andava com
um grupo de turistas. O dia estava ensolarado (ambiente) e os pon-
tos dessa sub-trajetoria estavam localizados no Coliseu (lugar), durante
uma visita turistica (evento).

Aparelho
GPs

L Objetivo
Trajetoria o
Visitar Roma
Comportamento
Flock

Coliseu

Sub-trajetdria
Inicio: 15:00 Evento
Meio de Fim: 17:00 Visita
transporte turistica
A pé

Ambiente
Dia
ensolarado

Figura 14 — Instancia do modelo CONSTAnT para uma aplicacio de
turismo

E importante observar que, para instanciar esse modelo, é ne-
cessario um conjunto de elementos de contexto sobre diversas informa-
¢oes. Apesar do modelo ser flexivel no ponto em que néo é necessario
instanciar cada informagao (por exemplo, pode-se ignorar o ambiente
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caso nao se tenha informagdes sobre ele), ndo é possivel representar
uma trajetoria seméntica somente com dados de GPS. Como dito an-
teriormente, um GPS s6 fornece a trajetoria, sendo necessario buscar
elementos de contexto em outras fontes de dados. Portanto, para dados
de GPS, é necessério o desenvolvimento de ferramentas que auxiliem o
enriquecimento de trajetorias com informacoes seménticas. Para isso, o
proponente desta tese ajudou no desenvolvimento da ferramenta Day-
Tag (RINZIVILLO et al., 2013), para anotacio semantica de trajetorias.
A ferramenta gera stops e moves com o método CB-SMoT (PALMA
et al., 2008), identificando locais de partida e chegada de cada trecho
da trajetoria. A ferramenta transforma trajetorias em um diario do
movimento do objeto e, a partir do modelo CONSTAnNT, fornece uma
interface para preencher as informacoes de contexto de cada trecho do
movimento. Cada viagem (move) ou permanéncia no local (stop) pode
ser anotada com o objetivo, meio de transporte, informacoes climaticas,
etc. DayTag armazena as trajetorias, as sub-trajetorias e a anotacao
semantica. Essa ferramenta permite inserir os elementos de contexto
diretamente na trajetoéria pelo usuario.

Outra abordagem para anotacao seméantica de trajetérias foi de-
finida por Fileto et al. (2013). Essa abordagem se baseia em uma on-
tologia, denominada Baguara, que utiliza linked data de dados abertos
na internet. Ontologia é um modelo que representa conceitos e relacio-
namentos entre estes conceitos dentro de um dominio. Ja a linked data
é uma forma estruturada de organizar informacao na internet, organi-
zando os dados a partir de uma ontologia. Esta abordagem permite
adquirir elementos de contexto em dados da internet e relacioné-los
com uma trajetéria. Por exemplo, o termo Corcovado é do tipo atra-
¢ao turistica e tem relacionamento espacial com a cidade de Rio de
Janeiro. Os autores utilizam informagoes de localiza¢ao e tempo da
trajetoria para buscar informacoes do local ou eventos ocorridos no
mesmo horario em bancos de dados de linked data. Utilizando fotos
georreferenciadas, isto é, fotos que possuem informagdes sobre o local
de captura, descobrem-se todas as fotos publicadas em um raio de 10
km do Corcovado. Baquara foi a primeira proposta de utiliza¢ao de
linked data em anélise de trajetorias.

Trajetérias seméanticas possuem informagoes para extrair conhe-
cimento usando elementos de contexto. Existem varias vantagens em se
utilizar trajetorias semanticas sobre trajetorias. Por ter mais informa-
¢oes, é possivel descrever melhor os movimentos e comportamentos dos
objetos, levando em consideracao outros fatores além das informacoes
espaco temporais. Elementos de contexto permitem analisar o impacto
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de certo contexto no comportamento dos objetos. Por ser uma area
nova, poucos trabalhos utilizam trajetorias seméanticas ou elementos de
contexto para identificar e analisar comportamentos de trajetorias. A
proxima, secao ird exemplificar como contexto auxilia no enriquecimento
semantico de comportamento de trajetorias.

3.2.3 Analisando Contexto em Trajetorias de Objetos Moveis

Por ser um conceito novo, trabalhos da literatura tém se focado
na modelagem e construcao de uma trajetéria seméantica, mas pouco na
identificagao de comportamentos de trajetoérias utilizando os elementos
de contexto. Baglioni et al. (2009) enriquecem trajetorias individuais
com informagoes seménticas obtidas de ontologias, buscando inferir o
objetivo do objeto com base na trajetéria. Por exemplo, uma trajetoria
que sempre comeca em um mesmo local (ex. casa) e em dias de semana
para no mesmo local por certo periodo de tempo (ex. trabalho) é
classificada como trajetéria de um trabalhador. Por outro lado, uma
trajetéria que sai de um hotel e para em varios pontos turisticos é
classificada como uma trajetoria de turista. Apesar de usar elementos
de contexto, o método dos autores nao analisa o impacto do contexto
no movimento das trajetérias. Por exemplo, o que difere o caminho
percorrido por um individuo que vai para um ponto turistico e um
individuo que vai trabalhar? Como um agente classificado como turista
se comporta no transito em um dia de sol e em um dia chuvoso? Quais
os melhores dias para se visitar um ponto turistico?

Para responder essas perguntas é necessario construir uma base
de dados de trajetérias com elementos de contexto. Como tais elemen-
tos sao dificeis de serem capturados automaticamente, um grupo de
voluntarios do projeto europeu SEEK (SEmantic Enrichment of tra-
jectory Knowledge discovery), que o proponente desta tese fez parte,
gerou uma base de dados de trajetorias seméanticas na cidade de Pisa -
Italia, seguindo o modelo CONSTAnT (BOGORNY et al., 2014). Tal base
conta com 66 trajetérias de 7 individuos, totalizando 119864 pontos.
As trajetorias foram anotadas manualmente quanto ao seu objetivo,
clima, temperatura média do percurso, meio de transporte e local.

A Figura 15 ilustra uma trajetéria seméntica capturada por um
dos voluntarios. A partir dos elementos de contexto informados pelo
usudrio, é possivel representar a trajetéria a partir de seu contexto. Na
figura, pode-se observar o objetivo de cada trecho da trajetoria, assim
como o meio de transporte, informacoes climéticas e local da trajetoéria.
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Objeto: 3
. Trajetéria: 18
G Clima: Nuvens Esparsas
$ Temperatura: 15°C
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Figura 15 — Trajetéria semantica de um individuo com sua atividade,
clima, temperatura média, local e meio de transporte

Com uma base de dados de trajetérias seméanticas, é possivel
extrair conhecimento baseado em elementos de contexto como, por
exemplo, analisar o impacto do clima no movimento dos individuos.
Observando os pontos dos objetos que andam a pé e que ndo estio
parados, podemos verificar a velocidade média do objeto em cada tem-
peratura e clima apresentado. As Tabelas 2 e 3 ilustram o impacto da
temperatura e do clima na velocidade. E possivel observar que, quanto
mais frio, em geral, mais lentamente os individuos andam. Também
observa-se que chuva ou climas de temperaturas mais baixas também
afetam a velocidade do individuo, que anda mais rapido quando tem
clima de céu aberto. Os elementos de contexto também podem ser
analisados em conjunto para entender o comportamento. Por exemplo,
a 4°C a velocidade média é mais elevada que, por exemplo a 15°C. Isso
se deu pois nos dias que a temperatura estava em 4°C o clima era de
sol ou nublado, sem chuvas. Logo, apesar da temperatura menor influ-
enciar o agente a andar mais lentamente, o clima também tem impacto
no movimento. Por outro lado, os dias de individuos se locomovendo
com menores velocidades, com temperaturas de 2°C e 5°C, eram dias
chuvosos.

Apesar destas conclusbes serem 6bvias para um ser humano, ndo
é possivel um sistema computadorizado fazer estas inferéncias sem ele-
mentos de contexto. Um sistema nao tem o conceito do impacto da
temperatura e do clima no movimento de um agente, mas com ele-
mentos de contexto é possivel extrair esta relacao. Por outro lado, é
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Tabela 2 — Comparacao da velocidade média do objeto com a tempe-
ratura média do ambiente

Velocidade média m/s | Temperatura média C°
1.22 2
1.60 3
2.26 4
1.13 5
1.64 6
1.85 7
1.69 8
1.93 9
1.96 10
2.08 11
491 12
2.00 15

Tabela 3 — Comparacao da velocidade média do objeto com o clima do
ambiente

Velocidade média m/s Clima
0.63 Chuvoso
0.85 Nuvens esparsas
1.42 Chuva leve
1.63 Nublado
1.65 Tempo aberto
1.94 Noite aberta
2.08 Neblina
2.61 Ensolarado
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impossivel para um ser humano analisar uma quantidade massiva de
dados para chegar nestas conclusées. A partir de um conjunto de tra-
jetorias seménticas com elementos de contexto, é possivel realizar uma
série de anélises sobre o movimento do objeto a partir do contexto que
ele se encontra.

Uma trajetoria gerada por GPS ndo possui informacoes suficien-
tes para permitir interpretar o comportamento com elementos de con-
texto. E necessario o uso de fontes de dados externas para complemen-
tar e enriquecer a trajetoria antes de analisar seu contexto. Entretanto,
na robética é possivel extrair, além da trajetoria, elementos de contexto
do cenério utilizando sensores, informacoes do robo e do usuéario e de
um banco de dados associado a tarefas realizadas no passado.

3.3 ARVORE DE COMPORTAMENTO

Existem varias maneiras de representar a evolucao de estados
de um agente. A maneira mais conhecida e comum na roboética é a
representacao de estados através de um AFD (Automato Finito Deter-
ministico), ilustrado na Figura 16.

MOVING_BASE

MOVE_BASE_GO

succeeded

OBSTRUCTED

NEW_PLAN_PATH

Figura 16 — Exemplo de um AFD para controlar o movimento do robo
(FOUKARAKIS et al., 2014)

Nesta representagao, cada possivel estado do agente é represen-
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tado por um nodo em um grafo orientado, onde a transi¢ao de estados
é mapeada em um conjunto de func¢oes de transicao de um estado para
outro. Esse conjunto de fun¢des modelam eventos do AFD. Por exem-
plo, um rob6 no estado nivel de energia baizo ficard neste estado até
que ocorra o evento recarregar energia.

A Figura 16 ilustra os possiveis estados de um robé no compor-
tamento de recarga de energia e quais a¢oes sao utilizadas para mudar
de estado. Um grande problema com autématos finitos é que quanto
maior a quantidade de informacoes e estados possiveis, maior é a possi-
bilidade de explosao de estados, uma vez que seria necessirio modelar
as funcoes de transicao entre cada estados validos.

Para representar estados mais complexos que modificam o com-
portamento do agente de acordo com o contexto inserido, surgiu o con-
ceito de Arvore de Comportamento (ISLA, 2005).

Arvore de comportamento, ou Behavior Tree (BT), é um mo-
delo matemético de representacao do plano de execucao baseado na
estrutura de arvores, onde o estado atual do agente é obtido percor-
rendo os nodos da arvore onde certa condi¢ao ou agao é executada com
sucesso. As primeiras aplicagbes de BT foram na éarea de jogos ele-
tronicos, modelando a inteligéncia artificial de personagens controlados
pelo computador (ISLA, 2005). Neste modelo, cada funcionalidade do
sistema é modelada com uma BT a partir de seus requisitos e, ao final,
as diferentes BTs sao fundidas, definindo o comportamento geral do
sistema ou do agente.

Diferente de um AFD, onde, para se determinar como se chegou
a um estado é necessario armazenar toda sequéncia de eventos ocor-
ridos, uma BT permite identificar todo o fluxo de estados passados
que resultaram no estado atual apenas percorrendo a arvore. Através
da modularidade dos estados, a arvore de comportamento permite re-
presentar os varios estados possiveis de um agente de maneira simples
e intuitiva, servindo de estrutura base para a tomada de decisao do
agente.

Arvore é um tipo de estrutura de dados baseada em grafos, onde
os nodos sao conectados por vértices direcionados, formando uma estru-
tura hierdrquica. A Figura 17 ilustra a estrutura geral de uma arvore.
O nodo que nao tem nodo-pai é chamado de raiz e representa o topo
da arvore. Os nodos que nao tem nodo-filho sao chamados de folhas,
e representam os possiveis finais da arvore. A execucdo de uma BT é
iniciada a partir de um tique de disparo. O tique é um acionador que
percorre a BT, ativando cada nodo de acordo com seu tipo e o resul-
tado de sua execucao. O tique é definido de acordo com a aplicacao,
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podendo ocorrer a uma certa frequéncia ou a um certo estimulo. O
tique percorre a arvore seguindo uma ordem de execucao da esquerda
para a direita e de cima para baixo.

N

Figura 17 — Estrutura geral de uma arvore de comportamento

Em uma BT, cada nodo folha pode ser de dois tipos: condicao
ou agao, ambos ilustrados na Figura 18.

Tipo de Nodo Sucesso Falha Executando

O resultado da O resultado da N3o se aplica

condi¢do do nodo é condi¢do do nodo é

verdadeiro. falso.

Condicao

A acgdo foi A acdo falhou por A acdo ainda esta

executada com algum motive e ndo em execugdo e nao

sucesso. foi executada até 0o esta definido se

final. sera executada com

sucesso ou se ira
falhar.

Figura 18 — Possiveis resultados da execugdo de cada nodo folha em
uma arvore de comportamento

Uma folha de condi¢do, usualmente representada por uma elipse
ou circulo, retorna sucesso caso a condicao representada por ela seja
satisfeita. Por exemplo, um nodo folha de condi¢do z > § ird retornar
sucesso para todos os valores de x superiores a 5, e retornard falha
para valores de x iguais ou inferiores a 5. Uma folha do tipo acao,
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usualmente representada por um retangulo, simboliza uma agao a ser
executada pelo agente da BT. Por exemplo, a agdo vd para posi¢ao
Y ird retornar sucesso caso o agente consiga caminhar até a direcao
Y e retornaréd falha caso o agente falhe em chegar na posicao Y. Um
nodo de acao ainda pode retornar o valor executando caso nao tenha
completado sua tarefa.

Por exemplo, a agdo vd para a posi¢ao Y retorna executando
enquanto o agente esta se deslocando até a posicao Y. Esses compor-
tamentos das execucoes dos nodos folhas estao resumidos na Figura
18. A maior diferenga entre esses dois tipos de nodos é que o nodo
de condi¢ao nao produz mudancas no ambiente, apenas consultando as
condig¢oes enquanto um nodo de agdo interage com o ambiente fazendo
possiveis alteracoes nos estados internos e externos do agente. Os re-
tornos de sucesso e falha dos nodos folhas de uma BT é que define o
comportamento do agente.

Se um nodo folha pode ser do tipo condi¢do ou a¢do, um nodo
nao-folha (nodo pai ou nodo raiz) pode ser do tipo sequéncia ou seletor.
Um nodo do tipo sequéncia, representado por um quadrado com o
simbolo —, significa que todos seus nodos filhos serdo executados em
sequéncia, retornando falha caso um de seus nodos filhos retorne falha.
Logo, para um nodo sequéncia retornar um valor de sucesso, todos seus
nodos filhos devem retornar, sequencialmente, um valor de sucesso. A
Figura 19 ilustra este processo.

' 4 \

sucesso falha

(a) (b)

SUCeSSO Sucesso Ssucesso sucesso sucesso sucesso falha

Figura 19 — Nodo de sequéncia onde (a) retorna sucesso e (b) retorna
falha
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Na Figura 19(a), todos os nodos filhos, executados em sequén-
cia, retornaram sucesso, fazendo com que o nodo também retornasse
sucesso. Ja na Figura 19(b), um dos nodos filhos retornou falha, o que
interrompe o fluxo da sequéncia e faz com que o nodo retorne falha. O
comportamento de um nodo sequéncia é equivalente ao operador AND
de linguagens de programacao.

Um nodo do tipo seletor, representado por um quadrado com
o simbolo ?, ainda executa todos seus nodos filhos em sequéncia mas,
neste caso, retorna sucesso para o primeiro de seus nodos filhos que
retorne sucesso, sem executar os nodos filhos seguintes ao nodo que
retornou sucesso. Caso um nodo filho retorne falha, o processo conti-
nua, executando seu préximo nodo filho, até que um retorne sucesso
ou que todos retornem falha, significando neste tultimo caso que o nodo
seletor vai retornar falha também. A Figura 20 ilustra um nodo se-
letor e seus filhos. Quando um filho falha, o nodo continua testando
os proximos nodos-filhos até um retornar sucesso (Figura 20(a)) ou até
todos retornarem falha (Figura 20(b)). O comportamento de um nodo
seletor é semelhante ao operador EXCLUSIVE OR de linguagens de
programacao.

' 4 Y

sucesso falha

(a) (b)

falha  falha sucesso falha falha falha  falha
Figura 20 — Nodo seletor onde (a) retorna sucesso e (b) retorna falha

A Figura 21 ilustra um exemplo de uma &arvore de comporta-
mento com um nodo seletor, um nodo de sequéncia, uma condicao
(C1) e duas agdes (Al e A2). O nodo seletor vai primeiro verificar
se 0 nodo de sequéncia ird retornar com sucesso e, caso contrario, ira
realizar a acdo A2. O nodo de sequéncia, por sua vez, ird verificar a
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condicao C1 e, caso retorne sucesso, ird executar a acao Al. Caso o
nodo de sequéncia retorne sucesso, a acdo A2 nao serd executada, uma
vez que o nodo seletor retorna sucesso a partir do primeiro nodo-filho
que retornar sucesso. Usualmente, BT sdo organizadas de acordo com a
prioridade de cada comportamento, ou seja, quanto maior a prioridade
de um comportamento, mais a esquerda da arvore vai estar o conjunto
de nodos referentes aquele comportamento, uma vez que a execugao
dos nodos se da da esquerda para direita e de cima para baixo.

N
{ )
&7

Figura 21 — Exemplo de arvore de comportamento

O trabalho de Bagnell et al. (2012) foi um dos primeiros a uti-
lizar uma BT em robética. O trabalho propde uma arquitetura de
comportamento para execucio de tarefas de robds chamada de BART
(Behavior Architecture for Robotic Tasks). A tomada de decisdo das
tarefas do rob6 auténomo é realizada através de uma BT implemen-
tada como uma arvore de decisdo binaria, com apenas dois filhos. Além
de nodo de sequéncia e seletor, o autor também implementa um nodo
de paralelismo (onde ambos nodos filhos sao disparados em conjunto,
cada um em uma thread). Os nodos de BART suportam funcionali-
dades adicionais, chamadas de decoradores de nodos. Os decoradores
permitem, por exemplo, adicionar uma funcionalidade de repeticao a
um comportamento, onde ele ird se repetir um certo ntmero de vezes
ou até ele retornar sucesso. O autor defende o uso de BT em robo-
tica como meio de definir o comportamento do robd de acordo com
o contexto do estado anterior, podendo reutilizar pedacos da BT em
comportamentos diferentes.

Marzinotto et al. (2014) apresentam um framework de arvore de
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comportamento para controle de robds. Além dos nodos classicos da
BT, os autores definem o nodo paralelo (também descrito em (BAGNELL
et al., 2012)) e decoradores. O trabalho também propde uma extenséo
no conceito de nodo e de decorador. Originalmente, em uma BT, um
nodo é acionado a cada tique da arvore, ndo guardando nenhuma refe-
réncia ao tique anterior. Isso acarreta que, por exemplo, em um nodo
de sequéncia, o ultimo nodo filho s6 sera acionado apés cada nodo filho
anterior ja ter sido acionado pelo tique. Caso exista um tique muito
pequeno, o ultimo nodo filho pode nunca ser alcangado. A extensdo
proposta guarda o ultimo nodo que retornou o estado de executando
para que, em um préximo tique, a BT ignore os nodos ja retornados
e continue de onde parou. Essa funcionalidade é opcional para casos
em que nao é necessario garantir todos os nodos anteriores do tique.
Ja a extensao do decorador permite sincronizar sistemas multiagentes,
controlando o estado de cada agente. Quando um nimero minimo de
agentes chegar no estado de sincronizagao, o algoritmo aciona o tique
em broadcast para todas BT de todos os agentes que necessitam de
sincronizac¢ao. Esse framework foi implementado no framework ROS, o
qual seré detalhado na secao 3.7.

Colledanchise e Ogren (2014) demonstram como uma arvore de
comportamento pode representar o comportamento de robos e auxiliar
na robustez e seguranca de sistemas hibridos de controle na robética.
Através de uma BT, os autores mostram como o comportamento de um
robo pode ser modelado através de nodos de acao, condicao, selecao e
sequéncia. A BT influencia no fluxo de execucdo e na estrutura do
cédigo final do robo.

A Figura 22 ilustra uma BT de um carro autéonomo. A sequéncia
de possiveis comportamentos do carro é expressa através do nodo raiz
como um nodo seletor. A partir do inicio da execucdo, da esquerda
para direita, o carro auténomo ira verificar se estd em um estaciona-
mento e, caso positivo, ird estacionar (comportamento de maior priori-
dade). Este comportamento de estacionar ¢ modelado como um nodo
de sequéncia com uma condigao (No estacionamento) e uma acao (FEs-
tacionar carro) Caso ndo esteja em um estacionamento, ou seja, caso a
condicao No estacionamento retorne falsa, o robd ira verificar se esta
em uma interseccao (condigdo Em intersec¢do) e, caso positivo, ird esco-
lher um caminho (agdo Escolher caminho). O carro segue adiante com
os diversos possiveis comportamentos de acordo com sua prioridade.

Colledanchise e Ogren (2014) definem formalmente diversos con-
ceitos relacionados & arvore de comportamento. O conceito de BT ¢é
expresso pela Definigao 2.
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Seguir Desviar de
pista obstaculos

Estacionar -
carro <

Figura 22 — Arvore de comportamento de um carro auténomo (figura
adaptada de (COLLEDANCHISE; OGREN, 2014))

Definicao 2. Arvore de Comportamento BT

Uma Arvore de comportamento é uma tripla 7, = {fi,ri, At}, onde
fi : R® = R™ é a funcao do i-ésimo nodo da Arvore de comportamento,
r; : R™ = {R, S, F'} é uma funcdo que retorna o estado do iésimo nodo,
que pode ser executando (conjunto R), sucesso (conjunto S) ou falha
(conjunto F) e At é o passo de execugao.

Segundo os autores, a execu¢do de uma BT pode ser expressa
através de chamadas a fun¢oes recursivas de nodos da arvore, que re-
tornam o possivel estado do nodo (sucesso, falha ou executando) e a
dinamica de sistema de controle. O estado de retorno r; de uma BT é
dependente recursivamente dos estados de retornos de seus nodos filhos.
A execucdo de uma BT ¢é formalizada como uma equacao diferencial
ordinaria com um intervalo de tempo At constante. Essa formalizacao
é expressa através das equagoes (3.1) e (3.2).

Tht(tht1) = filzr(te)) (3.1)

the1 =ty + At (3.2)

O resultado de cada fungao é expresso nos possiveis estados da
BT (sucesso, falha ou executando). Entretanto, os possiveis resultados
de uma arvore de comportamento de Colledanchise e Ogren (2014)
dependem do tipo de BT. O autor classifica que uma BT é uma raiz
quando nao tem pai, um nodo quando tem uma BT pai e BT filhos, e
uma folha quando nao tem BT filhos. Uma BT folha pode ser do tipo
condigao ou agao.
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Definicao 3. Condigao
Uma Condigao é uma BT 7; sem BT filhas onde r; : R" — {S, F'}.

Definicao 4. Acgao
Uma A¢do é uma BT 7; sem BT filhas onde r; : R — {R, S, F'}.

Colledanchise e Ogren (2014) também definem os nodos de sequén-
cia e seletor como composicao de sequéncia e composicao de selegao.
Essas composicoes conectam duas ou mais BT formalizando as ope-
racoes. Uma composi¢do de sequéncia é formalizada pela Defini¢gao
5.

Definigao 5. Composicao de Sequéncia de BT
Uma Composi¢io de Sequéncia de BT 79 =Sequencia(7y,72) é uma BT

onde se r, € S1 — ro(xk) = 7"2(1'k) € fo(xk) = fZ(xk)
se x & S1 — ro(zk) =r1(zk) e folzr) = f1(zr)

Segundo a Definigao 5, resultado de uma sequéncia 7o = Sequén-
cia (71, 72) serd igual ao resultado da BT 75 caso a BT 7; tenha retor-
nado sucesso. Caso contrario, o resultado da sequéncia 7y serd igual
ao resultado da BT 7; (falha ou executando). Isso significa que ¢ ird
continuar executando 7; a cada intervalo de tempo At enquanto ndo
retornar sucesso. A mesma logica pode ser aplicada na composicao de
sequéncia de mais de duas BT. A definicdo de composicio de selegao é
formalizada na Defini¢ao 6.

Definicao 6. Composi¢ao de Selecao de BT
Uma Composi¢ao de Selegao de BT 79 =Selecao(r1,72) é uma BT onde

se v € Fy — ro(xk) = raxg) e folzk) = falzg)
se x & F1 — ro(xr) = ri(z) e folwr) = fi(xk)

A Definigao 6 mostra que o resultado de uma selegdo 79 =
Selegao(71,72) sera igual ao resultado da BT 7» caso a 71 tenha retor-
nado falha. Caso contrario o resultado da sequéncia 7y seréd igual ao
resultado da BT 71 (sucesso ou executando). Por sua vez, isso sig-
nifica que 7y retorna sucesso ou executando a partir da primeira BT
que retornar sucesso ou executando, passando para proxima BT filha
somente se a anterior retornar falha. 7y so6 ird falhar caso todas BT
filhas retornem falha. Novamente, a mesma logica pode ser aplicada na
composicao de selecdo de mais de duas BTs.

O comportamento de um robd movel pode ser modelado atra-
vés de uma arvore de comportamento. Cada sub-arvore representa um
comportamento desejado para o rob6 analisando elementos de contexto
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do ambiente. A facilidade de se incluir novos comportamentos e novos
contextos complementa ainda mais a utilidade da estrutura de uma
BT para navegagdo adaptativa. Analisando os elementos de contexto,
o robo podera adaptar sua navegacao em tempo real ao comportamento
mais adequado. A BT sera utilizada nesta tese para modelar a tomada
de decisdo do robo, definindo seu comportamento. Serdo utilizadas as
definigbes apresentadas em (COLLEDANCHISE; OGREN, 2014) e o fra-
mework implementado em (MARZINOTTO et al., 2014).

3.4 MAPA SEMANTICO

Na navegacao deliberativa e hibrida, um rob6 moével necessita
conhecer o mapa do ambiente onde ele ird executar a tarefa. Este
mapa pode ser construido e atualizado em tempo real enquanto o rob6
conhece 0 ambiente através de técnicas SLAM (Simultaneously Loca-
lization and Mapping) (STACHNISS; LEONARD; THRUN, 2016; DAVISON
et al., 2007), ou informado pelo sistema ou usuario quando se tratar
de um ambiente conhecido. Técnicas classicas de mapeamento da ro-
bética movel focam na construcdo de uma mapa métrico do ambiente,
auxiliando o robd a se deslocar a partir de coordenadas espaciais que le-
vem ao objetivo. Entretanto, tal mapa métrico nao possui informacoes
suficientes para tratar de problemas mais complexos como encontrar
a saida mais préxima ou localizar um objeto em um dado ambiente.
Para que um robo possa conseguir abstrair o mundo no nivel de com-
plexidade similar a de um ser humano, foi definido o conceito de mapa
semantico.

Um mapa seméantico é uma representacao enriquecida do ambi-
ente, armazenando nao somente informacoes métricas e sim a seméantica
e significado de seus locais (KOSTAVELIS; GASTERATOS, 2015). A par-
tir de um mapa seméantico é possivel incrementar as capacidades de
navegacao de um rob6 mével, uma vez que agrega significado as coor-
denadas métricas, principalmente no que se refere ao uso de linguagem
natural para dar ordens a um rob6. Por exemplo, ao invés de passar
coordenadas especificas referentes a um ponto no mapa, o uso de termo
natural, conforme sdo definidos os ambientes (quarto, biblioteca, prédio
publico, supermercado etc), pode-se, a partir do mapa semantico, fazer
a relagao entre o termo usado para definir o ambiente e sua coordenada
métrica. Um mapa seméantico permite representar, além das coordena-
das geométricas, conceitos sobre as entidades, objetos, funcionalidades
ou eventos que estdo localizados no espaco (NUCHTER; HERTZBERG,
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2008).

Usualmente, trabalhos da literatura organizam um mapa métrico
como um arranjo geométrico e um mapa semantico como um mapa to-
polégico (KOSTAVELIS; GASTERATOS, 2015). Um mapa topologico® é
representado através de um grafo, onde cada no representa uma enti-
dade geométrica e cada aresta representa uma conexao de proximidade
entre as entidades, associada com um custo de travessia. Um mapa
topoldgico pode ter diversos niveis de granularidade espacial, represen-
tando desde o mapa por completo, quartos separados a até uma, area
do mapa.

A unido de um mapa métrico com um mapa topoldgico é cha-
mada de mapa hibrido (BUSCHKA, 2005). A parte topologica de um
mapa hibrido apenas representa os ambientes como nés em diversos
niveis de abstracao diferente, sem considerar a semantica ou as infor-
magcoes referentes ao local.

As Figuras 23 e 24 ilustram um mesmo mapa nas duas represen-
tacOes: métrica e topoldgica. A forma métrica, Figura 23, expressa o
ambiente com seus espagos livres e com obstaculos, auxiliando o rob6 a
planejar uma trajetoria livre de obstaculos e que consiga se locomover
pelo ambiente.

Figura 23 — Representacao de um mapa métrico

Ja a forma topologica, na Figura 24, expressa o ambiente identifi-
cado por um rétulo e as conexoes entre os ambientes. Os rétulos podem
se traduzir em quartos do mapa ou até mesmo em objetos localizados

L Apesar de existir outras terminologias na literatura com esta mesma definigio,
o termo mapa topoldgico expressa melhor o conceito trabalhado na area de robética
moével
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em um quarto. Enquanto o mapa métrico permite o rob6 se locomover
para uma coordenada especifica, o mapa topoldgico permite comandar
o rob6 para ir até um né, que deve ser traduzido na coordenada do
local.

Figura 24 — Representacao de um mapa topolégico

A representacdo de um mapa semantico a partir de um mapa to-
polodgico se da adicionando informagoes seméanticas na descrigao de cada
né. Por poder abstrair o mapa de maneira mais genérica que um mapa
métrico, o mapa topolégico fornece uma estrutura mais organizada e
intuitiva para a adicdo destas informagoes.

Galindo et al. (2008) define mapa semantico como um mapa
integrado com um dominio semantico, permitindo habilidades de dedu-
¢ao ao robd movel para fazer inferéncias sobre o mundo antes mesmo
de observa-lo. Os autores propdem um mapa seméintico que integra
uma hierarquia espacial dos objetos e lugares (chamada de S-Box) com
uma hierarquia seméantica de conceitos e relacoes destes lugares e ob-
jetos (chamada T-Box), utilizando este mapa seméntico para melhorar
o planejamento de tarefas do robo movel. A Figura 25 ilustra a repre-
sentacao de um mapa seméantico com as hierarquias S-Box e T-Box.

A hierarquia espacial, na parte S-Box da Figura 25, conecta obje-
tos e locais préoximos a partir de um mapa topolégico dos elementos do
ambiente enquanto a hierarquia semantica, na parte T-Box da Figura
25, identifica o significado destes objetos e locais, servindo de base para
definir que objetos pertencem a um dado tipo de local. A parte S-Box
da Figura 25 demonstra o nodo area-1 conectado ao nodo 0bj-2. Ao
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mesmo tempo, a parte T-Box da Figura 25 mostra que o nodo area-1 é
do tipo Room (quarto), enquanto o nodo 0bj-2 é do tipo Table (mesa).
Logo, ambas hierarquias (espacial e seméntica) indicam que existe uma
mesa no quarto. A hierarquia seméantica também define o conceito de
cada tipo de quarto. A parte T-Box da Figura 25 ilustra a defini¢do de
livingroom (sala de estar) como um ambiente que contém exatamente
um sofa, pelo menos uma TV, pelo menos uma cémoda, ndo pode ter
pia, etc. Essas defini¢oes juntamente com o significado de cada objeto
permite o rob6 identificar o tipo de comodo onde ele se encontra.

{defrelation linked :domain area :range area)
{defrelation ontvset4able: doman Tvset -range Tvset-
Tabke)

{defrelation at :domain area ‘range artifact)

Occupancy Level

{defconcept room ‘s
{and area
(exactly 1 connected)

- ))
{defconcept corridor iis
(and area
(at-least 2 connected)
)

Appearance Level

Figura 25 — Exemplo de mapa semantico de (GALINDO et al., 2008)

Uma prética comum na construcao de mapas seménticos é o uso
de cameras e videos sobre o ambiente para a identificacao do local.
Meger et al. (2008) definiram uma abordagem onde um robo utiliza
um banco de dados de imagens para identificar objetos no ambiente.
Enquanto o robd constréi um mapa métrico do local, os objetos identi-
ficados sao incluidos em um mapa seméantico com sua localizacdo e seu
significado, permitindo identificar a localizagdo de elementos cada vez
mais especificos dentro de um ambiente, por exemplo, uma mesa em
uma sala, um copo sobre uma mesa etc.

Ko, Yi e Suh (2012) definem um mapeamento semantico e uma
navegacao com marcadores visuais. A navegagdo do robo é realizada a
partir de estratégias humanas como integracao de caminhos, reconheci-
mento visual de local, reorientagao e busca ativa. O algoritmo identifica
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marcadores visuais no cenario como, por exemplo, certa imagem, e re-
laciona a distancia daquele marcador com outros elementos do mapa
a partir de uma descricdo simbélica (perto, longe, em frente, & direita,
etc). A partir da identificagdo destes marcadores, o mapa seméntico é
atualizado com a localizacao do marcador e suas relagoes espaciais com
outros elementos. Essa marcagao permite o rob6 se localizar no mapa
ao visualizar uma determinada imagem.

O mapeamento semantico de Pronobis e Jensfelt (2012) utiliza
ontologia para descrever as propriedades esperadas de cada localidade
do mapa, utilizando sensores como lasers e cameras do rob6 para iden-
tificar possiveis objetos e propriedades do ambiente. Cada localidade
do mapa é caracterizada segundo seu formato, tamanho, aparéncia e
objetos. A partir destas propriedades identificadas, o algoritmo faz in-
feréncia sobre a probabilidade do quarto atual ser de um tipo de quarto
definido em uma ontologia. A Figura 26 ilustra um mapa seméantico
criado a partir do algoritmo proposto. A cor de cada nodo indica a pro-
babilidade do tipo de cada quarto. Os corredores, de cor cinza, foram
identificados apenas analisando o tamanho e o formato do ambiente,
uma vez que na ontologia eles nao tém objetos associados. Os demais
ambientes foram identificados corretamente pelo algoritmo.

) Room 3
s Professor's
Office

Room 5
Single Office

Room 6
Meeting Room 1
Room Single Office

Figura 26 — Mapa semantico de (PRONOBIS; JENSFELT, 2012) com os
locais identificados de acordo com a ontologia

Lim et al. (2013a) propdem uma ontologia para representagio e
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instanciacdo de mapa seméantico para robos maéveis. O autor defende
que robos de servico sao feitos para realizar tarefas automaticamente
ou semiautomaticamente, sendo necessério entender as relagoes seman-
ticas entre os objetos, espagos e contextos para atender aos comandos
humanos. Os autores utilizam a ontologia OWL (Web Ontology Lan-
guage) (WELTY; MCGUINNESS, 2004) para representar o conhecimento
do rob6. A ontologia OWL permite criar descri¢oes formais de classes
com suas propriedades e relacionamentos. Como a ontologia OWL é
um padrao para definicao de ontologias na internet, esse modelo per-
mite que o robo de Lim interprete ontologias de outras fontes de dado
que sigam o mesmo padrao.

A definicdo de mapa seméantico dos trabalhos da literatura se ba-
seiam na adi¢ao de informagoes sobre o ambiente, entidades e aplicacao
a um mapa métrico de um rob6. Entretanto, cada trabalho explora este
conceito da maneira que lhe for mais conveniente. Uma iniciativa de
Lang e Paulus (2014) propos formalizar a defini¢do de mapa seméntico
a partir da definigdo de mapa hibrido de Buschka (2005). A partir de
um ambiente e do dominio da tarefa, os autores estendem a defini¢do
de mapa hibrido adicionando uma estrutura que representa o conhe-
cimento sobre o dominio da tarefa, incluindo o relacionamento entre
entidades, classes e atributos. A definicdo de Lang e Paulus porém
nao relaciona explicitamente estas informacoes com as localidades do
mapa, além de nao representar uma possivel mudanca de estado da
informacao.

Apesar de a grande maioria dos trabalhos que produzem um
mapa semantico depender dos sensores de laser e cameras do robo para
identificar o ambiente, & possivel utilizar, além destes dados, informa-
¢oes de contexto para caracterizar o estado de um mapa semantico.
Dentro das pesquisas realizadas pelo autor desta tese, nao se encontrou
propostas de mapas semanticos para robos moveis com possibilidade
de mudanca de estado a partir de informagoes de contexto. Uma in-
formacao de contexto pode caracterizar o estado de um ambiente do
mapa semantico. Por exemplo, em uma aplicacao de transito, o estado
de um seméaforo (aberto ou fechado) simboliza se o caminho entre os
dois nés vai estar aberto ou fechado. Um engarrafamento pode au-
mentar o custo da aresta que liga dois nés. Um mapa seméantico que
leve em consideragao informagoes de contexto pode alterar seu estado
para representar ndo somente o significado do ambiente, mas seu estado
atual e como isso impacta no planejamento e execucao da trajetéria do
agente.
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3.5 O PROBLEMA DA RECARGA AUTONOMA

O problema da recarga autonoma (Autonomous Recharging Pro-
blem - ARP) é um termo cunhado por Kannan et al. (2013) para descre-
ver a capacidade de um rob6 moével gerenciar sua bateria sem precisar
de intervengdo humana. O ARP pode ser dividido em duas categorias:
como recarregar ¢ quando recarregar. A primeira abordagem propoe
modificagao no hardware e software do rob6 e da aplicacao para so-
lucionar o processo de conectar o robd a uma fonte de energia. Ja a
segunda abordagem foca em softwares e algoritmos para decidir o me-
lhor momento em que um rob6 deve ir recarregar, seja abortando a
tarefa que esté sendo executada ou planejando a recarga em termos da
execucao da tarefa e do conhecimento do ambiente.

Grande parte dos trabalhos da literatura focam em solucionar o
ARP através da abordagem de como recarregar. Oh, Zelinsky e Taylor
(2000), por exemplo, propéem um método para recarga automética
baseado no pouso de aeronaves. A fonte de energia possui fitas refletoras
para o robo localizé-las & distancia, através de sensores lasers. Além
das fitas refletoras, a fonte de energia possui o conector em padrao
de grade diferenciado, que o rob6 identifica e alinha através do sensor
laser, permitindo que o acoplamento e a recarga sejam feitas de forma
autonoma.

O trabalho de Silverman et al. (2002) propée modificagbes nos
conectores da fonte de energia e do rob6. O conector do robd possui
um pino com molas laterais, possibilitando uma flexibilidade no manu-
seio do conector. Ja do lado da fonte, o conector tem formato de cone,
para reduzir os erros de alinhamento no procedimento de encaixe, re-
direcionando o conector flexivel do rob6 no centro da fonte. Todo o
procedimento é acionado quando o nivel de bateria atinge um limite
fixo, abortando qualquer tarefa em estado de execucdo.

Cassinis et al. (2005) se baseiam em estratégias de navegacgao
do mundo real para conectar o robd com a fonte de energia. Assim
como nas navegacoes antigas onde eram utilizados fardis para atracar
no porto, o robd localiza e alinha com a fonte de energia através de
duas luzes perpendiculares ao conector da fonte. Assim, caso o robo
identifique a luz do lado esquerdo, entdo a fonte de energia esta do lado
direito. E caso identifique a luz do lado direito, a fonte esta do lado
esquerdo. Assim como no trabalho anterior, o rob6 procura a fonte de
energia quando ele identifica que sua bateria esti abaixo de um certo
nivel definido pelo usuério.

Os trabalhos citados funcionam para robos que se movimentam



79

no plano. Para drones, que também podem se mover na vertical, An-
grisani et al. (2015) propoem uma plataforma de pouso acoplada com
uma fonte. Esta fonte recarrega o robo através de inducao magnética,
evitando a necessidade de conectores entre o robo e a fonte de energia.
O drone pode pousar, recarregar e decolar novamente.

As abordagens de como recarregar um rob6 movel sdo basea-
das principalmente em modificacoes de hardware. J& as abordagens
de identificar o melhor momento para acionar a tarefa de recarga sao
baseadas em softwares e algoritmos. Por exemplo, Wei et al. (2012)
propoem um algoritmo de planejamento de tarefas chamado SLEEP
(Staying-aLive and Energy-Efficient Path planning). A partir de uma
lista de tarefas de deslocamento, o algoritmo SLEEP inclui uma tarefa
de recarga no planejamento. Os autores representam o planejamento
como um grafo, onde cada vértice e aresta tem um custo associado. O
algoritmo procura no grafo qual o momento mais otimizado para in-
cluir a tarefa de planejamento entre duas outras tarefas da aplicacgao,
se baseando em um limite fixo do nivel de bateria.

Kannan et al. (2013), além de cunhar o termo ARP, definiram
uma solucao baseada em medidas usando o nivel de energia e sua con-
versao em distancia. A proposta converte a energia da bateria do robo
em distancia que o robo pode percorrer. Essa estimativa é feita atraveés
de diversos experimentos de medi¢oes sobre o deslocamento do robo6 e
o consumo da bateria. A partir desta estimativa, toda energia do robd
é convertida em uma distancia equivalente que o robd pode se deslocar.
Assim, verificando a distancia entre a posi¢ao atual do robo e a posi¢ao
da tarefa, o algoritmo consegue identificar se o rob6 pode executar a
tarefa com sucesso ou se deve recarregar a bateria e retornar a tarefa
posteriormente.

Os trabalhos anteriores focam em um robd se deslocando até
uma fonte de energia. Um alternativa proposta por Mathew, Smith e
Waslander (2015) é ter robos de recarga. O trabalho divide os robos da
aplicagdo em dois tipos: robos trabalhadores e robos de recarga. Cada
rob6 trabalhador tem uma janela temporal onde deve ser recarregado
antes de continuar executando a tarefa. O algoritmo entdo sincroniza
esta janela temporal com um rob6 de recarga que esteja disponivel, evi-
tando que um rob6 aborte uma tarefa e procure uma fonte de energia.

Trabalhos existentes na literatura tentam resolver o problema
da recarga autéonoma de robos moéveis de diversos modos. Por serem
focadas em mudancas de hardware, as abordagens que resolvem como
o robo deve recarregar sao usualmente exclusivas de um rob6 especi-
fico, requerendo alguma mudanca fisica no rob6 e na fonte para pode
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se adaptar & estratégia. Por outro lado, as abordagens de quando re-
carregar sao focadas na criagdo de algoritmos, que podem entdo ser
portados para diversos robos, independente do hardware disponivel.

Uma das abordagens que tem despertado interesse na literatura
usa logica difusa (logica fuzzy) para o problema de navegagao de robos
moveis (DRIANKOV; SAFFIOTTI, 2013). Uma contribuicdo deste traba-
lho é usar dessa técnica para melhorar o desempenho do rob6 no que
diz respeito & decisao de quando efetuar a recarga da bateria.

3.6 LOGICA FUZZY

Sistemas computadorizados recebem informagoes com valores
absolutos como, por exemplo, distancia de objetos, temperatura, veloci-
dade ou resultados de equacoes. Esses valores, capturados por sensores
ou computados por algoritmos, sdo usualmente utilizados em l6gica bo-
oleana para operacgoes logicas e tomada de decisoes. Uma limitacao da
l6gica booleana é que seu resultado se limita em definir afirmacoes como
verdadeira (usualmente representada por 1) ou falsa (usualmente repre-
sentada por 0). Essa limitacdo dificulta sistemas computadorizados a
fazerem inferéncias com incertezas ou abstracdo dos dados, tornando
impossivel a modelagem do comportamento de raciocinio humano. A
logica booleana nao fornece respostas adequadas para perguntas como
"o dia estd quente?", "o copo estd muito cheio?"ou "estou perto do
meu destino?". Para responder perguntas com linguagem natural e
conceitos poucos precisos é necessario utilizar a logica fuzzy.

Loégica fuzzy é uma logica que trata incertezas e aproximacoes ao
invés de exatiddo (NETO et al., 2006). Um sistema fuzzy permite que os
dados tenham um grau de pertinéncia, sendo parcialmente verdadeiro.
Diferente da logica booleana que retorna 0 ou 1, a logica fuzzy pode
retornar qualquer valor continuo entre 0 e 1, permitindo descrigoes em
linguagem natural como frio, morno ou quente. Tratar valores com
incertezas permite que sistemas computadorizados emule expressoes de
imprecisao, simulando o raciocinio humano.

A Figura 27 ilustra a diferenca entre logica booleana e logica
fuzzy em determinar se uma pessoa é alta.

Na logica booleana (Figura 27a), deve-se definir um valor limite
onde, acima dele, a pessoa é considerada alta, retornando 1, e abaixo
é considerada baixa, retornando 0. No exemplo, uma pessoa é conside-
rada alta caso tenha altura acima de 1,75m. Logo, uma pessoa medindo
1,74m nao pode ser considerada alta. Ja na logica fuzzy (Figura 27 (b))
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Figura 27 — Diferencas entre logica booleana (a) e logica fuzzy (b)

existe uma funcao que define quanto uma pessoa é considerada alta em
um intervalo entre 0 e 1. Por exemplo, conforme mostrado na Figura 27
(b), uma pessoa medindo 1,60m é considerado alta com 0,5 de certeza.
Ja uma pessoa medindo 1,70 é alta com 0,9 de certeza.

O processo da logica fuzzy, conforme mostrado na Figura 28, é
dividido em trés etapas: fuzzyficagdo, inferéncia e desfuzzyficacao. A
etapa de fuzzyficacdo é responsavel por receber os dados de entradas e
transformar em linguagem natural.

ENTRADAS REGRAS SAIDA

[FUZZYFlCAQAo]——[ INFERENCIA ]—.[DESFUZZYHCA(;AO]

Figura 28 — Processo da logica fuzzy

Como as informagoes sdo capturadas e fornecidas com valores
absolutos, é necessério traduzi-las para a logica fuzzy. Logo, um con-
junto fuzzy A em um universo U é composto por um conjunto de pares
(nA(u),u) onde pA(uw) é uma funcdo de pertinéncia que define o grau
de pertinéncia da entrada u (NETO et al., 2006). A funcdo de perti-
néncia mapeia cada elemento de entrada em um termo de linguagem
natural com um valor entre 0 e 1.

A= {pA(u)/u} = {(nA(uw), u)|lu € U} (3-3)

Apesar de existir varias func¢bes de pertinéncia para representar
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a distribuicao do conjunto fuzzy na literatura, trés sdo mais utilizadas:
triangular, trapezoidal e gaussiana. A fung¢do de pertinéncia triangular,
ilustrada na Figura 29 pode ser expressa a partir do equacionamento:

0, z<a
) asesy
f(x,a,b,c) - i—zg7 b< r<c (34)
0, c<z

f(z,a,b,¢) = mazx (min (i:Z,Z:i)J)) (3.5)

0
a b c z

Figura 29 — Funcao de pertinéncia triangular

Ja a funcao trapezoidal, ilustrada na Figura 30, tem as equagoes:

0, z<a
7=, a<z<bh
f(z,a,b,¢,d) = 1, b<zr<ec (3.6)
‘éi‘:, c<xz<d
0, d<czx

. (x—a . d—x
f(z,a,b,¢,d) = max (mm (ba’ 1, dc) ,0) (3.7)
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Figura 30 — Funcao de pertinéncia trapezoidal
Por fim, a funcao de pertinéncia gaussiana, ilustrada na Figura
31, tem o equacionamento:

—(z—c)?

f(zy0,¢) = € 202 (3.8)

Cc x

Figura 31 — Funcao de pertinéncia gaussiana

As fungoes de pertinéncia sao utilizadas para transformar as en-
tradas da légica fuzzy em termos de linguagem natural. Para isso, é
necessario que o usuario defina os termos e seus intervalos de valores.
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Esses valores podem ser definidos por um especialista ou observando o
comportamento do sistema.

Por exemplo, a Figura 32 ilustra um controle de temperatura
implementado por logica fuzzy. A logica fuzzy permite indicar o grau
de pertinéncia de uma temperatura em relagdo a cada termo (neste
exemplo: muito frio, frio, quente e muito quente). O termo muito
frio foi definido por uma funcao trapezoidal de intervalo -10° até 15°.
Em 15° o valor de pertinéncia de muito frio é 0, pois é o final de
seu intervalo. O termo frio foi definido por uma funcao triangular de
intervalo 10° até 25°, onde a temperatura 17,5° tem grau de pertinéncia
1.

1 muito frio frio quente Muito quente

0

-10 0 10 20 30 40

Figura 32 — Loégica fuzzy de controle de temperatura

Neste sistema, a partir de 10° o grau de pertinéncia do termo
muito frio comec¢a a diminuir e o grau de pertinéncia do termo frio
comec¢a a aumentar. Em um determinado momento, o grau de perti-
néncia do termo frio ultrapassa o do termo muito frio, e a temperatura
é definida como fria. Ja algumas temperaturas podem ser consideradas
muito fria e fria a0 mesmo tempo, por exemplo, em 12° a temperatura
¢é considerada muito fria com grau de pertinéncia de 0,7 e fria com grau
de pertinéncia 0,3.

A proxima etapa do processo é a de inferéncia. Essa etapa recebe
o resultado da fuzzyficagao das entradas e define o resultado da légica a
partir de regras de inferéncia. Esse processo é definido como raciocinio
fuzzy.

As regras fuzzy sdo derivadas da légica proposicional e utilizam
os operadores logicos IF, AND, ORe THEN. As regras sdo separadas
em duas partes: agregagdo e composicao. A agregacdo é a descrigao da
condicgao, ou seja, o estado do sistema que se quer tratar, e vem sucedida
do operador légico IF. Os operadores AND e OR sao modelados
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respectivamente como intersecao através da equagao 3.9 e uniao através
da equagao 3.10.

AND — pagnas = min(pa; ug) (3.9)

OR — HAorB = max(MA; /jfB) (310)

Ja a composicao é a descricao do resultado da condicao, ou seja,
a acao a ser tomada pelo sistema quando encontrar o estado descrito
na agregacao, e vem sucedida do operador légico THEN.

A etapa de inferéncia é responsavel por definir a acdo a ser to-
mada para que o sistema produza uma resposta adequada para tratar
o estado atual.

Por exemplo, utilizando o sistema ilustrado na Figura 32 pode-se
construir a seguinte regra de um chuveiro: se a temperatura é muito
fria entio esquente muito a dgua. Se o resultado da etapa de
fuzzyficacdo retornar que a temperatura da agua é muito fria, com essa
regra, a etapa de inferéncia ird produzir a resposta esquente muito a
agua. E possivel construir regras com os termos das diversas entradas
do sistema fuzzy. Como na etapa anterior, as regras podem ser definidas
por um especialista ou pela observacao do comportamento do sistema.

A ultima etapa é a defuzzyficacdo. Apesar da logica fuzzy tentar
simular o raciocinio humano em sistemas computadorizados, o pro-
grama ainda trabalha com valores reais. A etapa de defuzzyficacdo é
responsavel por pegar o resultado do processo de inferéncia e transfor-
mar as deducoes em um valor real referente a resposta do sistema.

Assim como a entrada do sistema é modelada em termos linguis-
ticos através de funcoes de pertinéncia, a saida do sistema é modelada
da mesma maneira. Para cada possivel termo de resposta (definido nas
regras de inferéncia), ¢ necessario definir uma fungdo de pertinéncia
referente & resposta. Existem véarios calculos para determinar o valor
real da saida, sendo o calculo do centroide o mais utilizado. A saida
final R do sistema fuzzy é calculada pelo centro de gravidade do con-
junto de respostas obtido pelas regras no processo de inferéncia. Seja
n o numero de quantizacao de saida, d; o valor da variavel de saida
no intervalo de quantizagdo i e pa(d;) o grau de pertinéncia, temos o
ponto de equilibrio da regiao fuzzy calculando a média ponderada das
regides pela equagao:

S o dipa(ds)
R+ —Z?:O MA(di) (3.11)
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A logica fuzzy permite que sistemas tomem decisdes baseadas
em raciocinio similar aos seres humanos. Em um sistema inteligente e
sensivel ao contexto, varios controladores podem utilizar informagoes
de contexto como entrada para o sistema fuzzy, tomando decisoes a
partir de termos linguisticos conhecidos pelo usuario. Além disso, para
alterar o comportamento de um sistema que utiliza 16gica fuzzy so é
necessario alterar as regras de inferéncia, podendo modificar as no¢oes
de quente, frio, perto, longe, rapido, devagar e etc de acordo com a
aplicacao e do ambiente.

3.7 ROS

Robot Operating System (ROS) (QUIGLEY et al., 2009) é um
framework gratuito open-source e cooperativo de desenvolvimento de
software para robos. Ele é composto por uma colecao de ferramentas
e bibliotecas que buscam abstrair a visao do software, separando os
componentes do robd e do cenario em nodos e permitindo o reuso de
c6digo sem grandes mudancas.

ROS foi desenvolvido originalmente em 2007 no Stanford Artifi-
cial Intelligence Laboratory. Na época o framework se chamava Swit-
chyard e foi desenvolvido para o controle do rob6 STAIR (QUIGLEY
et al., 2007). No mesmo ano, a Garage (2009) contribuiu significativa-
mente para o projeto, transformando a pequena iniciativa no framework
ROS. Por ser de codigo livre e aberto, ROS foi desenvolvido em varias
instituicoes simultaneamente, adaptando seu codigo para os diversos
hardwares e robos existentes. Em agosto de 2013, ROS passou a ser
propriedade da Open Source Robotics Foundation, que gerencia seu de-
senvolvimento e expansao juntamente com contribuidores de todo o
mundo.

Segundo Quigley et al. (2009), a arquitetura do ROS é baseada
em 5 principios: peer-to-peer, multi-linguagem, baseado em ferramenta,
independéncia e open-source.

Peer-to-peer permite abstrair o robd, seus componentes e o ce-
néirio como um sistema operacional. Cada nodo, que representa um
componente, sensor ou atuador do robo, é encarado como um processo
em um sistema operacional conectados por uma rede peer-to-peer. A
comunicagao entre estes processos é feita através de troca de mensagens
entre os processos. Cada processo tem seu identificador e pode comu-
nicar ou receber mensagens através topicos de mensagens. Miiltiplos
processos podem comunicar ou monitorar o mesmo tépico.



87

A multi-linguagem prevé a implementacao e desenvolvimento do
framework em diferentes linguagens de programacao. Atualmente ROS
tem como linguagens nativas C++, Python, Octave e LISP. Existe
ainda uma biblioteca java para ROS (rosjava), permitindo produzir
cddigo para robos na plataforma Android. Outra iniciativa implementa
ROS como uma biblioteca javascript, permitindo a comunicacdo de
paginas web com o rob6 (TORIS, 2015).

O framework baseado em ferramenta permite dividir um cédigo
extenso e complexo de controle de rob6s em pequenos moédulos que
controlam e vistoriam cada componente separadamente. Dividindo as
tarefas em multiplos modulos pode diminuir a eficiéncia mas contribui
para a estabilidade, reuso e gerenciamento do cédigo.

A independéncia entre modulos permite o reuso de componentes
desenvolvidos em diferentes robds, cenarios e codigos diferentes. O
grupo encoraja que cada moédulo desenvolvido seja o mais independente
possivel, sem depender de outros modulos diretamente. Assim, cada
moédulo pode ser reutilizado em outro contexto.

Por fim, ROS segue o principio do open-source, sendo livre para
uso e modificagoes em seu codigo. Isso incentivou a criacao de diversos
modulos e implementagoes para o ROS como, por exemplo, integragao
com o framework de programacdo de robos Player, o simulador de
robos 2D Stage(RESEARCH, 2011) e o simulador de robos 3D Gazebo
(FOUNDATION, 2014a).

A arquitetura do ROS se baseia em troca de mensagens entre
processos. Para que essa troca de mensagens seja possivel, é necessario
iniciar o servidor principal do ROS através do comando roscore. Ros-
core é um conjunto de nodos e processos do ROS que sdo pré-requisitos
para o funcionamento do sistema. O roscore inicia dois servigos princi-
pais: o Master e o Servidor de pardmetros.

O ROS Master é um provedor de nomes e servigos para os de-
mais nodos do ROS, ligando os nodos publicadores de mensagens (Pu-
blishers) e os nodos assinantes de mensagens (Subscribers) aos topicos
e servicos do ROS, permitindo a troca de mensagens entre os proces-
sos. A funcao principal do ROS Master é auxiliar cada nodo do ROS
a encontrar um nodo especifico.

A troca de mensagens entre nodos do ROS é feita através de
publicacao e assinatura de tépicos. Toépicos sao canais de fluxo unidi-
recionais de mensagens entre nodos. Um nodo publicador manda uma
mensagem para um topico especifico e um nodo assinante pode cap-
turar mensagens enviadas a um topico especifico. Um tépico pode ter
varios publicadores e assinantes, sem manter nenhum controle sobre
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quem publica ou assina o tépico. Os tépicos do ROS utilizam a ar-
quitetura TCP/IP e o protocolo de transporte UDP para a troca de
mensagens.

A classe Publisher publica mensagens em topicos no ROS e é
instanciada pela classe NodeHandle, informando o tipo de mensagem
e o nome do topico onde ela serd publicada. Ja a classe Subscriber
é a classe assinante, também instanciada pela classe NodeHandle, in-
formando o nome do topico que estd assinando e a funcdo que sera
invocada quando uma nova mensagem for publicada no topico. Am-
bas classes Publisher e Subscriber tém opcoes para fila de mensagens,
que pode ocorrer quando mensagens sao publicadas ou recebidas mais
rapido do que sdo consumidas e utilizadas. O ROS fornece tipos pri-
mitivos de mensagens (int, float, boolean) e permite a criacdo de tipos
personalizados.

A Figura 33 ilustra o processo de publicacdo de tépicos na ar-
quitetura do ROS. Uma camera de video que captura imagens pode ser
representada na arquitetura ROS como um nodo publicador Camera.
Como ele quer publicar as informagoes capturadas pelo dispositivo, o
nodo comunica ao servidor Master que vai publicar mensagens no t6-
pico images através da fungdo Advertise(images) (Figura 33(a)). O
servidor Master cria entao um topico images que é conectado ao nodo
Camera (Figura 33(b)). Logo, toda vez que a camera de video captu-
rar uma imagem e quiser publicar no framework, o nodo Camera ira

transmitir a informagcao pelo tépico images.
Image Image
viewer viewer

(a) (b)

Master
Advertise(images)

Camera

Figura 33 — Processo de registro de publicagao no ROS

Ja a Figura 34 ilustra o processo de assinatura de um topico. O
programa que ird consumir e interpretar as imagens é representado pelo
nodo assinante I'mage viewer. Assim como no processo de publicacio,
o nodo comunica ao servidor Master a intencao de assinar ao tépico
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images através da funcdo Subscribe(images) (Figura 34(a)). Como ja
existe um topico de nome images, o servidor responde ao nodo Image
viewer com o endereco do topico, conectando ao nodo Image viewer
(Figura 34(b)). Assim, uma vez que a camera de video captura uma
imagem e publica a informacdo no tépico images, o nodo Image viewer
ird automaticamente ser notificado e receber esta informacao.

Master Subscribe(images)

Image
viewer

(@ (b)
Figura 34 — Processo de registro de assinatura no ROS

O servidor de pardmetros é um provedor de armazenamento de
parametros utilizados por nodos do ROS. A partir de um servidor de
parametros, os nodos podem gravar e acessar dados globais em tempo
de execucao. Por nao ser otimizado, é recomendado utilizar o servidor
de parametros para varidveis estaticas como, por exemplo, parametros
de configuracao.

O framework ROS foi escolhido para a implementagdo da tese
pelas caracteristicas descritas acima. Por ser um framework modular,
qualquer informacao de contexto da aplicacao pode ser capturada atra-
vés da comunicagao entre os topicos de mensagens, facilitando a captura
destas informacoes sem a necessidade de alterar toda implementacao,
bastando o tratamento da publicacdo e captura da mensagem. Além
disso, é feito o uso do framework de BT implementado por Marzinotto
et al. (2014), também na plataforma do ROS.

3.8 SINTESE DO CAPITULO

Este capitulo explorou diversos conceitos relacionados a proposta
da tese. Tais conceitos, em conjunto, sao essenciais para o entendimento
do trabalho como um todo. O conceito de elemento de contexto au-
xilia a compreender como as informacoes capturadas caracterizam as
entidades da aplicagao. Tal conceito serd complementado nos préximos
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capitulos a partir de uma modelagem de contexto.

As defini¢oes de trajetoria e de trajetoria semantica sao essenci-
ais para compreender como as informagoes serdo organizadas e repre-
sentadas. Além disso, é importante diferenciar o conceito de trajetoria
do ponto de vista de mineracdo de dados e do ponto de vista de ro-
bética, uma vez que as areas utilizam o mesmo termo para defini¢oes
diferentes.

A formalizagdo da &rvore de comportamento e a conceituagio
de mapa semantico serao utilizados para o controle da execucao do
robo, tanto na definicao do comportamento, planejamento do caminho
e representacao do ambiente.

Paralelamente & proposta da tese, o problema de recarga auto-
noma foi identificado e tratado através de uma abordagem baseada em
logica fuzzy. Logo é necessario formalizar ambos conceitos.

Por fim, os experimentos foram implementados utilizando o fra-
mework ROS, que possui uma arquitetura diferenciada em comparacio
com outras abordagens de programacao para robos.
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4 INCORPORANDO ELEMENTOS DE CONTEXTO
NA NAVEGACAO DE ROBOS MOVEIS

4.1 DEFINICOES

A navegacao inteligente baseada em contexto utiliza informagoes
sobre o estado atual do cenério para definir o comportamento adequado
do robo para realizar uma dada tarefa planejada. Para compreender o
processo e a estrutura da navegacao baseada em contexto é necessario
definir uma série de conceitos que serdao utilizados no restante desta
tese. Alguns destes conceitos ja foram explorados em se¢Ges anteriores
mas a defini¢ao apresentada neste capitulo é a defini¢do formal utilizada
a partir deste ponto da tese.

4.1.1 Modelagem de Contexto

A primeira defini¢do importante de ser formalizada é a de Con-
texto. Como explorado na segdo 3.1, ndo existe uma defini¢do universal
de contexto. O préprio significado de contexto depende de onde o termo
estd inserido. Utilizando a descri¢do de Dey (2001) sobre contexto, que
defende o termo como sendo qualquer informacado que possa ser uti-
lizada para caracterizar a situacdo de uma entidade, a Definicao 7
formaliza este conceito.

Definigao 7. Contexto

C & um conjunto de contextos C' = {C4,Cs, ..., C,, } onde um contexto
C; é um par (atributo, valor) que descreve uma caracteristica ou estado
de uma entidade. Uma entidade é descrita através de um conjunto de
contextos C.

No ambito desta tese, cada elemento presente na aplicagao pode
ter um conjunto de contextos C' descrevendo suas caracteristicas ou
estado atual. Entretanto, para organizar as informacoes de contexto e
categorizar suas caracteristicas, foi proposta uma modelagem de con-
texto chamada WWW (WHAT, WHERE and WHEN), que analisa
um contexto em trés dimensoes: seu significado (WHAT), sua locali-
dade (WHERE) e sua linha de tempo (WHEN). Como ja dito ante-
riormente, trabalhos da literatura que exploram sistemas sensiveis ao
contexto usualmente ja pré-definem os contextos considerados (WANG;
HWANG; TING, 2011) ou classificam um contexto apenas pelo seu signi-
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ficado (FOUKARAKIS et al., 2014). A proposta da tese propde que uma
informacao de contexto pode ser qualquer informagao relevante para a
aplicagdo, independente de seu significado. A modelagem de contexto
existe para auxiliar na organizagao e entendimento destes elementos a
partir das dimensoes definidas.

4.1.1.1 Dimensao WHAT

A primeira dimensao WHAT descreve o significado do contexto.
Como um elemento de contexto pode alterar o comportamento do robo,
portanto, compreender seu significado é essencial. Esta dimensao é
dividida em trés categorias: contexto do robd, contexto do usudrio e
contexto do ambiente:

e Contexto do rob6: Sio informagoes sobre o robo e seu estado
interno. Estas informacoes incluem sua posicdo, a tarefa atual,
nivel de energia, aceleragao, identificador, direcao, etc.

e Contexto do usuario: Sdo informagdes sobre um usuério ou
grupo de usuérios que podem utilizar servigos fornecidos pelo
robo. Estas informagoes incluem as preferéncias do usuério, sua
localizagao, nome, relacdo com o robo, etc.

e Contexto do ambiente: Sdo informagoes sobre o ambiente onde
a aplicacao e o robo estao inseridos. Estas informacoes incluem o
mapa, obstéiculos, estado do mapa, clima, localizacao das tarefas,
localizacao de fontes de energia, eventos, etc.

A base do entendimento de um elemento do contexto é seu signifi-
cado. A dimensdo WHAT divide o significado em categorias compostas
pelos atores envolvidos na aplicagdo (robd, usuério e ambiente). Por
ser uma divisao comum e légica, ela possui semelhancas, por exemplo,
com a divisdo em perfil dos parametros de decisao de Foukarakis et
al. (2014). Entretanto, o modelo completo permite dividir e caracte-
rizar um elemento de contexto em duas dimensoes primordiais para
aplicagoes em robotica mével: o espaco e o tempo.

4.1.1.2 Dimensao WHERE

A dimensdo WHERE descreve as propriedades espaciais do con-
texto, identificando onde no mapa o contexto pertence. Esta dimensao
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auxilia no enriquecimento da trajetoria seméntica, identificando como
o elemento de contexto se relaciona com a trajetéria do robo. Ela é
dividida em duas categorias: contexto local e contexto global:

e Contexto local: Sao contextos que pertencem a um lugar espe-
cifico ou a um conjunto de lugares do mapa. O lugar pode ser
um ambiente especifico, uma posi¢ao, uma rua, ou uma condi¢ao
qualquer. Por exemplo, o limite maximo de velocidade perten-
cente a uma rua especifica do mapa.

e Contexto global: Sio contextos que descrevem ou atingem o
mapa inteiro da aplicagao, e nao somente lugares especificos. Por
exemplo, o clima do ambiente atinge normalmente o mapa inteiro.

A localidade de um contexto permite definir se o robo deve mo-
dificar seu comportamento apenas no local onde o contexto foi identi-
ficado ou deve adaptar ao contexto independente de sua localizagao.

4.1.1.3 Dimensao WHEN

A dimensao WHEN descreve a variavel temporal do contexto,
caracterizando sua linha do tempo. Saber qual a granularidade tempo-
ral de um contexto permite identificar até quando ele tem efeito sobre o
comportamento de um robo. A dimensao é dividida em trés categorias:
contexto temporal, contexto periédico e contexto permanente:

e Contexto temporal: Sao contextos que tém um tempo de vida
ou um instante de tempo especifico para o valor atual. Isso sig-
nifica que o valor deste elemento se altera em um curto periodo
de tempo. Por exemplo, o nivel de bateria de um robo.

e Contexto periodico: Sao contextos que tém um valor temporal
mas que se repete em um periodo especifico. Por exemplo, a luz
de um seméaforo muda de vermelho para verde a cada periodo de
tempo.

e Contexto permanente: Sao contextos que tém um valor fixo
pela duracao da aplicagao. Por exemplo, as dimensoes de um
robo, o nome de um usuério, etc.

A partir das trés dimensoes, é possivel categorizar os elementos
de contexto previstos para uma aplicacdo e analisar qual o possivel
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impacto do contexto no comportamento do rob6. Essa anélise inicial
auxilia na definicdo dos comportamentos iniciais do robo, que podem
sofrer alteracoes quando for analisar o histérico de execugoes.

4.1.2 CONSTAnT-MR

O modelo CONSTAnT (BOGORNY et al., 2014), explorado na se-
¢ao 3.2.2, foi criado para modelar uma trajetoria seméantica de uma pes-
soa, modelando seu comportamento, meio de transporte, ambiente, etc.
Para utiliza-lo em aplicagoes de robética mével, é necessario fazer algu-
mas adaptagoes no modelo, excluindo ou alterando alguns elementos e
relagoes. Nesta tese, o modelo adaptado foi batizado de CONSTAnT-
MR (CONceptual model of Semantic TrAjecTories for Mobile Robots),
ilustrado na Figura 36. Para efeito de comparacao, serd reapresen-
tada a Figura 13 que representa a estrutura original do CONSTAnT
na Figura 35.

Aparelho

Trajetéria
Semantica

Comportamento Objetivo

Sub-trajetéria
Semantica
Meio de
Transporte

Ponto

Ambiente Aty
Semantico

Figura 35 — Modelo CONSTAnT original (BOGORNY et al., 2014)

A Figura 35 ilustra o modelo CONSTAnT original e a Figura 36
ilustra 0 modelo CONSTAnT-MR para a robdtica mével. As diferencas
principais sao as seguintes:

e Meio de transporte: Essa dimensao foi removida pois o pro-
prio rob6 é o um equipamento de transporte. O objetivo desta
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N

Trajetdria
Semantica

Sub-trajetéria
Semantica

Tarefa

Ponto
Semantico

Figura 36 — Modelo CONSTAnT-MR para robdtica maével

entidade era identificar o modo como a pessoa estava se locomo-
vendo (de carro, de 6nibus, a pé), o que nao se aplica na robética
movel, onde o robo é seu préprio meio de locomocgao.

Objetivo: O movimento de um ser humano pode ter um obje-
tivo claro ou genérico como ir ao supermercado ou visitar pontos
turisticos. Na robética mével, o deslocamento de um robod esté
associado com a tarefa que ele deve executar. Logo, ao invés de
uma entidade objetivo, se tem uma entidade tarefa.

Comportamento: O comportamento do movimento de uma
pessoa estd associado ao modo que a pessoa se movimentou. Tal
comportamento pode ser de desvio (ALVARES et al., 2011), per-
seguicdo (SIQUEIRA; BOGORNY, 2011), encontro (SANTOS et al.,
2015), etc. Como o movimento do rob6 é definido pela tarefa e
pelo algoritmo de planejamento de trajetéria, a entidade nao se
aplica para o robo.

Ambiente: Ao invés de descrever as informacoes de contexto
através de uma entidade de ambiente relacionada apenas aos pon-
tos, foi modelado uma entidade contexto que pode se relacio-
nar com todos os niveis de granularidade da trajetéria seméntica
(ponto, sub-trajetoria e trajetoria).
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e Evento: Um evento pode estar localizado em um ou varios locais
do mapa e também pode acionar uma nova tarefa. Por exemplo,
um evento de mal funcionamento em uma méquina pode acionar
a tarefa para o robo reparar a maquina defeituosa.

Além de definir o modelo CONSTAnT-MR, também ¢é necessario
formalizar cada entidade pertencente ao modelo. Como o modelo foi
adaptado do CONSTANT original, algumas de suas formalizacoes tam-
bém foram adaptadas do modelo para poder ser aplicado na roboética
moével. Pode-se definir tarefa e evento da seguinte forma:

Definicao 8. Tarefa

Uma tarefa (task) é uma sextupla (z, y, d, ¢, ¢, A) onde x e y sdo
as coordenadas da localizagido da tarefa (em uma aplicagio para robos
terrestres), d ¢ o deadline (ou tempo maximo de execugdo) da tarefa,
¢ € o custo para completar a tarefa, ¢ é a prioridade da tarefa e A é o
conjunto de ac¢les que o agente deve executar para completar a tarefa.

Definicao 9. Evento

Um evento E é uma quadrupla (t,d, L, T) que representa um evento
ocorrido no ambiente onde t é o instante de tempo inicial que o evento
ocorreu, d é a duragao do evento, L é o conjunto de locais afetados pelo
evento e T' é o conjunto de tarefas geradas para tratar o evento. Um
evento é considerado global quando L possui todos os locais possiveis
da aplicacao e local quando L possui um numero reduzido de locais. O
evento pode ser peridédico, quando ocorre de tempos em tempos com
horéario marcado, ou imprevisivel, quando pode ocorrer a qualquer mo-
mento.

Apesar desta tese inicialmente restringir as coordenadas da ta-
refa a um plano, é possivel expandir esta definicao utilizando a localiza-
¢ao da tarefa em trés dimensdes. A tarefa contém um conjunto de agoes
que sdo traduzidas em comandos para o rob6 executar. Uma tarefa por
si s6 representa um objetivo ou atividade a ser realizada. Porém, no
momento que esta tarefa motiva o deslocamento do rob6 ela passa a
ser considerada como um elemento de contexto, pois descreve o estado
que o robo se encontra (executando a tarefa). O conjunto de agoes de
uma tarefa é modelado a partir de uma arvore de comportamento.

O mesmo raciocinio pode ser aplicado ao evento. O evento por
si s6 é uma representagao de um acontecimento, ja ocorrido ou pre-
visto. Entretanto, no momento que ocorre um evento que modifica o
estado atual do cendrio, este evento passa a ser interpretado como um
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elemento de contexto. Um evento é um acontecimento pontual, logo,
possui informagoes sobre o instante de tempo que ocorreu e sua dura-
¢ao. Um evento acontece em um instante de tempo e tem efeito em
certo local do mapa. Como o evento ocorrido é um elemento de con-
texto, ele também pode ser caracterizado a partir do modelo WWW,
por exemplo, o evento pode ser local ou global, dependendo da &rea
afetada por ele. Um evento local pode ser, por exemplo, uma falha em
uma méaquina. O local de efeito do evento é a propria méaquina e as
tarefas associadas podem estar relacionadas com fazer o reparo. Ja um
evento global pode ser fim do expediente, onde todas areas do mapa sao
afetadas e as tarefas associadas podem ser o processo de desativacdo
dos agentes.

A partir dos elementos de contexto, é possivel definir os elemen-
tos que compdem uma trajetéria seméntica. Discutido anteriormente
na segao 3.2.2, uma trajetéria seméantica é uma trajetéria bruta enrique-
cida com anotacoes. Para a navegacao sensivel ao contexto, as anota-
¢oes sao os elementos de contexto presentes na aplicagao. Nesse cendrio
a defini¢do de trajetoria semantica, seguindo o modelo CONSTAnT-
MR, divide-se em trés elementos: a trajetéria seméantica, com a Defi-
nicao 10, a subtrajetéria seméantica, com a Definicao 11 e o ponto
semantico, com a Definicao 12.

Definigao 10. Trajetoria Seméantica

Uma trajetoria semdntica T's € uma quadrupla (oid, tid, Ss, C) onde oid
¢ o identificador do agente, tid é o identificador da trajetéria, Ss é um
conjunto de subtrajetérias semanticas e C' € um conjunto de elementos
de contexto.

A trajetéria semantica é o elemento de nivel hierarquico superior,
sendo responsével por abrigar os demais elementos. Cada agente pode
ter diversas trajetoérias seméanticas. A trajetéria semantica é composta
de subtrajetorias seméanticas. A subtrajetoria semantica é relacionada
diretamente com a tarefa que estd sendo executada no momento pelo
agente. Logo, quando o agente recebe uma nova tarefa, uma nova sub-
trajetoria é gerada, finalizando a anterior. A Defini¢ao 11 formaliza
o conceito de subtrajetoria semantica.

Definigao 11. Subtrajetdria Seméantica

Uma subtrajetoria semdntica Ss de T's é uma n-tupla (tid, sid, P,
task, status, startTime, endTime, C) onde tid é o identificador da
trajetoria semantica, sid é o identificador da subtrajetoria, P é uma
lista ordenada de pontos seménticos, task é o objetivo da subtrajetoria,
status é o estado final da tarefa, startTime é o tempo de inicio da sub-
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trajetoria, endTime é o tempo final da sub-trajetoria e C' é um conjunto
de elementos de contexto.

Além da tarefa, a subtrajetéria também tem informacoes sobre
se a tarefa foi executada com sucesso ou se foi abortada e o tempo de
inicio e fim da subtrajetéria, calculado com o intervalo de tempo entre
0 primeiro e ultimo ponto.

Cada subtrajetéria semantica é associada com uma tarefa im-
posta ao agente. Uma subtrajetéria semantica é composta de um con-
junto de pontos seméanticos formalizado na Definicao 12.

Definicao 12. Ponto Semaéantico

Um ponto semdntico ps é uma n-tupla (sid, pid, z,y,0,t,C), onde sid
é o identificador da sub-trajetoria seméantica, pid é o identificador do
ponto, x e y sao as coordenadas espaciais que representam um local
em um plano, # é a orientacao angular do agente em relacdo ao eixo
X, t € o tempo de captura do ponto e C' é um conjunto de contextos
informados, estimados ou medidos por sensores sobre o ambiente e/ou
0 agente.

A principal informacdo do ponto é a localizacdo espacial do
agente. Nesta tese, a localizacdo é representada em um plano. O
ponto representa o local onde o agente estava em certo instante de
tempo, junto com sua orientagao e conjunto de informacoes de contex-
tos associadas a esse ponto. As informacoes de contexto dependem da
aplicacdo e representam informacoes sobre o estado ou caracteristicas
de entidades relacionadas ao cenério, incluindo o préprio agente.

A Figura 37 ilustra um exemplo de dois pontos seméanticos. Cada
ponto da trajetéria tem um conjunto de contexto associado a ele. In-
formacoes como a velocidade, aceleracao ou energia fazem parte de ele-
mentos de contexto que descrevem o estado do agente naquele instante
de tempo. E possivel observar a evolucdo dos elementos de contexto
durante a trajetoria. Por exemplo, o ponto de id 30 tem 80% de energia
no tempo de 35 segundos, entretanto, quando o agente continua a se
deslocar pelo mapa, ele vai gastando energia e, no ponto de id 145 e
tempo de 145 segundos, o nivel de energia estd em 15%. Outros ele-
mentos de contexto podem estar associados com cada ponto semantico
da trajetoria dependendo da aplicacao. Um ponto semantico pode ar-
mazenar a temperatura, se esta frio ou se estd quente, umidade do ar,
significado do local onde se encontra, entre outros.
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Figura 37 — Exemplo de pontos semanticos e seus atributos

4.1.3 Mapa Semantico e Contexto

Uma navegacao hibrida de rob6s méveis permite que, a partir de
um mapa estatico e fixo, o robd navegue por um ambiente, utilizando
sensores para identificar e desviar de possiveis obstaculos encontrados
pelo caminho e que nao estavam presentes no mapa inicial. Esta na-
vegacao utiliza um mapa métrico para que o robo consiga se localizar
e locomover no ambiente, conhecendo previamente a posicao de mar-
cos e locais definidos no ambiente de locomocdo. Um mapa métrico
permite associar um elemento de contexto a uma posicao especifica do
mapa, entretanto este tipo de representacao nao é muito atil, uma vez
que o elemento de contexto sé ird interagir com o robo na posicao es-
pecifica. A incorporacao de elementos de contexto em um mapa pode
ser facilitada se, ao invés de se utilizar um mapa meétrico, utilizar um
mapa topologico do ambiente, em formato de grafo, criando um mapa
semantico.

A representagao topoldgica do mapa permite abstrair a dimensao
espacial do mapa em niveis de granularidade diferente, representando
um espago geométrico através de um vértice. Por exemplo, a Figura 38
ilustra um mapa métrico dividido em 3 partes onde cada ambiente se
comunica com seu adjacente e o ambiente B se comunica com A e C.
Quaisquer espagos geométricos que se conectam com uma fronteira sao
ligados por uma aresta. Na Figura 38(a), os espagos A e B comparti-
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lham uma fronteira, representado no mapa topologico na Figura 38(b)
como o nodo A e o nodo B conectados com uma aresta.

(a) (b)

Figura 38 — Um mapa métrico abstraido em um mapa topolégico divi-
dido em 3 partes

Ja a Figura 39 ilustra o mesmo mapa da Figura 38 mas agora
dividido em 7 partes. De maneira similar, o espa¢o B; da Figura 39(a)
faz fronteira com os espacos A1, Bs, B3 e (1, sendo representado na
Figura 39(b) pelas conexdes entre os vértices. Diferentes niveis de gra-
nularidade na abstracdo de um mapa modifica o nimero de nodos e
arestas. Os objetos presentes no mapa e que estao localizados em um
espaco geométrico também sao representados por um vértice, ligados
por uma aresta com a regiao do mapa. Um objeto O; que esta dentro
do espaco A ira ser representado no mapa topoldgico como um vértice
O, conectado por uma aresta ao nodo A.

(a) (b)

Figura 39 — Um mapa métrico abstraido em um mapa topolédgico divi-
dido em 7 partes
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Desta maneira, um mapa seméantico é melhor representado atra-
vés de um mapa topologico. Para melhor definir o mapa semantico e
facilitar o entendimento de seu uso e atributo, é necesséario definir o
conceito de vértice seméantico.

Definicao 13. Vértice Semantico

Um vértice semdntico vs é uma quintupla (vid, z, y, type, C), onde vid
é o identificador do vértice, x e y sao as coordenadas planares do vértice
em um plano, type € o tipo de entidade que o vértice representa (marcos
do ambiente considerado) e C' é um conjunto de contextos informados,
estimados ou medidos por sensores sobre o ambiente e/ou o agente ou
fornecidos pelo usuario.

Uma vez que o mapa topolégico é uma representacao em grafo de
um mapa métrico, o vértice é uma representacao deste mapa métrico.
A quantidade e formato do espago é dependente da granularidade de
abstracao do mapa, podendo representar desde centimetros quadrados
até ambientes como um todo. As coordenadas x e y serdo uteis na
definicao do melhor caminho para o planejamento de trajetéria do robo.
O tipo de entidade caracteriza o espago de maneira simples, ajudando
a identificar e a diferenciar os tipos de vértices. Por fim, o conjunto de
contexto caracteriza o atual estado do vértice, que pode impactar no
movimento do robd e, consequentemente, no custo de travessia entre
os vértices. A partir de um vértice seméantico pode-se definir o mapa
semantico.

Definigao 14. Mapa Semantico

Um mapa semdntico Ms é um grafo (Vs, A), onde Vs é um conjunto
de vértices semanticos e A é um conjunto de arestas que conectam vs;
e vs; onde vs; e vs; €Vs.

Diferentemente de Lang e Paulus (2014), que relacionam infor-
magcoes sobre a aplicacdo ao mapa semantico como um todo, a Defini¢ao
14 permite relacionar um conjunto de elementos de contexto a cada vér-
tice do mapa seméntico, descrevendo cada ambiente do mapa através
deste conjunto. Esta definicdo estd mais proxima do conceito de mapa
seméantico de Niichter e Hertzberg (2008) e Kostavelis e Gasteratos
(2015), que defendem que um mapa seméantico representa informagoes
e conceitos auxiliares mas relacionados diretamente a uma localidade
no espago.

Para navegar em um mapa semantico, é preciso de um algoritmo
de busca de grafos. Existem vérias abordagens classicas na literatura
para busca em um grafo como o algoritmo de Dijkstra (DIJKSTRA,
1959), A* (HART; NILSSON; RAPHAEL, 1968), D* (STENTZ; MELLON,
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1993), Lifelong Planning A* (KOENIG; LIKHACHEV; FURCY, 2004), etc.
Nesta tese utilizamos uma implementacdo do algoritmo A* para a na-
vegacao do mapa semantico.

A principal vantagem do A* sobre o algoritmo de Dijkstra é
que, enquanto o segundo deve verificar cada possivel caminho a partir
do custo de ir de um vértice ao outro, ou seja, percorrer uma aresta, o
primeiro utiliza estratégia gulosa para definir o melhor caminho através
de uma funcao heuristica. Enquanto Dijkstra considera somente o custo
do caminho até o vértice atingido, A* incrementa uma fun¢ao heuristica
ao custo do caminho, definindo a melhor alternativa, segundo a equagao
4.1.

f(n) = g(n) + h(n) (4.1)

O custo para chegar no vértice n é igual ao custo acumulado
g(n), que representa a soma do custo das arestas do caminho inicial até
n, mais o resultado de uma func¢ao heuristica h(n).

Logo, uma boa fun¢do heuristica permite encontrar o caminho
de menor custo entre dois vértices de uma maneira mais rapida que
Dijkstra. Na robética, uma prética comum é implementar a fungao
heuristica como a distancia euclideana entre os dois nodos.

h(n) = \/(vsnx —vsf.x)? + (vsp.y — vss.y)? (4.2)

A navegagdo do mapa semantico nesta tese utiliza como func¢éo
heuristica a distancia euclidiana entre dois vértices, apresentada na
equacdo 4.2, onde vs, € o vértice seméantico atual de h(n) e vsy é o
vértice semantico do destino final.

Além da funcdo heuristica, é preciso definir a funcdo de custo
das arestas. O mapa seméantico deste trabalho é implementado com o
grafo de arestas ponderadas, ou seja, cada aresta tem um peso diferente
dependente dos vértices que sao conectados. Existem trés custos para o
deslocamento de um objeto: a distancia, o tempo e o gasto de energia.
A distancia refere-se ao espago fisico que se deve deslocar para sair do
ponto de origem até o destino. O tempo estd relacionado & duracao
deste deslocamento. J4 o gasto de energia esta relacionado a quanto o
robd consome da bateria ao se deslocar pelo mapa.

Mei et al. (2005) estimam o gasto de energia com a poténcia do
movimento com a equagdo (4.3):

Pm(m,v,a) = p; +m(a+ gu)v (4.3)
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Nesta equacao p,, é a poténcia da locomocao, m é a massa, i é
o coeficiente de atrito do conto do rob6é com o solo, supostamente cons-
tante para um mesmo tipo de solo, v é a velocidade, a é a aceleracao, g
a aceleracao da gravidade e p; é a perda de transformacgao da energia.

Considerando uma aceleracao nula, ou seja, uma velocidade cons-
tante, o gasto de energia é diretamente proporcional & velocidade que
o robd6 se locomove. Esta velocidade pode sofrer influéncia de fatores
externos como obstaculos, inclinagao de piso, tipo de chao, clima, limite
méximo de velocidade, etc. Logo, o gasto de energia do rob6 também
pode variar de acordo com estes fatores externos.

Para o mapa seméantico deste trabalho, o custo inicial de cada
aresta é calculado pela previsao de tempo necessario para deslocar e
pela estimativa de gasto de energia, a partir da equagao (4.4):

ST — . 2_|_ Sy — . 2
ai’j:a\/(vszas vS;.x) (vs;.y —vs;.y) + Bpm (4.4)

Umax

Na equacao acima a;; € a aresta que liga o vértice vs; com o
vértice vsj, Umas € a velocidade maxima do robo, p,, é a poténcia de
locomocao do robo e o e B sao valores entre 0 e 1 onde o + 8 = 1. Os
valores de « e 8 sao definidos pelo usuéario, indicando se a preferéncia
do rob6 deve ser pelo caminho mais rédpido, dando prioridade a «, ou
o caminho menos custoso, dando prioridade & 8. E possivel encontrar
valores 6timos para « e (3 através de experimentos, entretanto este
problema nao serd abordado na tese, se limitando apenas a definir
valores fixos para os pesos.

Como os vértices representam um espago fisico, a distancia entre
eles sempre serd constante. J& o tempo e o gasto de energia pode
variar de acordo com a velocidade do deslocamento ou com o nimero
de obstaculos presente. Isso permite alterar de maneira dinamica o
peso das arestas de acordo com os elementos de contextos observados
em cada vértice. Este processo sera explorado posteriormente.

A partir destas defini¢bes é possivel definir e estruturar uma na-
vegacao inteligente baseada em contexto, explorada na préxima secao.

4.2 ESTRUTURA DO FRAMEWORK

Uma vez que elementos de contexto descrevem o ambiente, o
robo e os usuarios da aplicacdo, suas informacgoes podem auxiliar a
navegacao inteligente em diversos aspectos. Esta tese explora a in-
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corporacao de elementos de contexto na tomada de decisao, estado do
mapa semantico e planejamento de trajetéria. Além disso, todas as
informagoes sao estruturadas em uma trajetéria semantica e armaze-
nadas em um banco de dados, servindo para a etapa de refinamento
dos processos anteriores baseado no histérico de execucao. Nesta se-
¢ao serd detalhado como cada passo destes processos funciona através
do framework ConBINaMoR (Context-Based Inteligent Navigation for
Mobile Robots).

A Figura 40 ilustra o framework dividido em processos. Ape-
sar de, na pratica, ser possivel executar paralelamente alguns destes
processos, serd apresentado como um ciclo de passos para facilitar o
entendimento.

Coleta de Informagoes de Contexto
Decisio de Mapa §emantlco e
Planejamento de
Comportamento .
Caminho

Armazenamento de Andlise de Atualizacao do Mapa
Informagdes Comportamento do Robo Semantico

Figura 40 — Sequéncia de processos do framework ConBINaMoR

Inicialmente é necessario capturar o contexto local através dos
sensores do rob6 e do ambiente. A partir destas informagoes de con-
texto, é decidido o comportamento adequado do robo, que ird executar
uma tarefa. O caminho da posicao atual até a posicao da tarefa é au-
xiliado por um mapa seméantico e, durante o deslocamento do robo, a
trajetoria seméantica é gerada a partir das informacgoes coletadas. Por
fim, as trajetérias geradas sao armazenadas no banco de dados e utili-
zadas como histérico de execugao das tarefas, ajudando no processo de
refinamento da arvore de comportamento na analise do comportamento
do robd e na atualizagdo do mapa seméantico.

Apesar de reconhecer propostas e iniciativas de modelagens de
comportamento do rob6 automatizadas através de algoritmos de in-
teligéncia artificial, esta tese esta focada na defini¢ao manual de cada
processo. Isso permite que um especialista defina uma proposta de com-
portamento do robo e, analisando os resultados, refine a modelagem até
chegar ao desempenho desejado. O processo proposto pelo framework
poderia também ser automatizado com técnicas de aprendizagem de
maquina.
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4.2.1 Coleta de Informacgoes de Contexto

A primeira etapa da metodologia de contexto é definir quais sdo
as informacoOes necessérias para sua aplicacao. Essas informagoes serdao
essenciais para o robd definir seu comportamento durante a execucao.
Alguns elementos podem estar sempre presentes como, por exemplo,
a localizagao do robo, direcao, velocidade e nivel de bateria. Outros
podem ser dependentes da aplicacao, de sensores ou de informacoes do
préoprio usuario. Uma aplicagdo de carros autonomos pode ter como
contexto o estado de um seméforo, o clima, a velocidade méxima da
via, localiza¢ao de faixa de pedestre, etc. J& uma aplicagdo carga e
descarga pode ter elementos como local de carga e descarga, periodo de
funcionamento, evento de chegada de carga, armazenamento, questoes
de logistica, etc. A identificacdo dos elementos de contexto é parte de
todo o processo, podendo ser adicionados novos contextos & medida que
a aplicacao aumenta o foco.

Uma vez identificados os contextos da aplicagdo (ou parte de-
les), cada elemento de contexto pode ser descrito segundo as dimensoées
WWW (What, Where and When), apresentadas na se¢do 4.1.1. Esta
descricao auxilia o responsavel por modelar o comportamento do robd
a entender os elementos de contexto envolvidos na aplicacao e como
podem influenciar a execucdo e a aplicagao.

Os elementos de contexto podem ser capturados através de sen-
sores do rob0, sensores do ambiente, informagoes do mapa seméantico,
informacoes fornecidas pelo usuario ou qualquer outra fonte de dados
disponivel. Para todas estas fontes, o framework ROS fornece ferra-
mentas de suporte através das classes Publisher e Subscriber, que uti-
lizam toépicos identificados para a troca de mensagens. Cada elemento
de contexto deve ter um tépico especifico para publicar informagoes
relativas ao elemento. Por exemplo, para o estado de energia da bate-
ria do robo, pode-se criar um tépico energyLevel. Para cada contexto
capturado, um Publisher ird publicar seu valor no tépico correspon-
dente, enquanto todos os processos que utilizam essa informacgao tera
um Subscriber para capturé-la.

Os processos de publicacao e assinatura de tépicos sao assincro-
nos, ou seja, sao executados & medida que mensagens sao enviadas e
recebidas. Uma vez que o contexto do cenério serd composto de varios
sensores, com tempos diferentes de envio e recebimento, a sincronizagao
dos dados é feita abstraindo o instante de tempo de captura do con-
texto na casa de segundos. Como a trajetéria do robo é expressa em
geral em segundos, a abstragdo do contexto também é feita na mesma
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unidade para permitir a compatibilizacao dos dados.

O algoritmo 4.1 é um exemplo de nodo assinante do ROS. Este
nodo assina o tépico energyLevel, topico hipotético em que o rob6 pu-
blica informacoes sobre seu nivel de energia. Assim que uma mensagem
chegar nesse topico, a thread do nodo chama automaticamente a fun¢do
energyCheck. A funcao energyCheck verifica o nivel de energia do robd
e, caso esteja abaixo do valor limite definido por fized Threshold Value,
muda o atributo criticalLevel para verdadeiro. O rob6 pode entdo de-
finir um novo comportamento baseado na nova informacao de que seu
nivel de energia estd em nivel critico.

Algoritmo 4.1 — Codigo de um Subscriber (assinante) de mensagens

1 #include "ros/ros.h"

2 #include "std_msgs/String.h"

3

4 double fixedThresholdValue = 10;

5

6 void energyCheck(const std_msgs:: String :: ConstPtr& msg){
7 if (msg—>data < fixedThresholdValue)

8 criticalLevel = true;

9 ROS INFO("Energy at critical level");
10 1

1}

12

13  int main (int argc, char =xxargv){

14

15 ros::init (arge, argv, "listener");

16 ros :: NodeHandle n;

17 ros :: Subscriber sub;

18 sub = n.subscribe (" energyLevel", 1000, energyCheck);
19 ros::spin ();

20 return 0;

21

22}

O usuario também pode informar manualmente contextos espe-
cificos para o algoritmo. A arquitetura do ROS fornece ferramentas
para a publicagdo de mensagens em um topico especifico por comando
de console, sendo possivel entao o usudrio interagir com o sistema em
tempo real. Através da funcdo rostopic echo %nome do tépico %for-
mato %mensagem, o usuario informa o topico em que se deseja propagar
a informacao, formato do dado e a informacao desejada.

Apesar deste trabalho utilizar o ROS para coleta de informa-
¢oes e troca de mensagens, qualquer estrutura que permita que uma
informagao seja transmitida para o rob6 ou para o algoritmo pode ser
utilizada como coleta de contexto. Os procedimentos descritos neste
capitulo refletem a implementacao desta tese.

Os elementos de contextos definidos, caracterizados e coletados
sao utilizados nos proximos processos do framework.
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4.2.2 Decisao de Comportamento

O processo de decisao de comportamento monitora os elemen-
tos de contexto que descrevem o cenéario para definir o comportamento
adequado do robo. O processo de decisdo de comportamento é imple-
mentado a partir de uma arvore de comportamento, definida na se¢ao
3.3, utilizando a biblioteca behavior tree (MARZINOTTO et al., 2014),
implementada no ROS (FOUNDATION, 2014b).

O comportamento do rob6 pode ser definido em dois grupos:
comportamento da tarefa e comportamento do contexto. O compor-
tamento da tarefa se refere as agdes que o robd deve executar para
concluir suas tarefas. Nesta etapa, os elementos de contextos sao abs-
traidos, focando apenas nas agoes propostas. Isso permite modelar
inicialmente o comportamento do rob6 baseando-se nas tarefas da apli-
cacdo. As acOes sdo modeladas baseando-se na definicao de arvore de
comportamento, explorada na secao 3.3, utilizando os nodos de sequén-
cia, selecdo, condicdo e acdo. A Figura 41 ilustra uma possivel arvore
de comportamento de uma tarefa com as agoes Al, A2 e A3. Esta
arvore é construida focando apenas na execucao da tarefa.

Figura 41 — Exemplo de uma arvore de comportamento para tratar
uma tarefa

Apos definir os comportamentos necessarios para tratar as ta-
refas, é necessario definir as arvores de comportamento para tratar os
elementos de contexto. Cada arvore pode tratar um ou mais elementos
de contexto, variando de acordo com as dimensoes definidas no pro-
cesso anterior. Importante notar que os contextos devem ser tratados
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de acordo com agoes possiveis de serem executadas pelo robo ou outro
agente do ambiente.

A Figura 42 ilustra uma possivel arvore de comportamento para
tratar um elemento de contexto com as condigoes C1, C2 e C3 e as acoes
A4 e A5. Finalizando as arvores de comportamento dos elementos
do contexto, é necessirio fundir as arvores resultantes para gerar o
comportamento geral do rob6 para a aplicagdo. A Figura 43 ilustra
uma composicao das arvores das Figuras 41 e 42 a partir de um nodo
raiz seletor, resultando na arvore de comportamento da aplicacao.

Figura 42 — Exemplo de uma arvore de comportamento para tratar
elementos de contexto

Figura 43 — Arvore de comportamento para a aplicacio criada a partir
da fusdo das arvores da tarefa e do contexto

Por exemplo, considerando uma aplicagao de rob6 de patrulha
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com o nivel de energia como elemento de contexto, serd necessario defi-
nir duas arvores: uma para tratar a tarefa do rob6 (no caso, de patru-
lha) e outra para tratar o elemento de contexto disponivel (o nivel de
energia). As arvores resultantes de cada processo serdo integradas em
uma arvore de comportamento da aplicacdo a partir da composicao de
um nodo de seletor ou de sequéncia. Caso a aplicagdo tenha outras ta-
refas ou outros elementos de contexto podera ser necessério criar novas
arvores ou modificar as ja existentes.

Inicialmente serd definida a arvore de comportamento da tarefa
de patrulha. O comportamento inicial do agente seria patrulhar as
areas A e B de um mapa hipotético. Para isso é definida uma arvore
de comportamento com 2 a¢oes: ir para A e ir para B. Como o agente
precisa visitar essas 2 areas em ordem, a arvore de comportamento sera
um nodo de sequéncia com essas duas acoes.

A Figura 44 ilustra como é esta arvore de comportamento. O
nodo do comportamento ’patrulhar’ é o nodo de sequéncia e o agente
ird executar as 2 agoes em ordem.

Patrulhar

Ir para A Ir para B

Figura 44 — Arvore de comportamento de patrulha

Uma vez definida a arvore da tarefa, é necessario definir a arvore
que ir4 tratar o contexto. Além de patrulhar o mapa, é necessario
manter o agente em funcionamento. O deslocamento de uma area para
outra demanda um nivel de energia minimo para o agente funcionar.
Logo, é necessério definir um comportamento de ‘permanecer vivo’ para
que o agente possa manter seu comportamento de patrulha. Para esse
comportamento é necessério inicialmente verificar o nivel de energia do
agente. A verificacdo do nivel de energia é traduzida como um nodo de
condicdo. Além de verificar o nivel, o comportamento de permanecer
vivo tem outras duas agOes: ir até a fonte de energia e recarregar a
bateria.

A Figura 45 ilustra a arvore de comportamento resultante. O
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nodo do comportamento ’permanecer vivo’ ¢ um nodo de sequéncia que
inicialmente verifica a condigdo do nivel de energia, se ele for insuficiente
ele parte para as acoes de deslocar até uma fonte de energia e recarregar
a bateria.

Permanecer
vivo

p

/' Verificar

| nivelde |

\_ energia /
; 4

A

Ir para fonte Recarregar
de energia bateria

Figura 45 — Arvore de comportamento de permanecer vivo

Com essas duas arvores de comportamento, resta definir a priori-
dade das arvores e a forma de composicio das mesmas. Apesar do com-
portamento padrao do agente ser o de patrulha, nao é possivel patrulhar
sem um nivel minimo de energia disponivel. Logo, o comportamento
‘permanecer vivo’ deve ter prioridade ao comportamento ’patrulhar’.
Assim, ambas arvores sdo integradas a partir de uma composigdo de
selecao por um nodo raiz seletor. O agente deve, em determinado mo-
mento, apresentar o comportamento ou de permanecer vivo ou o de
patrulha. A figura 46 ilustra a arvore resultante final da aplicagdo de
patrulha.

Primeiramente a arvore busca definir o comportamento de per-
manecer vivo ao agente, ja que ele estd na parte mais a esquerda da
arvore. O primeiro nodo do comportamento é a condi¢ao do nivel de
energia. Caso o nivel de energia seja menor que um certo valor con-
siderado critico, esta condicdo retorna sucesso e a arvore passa para o
proximo nodo da sequéncia. O nodo em questao é a agdo de ir até uma
fonte de energia. Essa agdo é uma agdo de deslocamento do agente,
logo, enquanto ele se movimenta até a fonte, o nodo ir4 retornar como
executando. Quando chegar a fonte de energia, o nodo retorna sucesso
e a arvore executa a ultima agdo do comportamento, de recarregar ba-
teria. Enquanto estiver recarregando, o nodo retorna executando até
recarregar por completo, retornando sucesso para o nodo pai (o nodo
do comportamento 'permanecer vivo’) que, por sua vez, retorna sucesso
para o nodo raiz. De outra forma, caso a condi¢ao do nivel de energia
retorne falha, ou seja, a energia do rob6 nao estd em estado critico, o
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Aplicagdo

Permanecer

Patrulhar
vivo

// \\
/ Verificar
| nivelde

\_ energia

\ rgl 4

Ir para fonte
I A
de energia r para Ir para B

Recarregar
bateria

Figura 46 — Arvore de comportamento final da aplicacio de patrulha

nodo do comportamento 'permanecer vivo’ retorna falha, ja que é um
nodo de sequéncia. Por sua vez, o nodo raiz tenta executar seu préximo
nodo (nodo de comportamento ’patrulhar’), pois ¢ um nodo seletor. O
comportamento 'patrulhar’, por sua vez, ird executar duas agoes de
deslocamento em sequéncia. Enquanto ndo chegar ao ponto A, o nodo
retorna como executando. Assim que chegar ao ponto A, retorna como
sucesso e passa para a proxima acgao: ir ao ponto B que, por sua vez,
retorna sucesso ao nodo raiz.

E possivel modelar diversos comportamentos para o agente, de-
pendendo de quais sao os elementos de contexto que devem ativar tal
comportamento. A estrutura da arvore de comportamento permite adi-
cionar sub-arvores, sem precisar descartar toda &rvore ja produzida. No
caso de uma nova tarefa ou um novo elemento de contexto, basta pro-
duzir uma sub-arvore referente ao novo comportamento e incorpora-la
na arvore de comportamento original, decidindo sua posi¢ao de acordo
com sua prioridade em relacdo aos demais comportamentos.

E possivel, por exemplo, expandir a arvore da Figura 46 acres-
centando um contexto de deteccao de intruso e o comportamento de
tratamento para tal evento. A partir de um mapa seméantico disponivel
com todas as localizagoes de fontes de energia e seu estado, também é
possivel adicionar a acao ’identificar fonte mais proxima’ no comporta-
mento de 'permanecer vivo’. Estes novos elementos de contexto podem
ser incorporados em uma nova arvore de comportamento, ilustrada na
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Figura 47. O novo comportamento ’detectar intruso’ deve ser integrado
na arvore através da composicao de selecio em uma ordem relativa a
sua prioridade. Como detectar intruso e acionar alarme é mais impor-
tante que patrulhar mas menos importante que permanecer vivo, ele é
posicionado no meio da arvore da aplicacao.

Aplicagéo

Intruso

TN N TN

Verificar Identificar
nivel de fonte mais
energia préxima

Permanecer Detectar Patuier
vivo

It para fonte e Intruso Irpara A Ir para
o Acionar alarme

de energia bateria

Figura 47 — Arvore de comportamento expandida com elemento de
contexto de deteccao de intruso

Quanto mais elementos de contexto estiverem disponiveis na
aplicacdo, mais completos serdao os possiveis comportamentos. A partir
de uma trajetéria seméantica, a execucao de uma arvore de compor-
tamento monitora os elementos de contexto que descrevem o cenério,
definindo o comportamento apropriado. Esse processo é a parte in-
teligente do robo, que analisa os dados de contexto capturados para

adaptar a navegacao do rob6 de acordo com a necessidade.
4.2.3 Mapa Semantico e Planejamento de Caminho

O mapa seméantico é responsavel por manter informagcoes métri-
cas e semanticas sobre o ambiente. O diferencial do mapa seméantico
proposto neste trabalho estd no fato de ter, além do significado dos
locais, a descri¢ao do estado atual de acordo com o elemento de con-
texto. Quando um elemento de contexto de uma localidade no mapa é
capturado, ele é incorporado ao vértice do local e atualizado no mapa
semantico, que agora conta com um novo estado do elemento. Por
exemplo, o vértice 4 da Figura 48 representa uma ponte levadi¢ca com
um sensor que indica se ela esta levantada ou abaixada. Caso ela esteja
levantada, o caminho que liga o vértice 3 e 4 nao estard disponivel,
mudando o estado do mapa. Assim que ela for abaixada, o caminho
volta a existir.
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Os elementos de contexto também servem para moldar o compor-
tamento do robd de acordo com o estado atual do mapa. Por exemplo,
os vértices 4 e 5 do mapa da Figura 48 sao localizados em um ambi-
ente aberto. Como o clima é de chuva, os demais vértices de ambiente
fechado nao foram afetados. Com a informacdo da chuva nos vértices
4 e 5, o robo pode precisar limitar sua velocidade para evitar acidentes
ao atravessar estes vértices. Mas é preciso definir quais locais do mapa
sao afetados pela chuva, uma vez que partes cobertas nao sao afetadas.
Portanto, apesar de ser um elemento de contexto do mapa inteiro, ape-
nas algumas partes sao afetadas. O mapa seméntico permite relacionar
estas informacoes e, quando o robd estiver em uma area afetada, ele
limita sua velocidade.

O L e o
50

1 20 Quarto
\\ // 2 55 47 Quarto
\e\/ 8 18 5 Quarto
\\ 4 50 7 Ponte Clima: Chuva; Estado: Levantada
5 30 20 Corredor Clima: Chuva

Figura 48 — Exemplo de um mapa seméantico e as informacoes de cada
vértice semantico

A partir de um mapa seméantico do ambiente, que identifica os
locais, objetos e seus relacionamentos, o deslocamento do robdé utiliza
0 mapa semantico para navegar no ambiente. Como mencionado na
secao 4.1.3, o caminho global é planejado a partir do mapa seméantico
através do algoritmo A*, que retorna o conjunto de vértices para ir do
ponto inicial até o destino da tarefa. Ja o caminho local é executado
através da biblioteca dwa_local _planner do ROS que, a partir de um
mapa métrico e de sensores lasers do robd, planeja um caminho livre
de obstéiculos entre dois pontos.

Quando um novo elemento de contexto é incorporado em um
vértice do mapa, os custos das arestas referentes ao vértice podem ser
recalculados, uma vez que o estado do ambiente foi alterado. O custo
das arestas de vértice € uma combinacao ponderada do custo de tempo
de travessia mais o custo de gasto de energia, logo, caso um elemento
de contexto influencie em alguma dessas variaveis do robo, as arestas
podem sofrer alteracao no custo. Isso pode ser automatizado através
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da consulta do histérico de execucao, explorado nas préximas secoes.
4.3 CRIACAO DE TRAJETORIA SEMANTICA

Uma vez definida a tarefa e o caminho a ser percorrido, o pré-
ximo processo foca na construcao da trajetéria seméntica do robd. A
trajetéria semantica é essencial para descrever e armazenar as execu-
¢oes de tarefas do rob6 juntamente com o contexto observado, que ira
servir de base para o refinamento dos comportamentos. A trajetéria
semantica serd construida seguindo o modelo CONSTAnT-MR. definido
na secao 4.1.2.

Durante o deslocamento do robo, os pontos de sua localizacao
espacial sao capturados juntamente com o instante de tempo, formando
a trajetoria do robo. A transformacao da trajetéria em trajetoria se-
mantica se da incorporando os elementos de contexto observados com os
pontos da trajetoria do robo a partir da dimensao do espago, do tempo
ou do conjunto das duas. A caracterizacao do elemento de contexto
através das dimensbes WWW auxilia na defini¢do de como ele vai se
relacionar com as varidveis de tempo e espaco dos pontos da trajetoria.

Como o ponto da trajetoria seméntica tem o menor grau de gra-
nularidade da trajetéria, um elemento de contexto pode ser facilmente
associado com ele, utilizando o instante de tempo de captura ou a po-
sicao espacial do ponto e do contexto. Logo, se o ponto da trajetéria
tem o mesmo instante de tempo que o elemento de contexto capturado,
eles sao associados. Por exemplo, o nivel de bateria do rob6 pode ser
capturado a cada segundo, associando o ponto da trajetéria ao nivel
de bateria daquele tempo especifico. Logo, o nivel de bateria do robo
no instante de tempo ¢; serd associado ao ponto da trajetéria do robd
de tempo t;. O mesmo raciocinio pode ser aplicado na dimensio espa-
cial. Quando um ponto da trajetoria esta perto ou dentro da posicao
do elemento de contexto, ambos podem ser associados. Por exemplo,
em uma avenida onde a velocidade maxima é 60 km/h, os pontos da
trajetoria que estao contidos nesta avenida também terao esse contexto
associado.

Como apontado na Definigao 11 e no modelo CONSTAnT-
MR, cada sub-trajetoria seméantica possui uma tarefa especifica. Logo,
as sub-trajetérias do rob6 sao divididas de acordo com a tarefa em
execucao do rob6. Uma vez que uma sub-trajetéria possui uma tarefa,
seus elementos de contexto descrevem a execucao da tarefa. Quando um
robo finaliza ou aborta uma tarefa, uma nova sub-trajetoria é criada.
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A secdo 4.2.1 define que, uma vez que os pontos sdo captura-
dos na casa dos segundos, os elementos de contexto também seriam
abstraidos na mesma unidade. Mas uma sub-trajetéria representa um
conjunto de pontos e, portanto, tem um periodo de duragao acima da
unidade temporal do contexto. Para incorporar esses elementos de con-
texto na sub-trajetéria é necessario criar fungoes de agregacio para o
contexto. Uma funcao de agregacao permite abstrair miltiplos valores
em um s6. Como cada elemento de contexto é diferente, pode-se defi-
nir uma regra geral de abstracao de contexto de sub-trajetéria a partir
da equagdo (4.5) onde Ss é uma sub-trajetoria semantica, Ss.Cx é o
elemento de contexto de identificador X, Ss.P é o conjunto de pontos
da sub-trajetoria Ss, p é um ponto de Ss.P e p.C, é o elemento de
contexto de identificador x do ponto p. Em outras palavras, a equagao
(4.5) define que um novo elemento de contexto Ss.Cx da sub-trajetoria
¢é formado por uma funcao de agregacao do elemento de contexto p.C,
de todos os pontos de S's.

Ss.Cx = funcao(p.Cy)

Vp € Ss.P (4.5)

Por exemplo, a velocidade do rob6 é um contexto do robo6 (des-
creve o movimento do robo), um contexto local (a velocidade pertence a
um ponto especifico) e um contexto temporal (o valor pode mudar com
o tempo). Como a velocidade esta associada com o ponto semantico, é
possivel abstrair o contexto de velocidade média para a sub-trajetoria
semantica a partir da equagdo (4.6), onde Ss é a sub-trajetoria se-
maéntica, C\e; € 0 novo elemento de contexto de velocidade média da
sub-trajetéria Ss, p; é o iésimo ponto da sub-trajetéria Ss, Cye é 0
elemento de contexto da velocidade do ponto p; € n é o nimero total
de pontos da sub-trajetoria.

Z?:l pi-cvel
n

S5.Cher = (4.6)

4.3.1 Armazenamento de Informacoes

Os dados de execucao das tarefas sdo essenciais para construir
0 histoérico sobre como o comportamento do robd é afetado pelos ele-
mentos de contexto. Como o CONSTAnT-MR tem uma arquitetura
hierarquica e normalizada, o modelo é traduzido em tabelas em um
banco de dados relacional. Um SGBD (Sistema Gerenciador de Banco
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de Dados) permite armazenar as informagdes de maneira estruturada,
fornecendo ferramentas de consultas através de linguagem SQL (Struc-
tured Query Language), linguagem padrdo de consulta de dados em
bancos relacionais.

Cada tabela do banco de dados sera uma implementagdo direta
de cada entidade do CONSTAnT-MR. Como uma trajetéria é consti-
tuida de dados espaciais com uma dimensao de tempo, é possivel utilizar
banco de dados geograficos para armazenar as informacoes espaciais,
que fornece suporte para dados como pontos, linhas e geometria, além
de fungoes como distancia, cumprimento e intersecao. Neste trabalho
foi utilizado o SGBD Postgres (GROUP, 2014) juntamente com a ex-
tensdo para dados geograficos Postgis (Refractions Research, 2011). O
Postgres ¢ um banco de dados objeto relacional open-source e gréatis,
além de robusto e seguro.

Os elementos de contextos sao todos armazenados em uma tnica
coluna, chamada contexto. A coluna recebe os dados de contexto no
formato JSON (JavaScript Object Notation) que permite expressar di-
versas informagdes em uma estrutura so, sendo identificadas através
de um rétulo. O formato JSON é composto de duas estruturas: uma
colecdo de pares de nomes/valores e uma lista ordenada destes pares.
Este formato é facil para seres humanos lerem e escreverem e facil para
maquinas interpretarem e gerarem (CROCKFORD, 2006). O proprio
SGBD fornece ferramentas para manipular dados deste tipo, permi-
tindo buscas pelas informacoes dos elementos de contextos através de
seus rotulos.

A cada finalizagdo de uma tarefa (seja ela completada com su-
cesso ou abortada), os pontos da trajetoria sdo armazenados no servidor
do SGBD, junto com sua sub-trajetoria e todas as informacgoes captu-
radas. Como o vértice do mapa também tem elementos de contexto
associado, as informacoes do mapa também sao armazenadas, gerando
novos registros a cada mudanca de estado capturada.

Essas informacoes servem de base para o proximo processo que,
a partir deste conjunto de informacgoes do banco de dados, gera conhe-
cimento para o usuario remodelar os comportamentos do robo.

4.3.2 Analise de Dados

Apos algumas execugoes da aplicacao, é possivel analisar o histo-
rico através das trajetorias semanticas armazenadas no banco de dados
para extrair informagoes sobre a aplicacdo através de anélise de da-
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dos. O processo de anélise de dados utiliza algoritmos de mineragao
nas trajetorias e dados armazenados no SGBD, determinando a partir
dos dados como os elementos de contexto podem afetar a execucao das
tarefas. Este processo é um dos mais importantes para o refinamento
e realimentagdo do framework, melhorando a navegacao inteligente do
robd. Podemos dividir este processo em duas partes: anélise de com-
portamento do robd e atualizacdo do mapa seméantico.

4.3.2.1 Analise de Comportamento do Robo

A analise do comportamento do robo se propoe a verificar como
os elementos de contexto se comportam ao longo da execugao, tentando
identificar possiveis relagoes entre seus valores e tarefas que falharam
ou que tiveram um custo elevado. Se, por exemplo, uma tarefa sem-
pre falha quando ocorre um evento ou passa por uma certa regiao do
mapa, pode-se reformular a execugao da tarefa para que ela possa ser
executada com sucesso. Identificando o comportamento do robo e o
resultado das agoes tomadas, novos comportamentos podem ser deri-
vados para tratar os problemas identificados de maneira mais eficiente.
A analise de historico de trajetorias do rob6 permite refinar todos os
outros processos anteriores, resultando na melhoria do processo final.

Como cada aplicagao possui dados especificos, o framework nao
define quais os algoritmos de mineracdo de dados devem ser aplicados.
Para isso é necessario um analista de dados que conhece a aplicagao.
Entretanto, pode-se listar alguns algoritmos e técnicas gerais que po-
dem ser utilizadas para a extracao de conhecimento destes dados.

Uma forma relevante de associar quais elementos de contexto in-
fluenciam na execucao da tarefa é através do coeficiente de correlagao
de Pearson, calculado através da equagao (4.7). A correlagdo de Pe-
arson mede o grau em que duas varidveis métricas sao correlatas, ou
seja, o relacionamento entre duas varidveis. Esta correlacdo é medida
em uma escala entre -1 e 1 onde -1 indica uma correlacdo negativa
(quando uma variavel aumenta de valor, a outra sempre diminui) e 1
indica uma correlacdo positiva (quando uma variavel aumenta de valor,
a outra sempre aumenta). Apesar do coeficiente de Pearson nao indicar
causalidade, ele pode ser usado para analisar os elementos de contexto
e seus relacionamentos.
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—_ 5\ (zi—7)(yi —7)
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onde (4.7)
T = %Z?:r’”i ey = %Z?:lyi
Existem outros algoritmos de mineracao de dados que podem
auxiliar na compreensao do comportamento do robo. Por exemplo, a
partir da aplicacdo do algoritmo k-means (HARTIGAN; WONG, 1979),
¢é possivel agrupar dados que tenham similaridade em clusters. O al-
goritmo utiliza a distancia euclideana entre os pontos juntamente com
o namero desejado de clusters para identificar proximidade entre os
valores dos dados.
A Figura 49 ilustra a aplicacao do algoritmo k-means com k =
3. Cada dado é classificado em um dos trés grupos identificados (pon-
tos azuis, verdes e vermelhos) de acordo com a proximidade do dado
com o centro do cluster. Aplicando o algoritmo nos dados do histoérico
e analisando as caracteristicas dos elementos de contextos das tarefas
executadas com sucesso e das tarefas abortadas, é possivel identificar
possiveis padroes de similaridade nos elementos de contexto. Por exem-
plo, se o histérico de execucao de um robo resultar nos dados da Figura
49 e o cluster azul representar as tarefas abortadas, os valores dos de-
mais elementos de contexto podem auxiliar na identificacdo da causa
da falha de execucao.

4.5 T T T
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Figura 49 - Aplicagdo do algoritmo k-means agrupando dados em 3
clusters (PACULA, 2011)
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Tabela 4 — Historico de execugao de tarefas para algoritmo Apriori

Item
Tarefa Abortada, Clima Chuva, Velocidade Baixa
Tarefa Executada, Clima Sol, Velocidade Baixa
Tarefa Executada, Clima Sol, Velocidade Alta
Tarefa Abortada, Clima Chuva, Velocidade Baixa
Tarefa Executada, Clima Nublado, Velocidade Média
Tarefa Abortada, Clima Chuva, Velocidade Baixa
Tarefa Abortada, Clima Chuva, Velocidade Alta

Outra possibilidade é, a partir de dados qualitativos, ou seja,
dados ndo numéricos, é possivel analisar os dados do histérico a partir
do algoritmo Apriori (AGRAWAL; SRIKANT et al., 1994). O algoritmo
Apriori se baseia em itens frequentes em um conjunto de dados, ou
seja, em itens que aparecem frequentemente juntos em varios registros.

A Tabela 4 ilustra um exemplo de como identificar causas de
falha das tarefas. Todas as vezes que o item Clima Chuva aparece nos
dados, também aparece o item Tarefa Abortada, o que pode indicar
uma relagdo de causa entre esses elementos. De maneira similar, 75%
das vezes que aparece o item Velocidade Baixa também aparece o item
Tarefa Abortada, outro fato que também pode implicar a relacao entre
os valores destes elementos. Uma vez identificado os possiveis proble-
mas, é necessario criar ou modificar a drvore de comportamento para
tratar destes elementos de contexto.

Importante notar que a analise do comportamento auxilia na
identificacdo de possiveis problemas na modelagem do comportamento,
cabendo entdo ao projetista interpretar as informagoes e remodelar a
arvore de comportamento para que consiga tratar apropriadamente os
elementos de contexto que influenciam negativamente na execugao das
tarefas.

4.3.2.2 Atualizagdo do Mapa Semantico

Diferentemente da anélise de comportamento, a atualizacao do
mapa semantico pode ser automatizada mais facilmente. O custo das
arestas do mapa é definido pela equacao 4.4 que analisa o tempo de



120

Tabela 5 — Exemplo de pontos seméanticos armazenados no histérico de
execucao

pid || x y t Contexto

101 || 4.5 | 5.6 | 10 | Local: A, Energia: 40, Clima: Chuva
102 || 4.7 | 5.0 | 15 | Local: A, Energia: 35, Clima: Chuva
103 || 5.0 | 4.8 | 20 | Local: A, Energia: 28, Clima: Chuva
104 || 5.1 | 4.8 | 25 | Local: A, Energia: 24, Clima: Chuva
105 || 5.5 | 4.0 | 30 | Local: B, Energia: 20, Clima: Chuva

301 || 4.5 | 5.6 | 210 Local: A, Energia: 65, Clima: Sol
302 || 4.7 | 5.0 | 215 Local: A, Energia: 62, Clima: Sol
303 || 5.5 | 4.0 | 220 Local: B, Energia: 60, Clima: Sol
304 || 5.1 | 4.8 | 225 Local: B, Energia: 57, Clima: Sol
305 || 5.5 | 4.0 | 230 Local: C, Energia: 56, Clima: Sol

travessia e o gasto de energia, duas informacgoes que podem ser extraidas
do histoérico de execucao através das trajetérias seménticas.

O CONSTAnT-MR define que cada ponto seméantico esta associ-
ado a um local do mapa. Por exemplo, a Tabela 5 ilustra o histérico de
pontos semanticos capturados em um intervalo de 5 segundos com seu
identificador pid, suas coordenadas z e y, seu instante de tempo ¢ e seus
elementos de contextos associados. A partir deste historico, é possivel
extrair que, para o contexto clima de chuva, ele levou 20 segundos para
atravessar do vértice A para o vértice B. Entretanto, para o contexto
clima de sol, ele levou 10 segundos para atravessar do vértice A para o
vértice B.

Com essa informacao, é possivel atualizar o mapa semantico para
que, quando identificar o elemento de contexto do clima para chuva,
o custo de tempo da aresta entre os vértices A e B seja 20 segundos,
enquanto o custo de tempo para a mesma aresta com o clima sol seja 10
segundos. Isso permite que o mapa semantico se adapte aos elementos
de contextos identificados de acordo com o histérico de execucao.

Este mesmo processo pode ser aplicado para o custo de energia
da aresta. No mesmo exemplo da Tabela 5, o custo de energia para o
robo atravessar do vértice A para o vértice B no clima de chuva foi de
20 unidades de energia. J& o custo de energia para o clima de sol foi
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de 5 unidades de energia.

Este processo de atualizacao de custo do mapa pode ser feito au-
tomaticamente apds algumas execucgoes da aplicacao. Entretanto é im-
portante notar que, quanto maior o histérico de execugao da aplicagao,
melhor o resultado da atualizacdo de custo, uma vez que o framework
terd dados o suficiente para expressar o custo de maneira mais fiel a
realidade.

4.4 CONTROLE DE BATERIA

Além da defini¢do de novos comportamentos e de atualizagdo
do mapa seméantico, elementos de contexto também podem auxiliar
a resolver o problema da recarga auténoma (ARP) em robos moveis.
Este trabalho propoe uma abordagem fuzzy para o problema da recarga
autonoma usando elementos de contexto.

Como mencionado na secao 3.5, diversos trabalhos da literatura
usam um limite fixo para decidir quando um rob6 deve abortar a tarefa
atual e recarregar. Essa abordagem é muito restritiva, levando a dois
problemas principais. No primeiro, ilustrado na Figura 50, o robo esta
longe da tarefa e proximo da fonte, com baixa bateria. Porém, como
nao atingiu o limite fixo definido, ele ird tentar executar a tarefa da
mesma, maneira, mesmo sem ter energia suficiente para tal feito.
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Figura 50 — Problema da abordagem de limite fixo tentando executar
tarefa longe
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Ja no segundo problema, ilustrado na Figura 51, o robd esta
proximo de completar a tarefa, entretanto, ele atingiu o limite fixo da
bateria. Logo, independente a distancia para a tarefa, ele ir4 abortar
e tentar recarregar. Isso leva a um desperdicio de energia do robd,
ja que toda energia gasta com uma tarefa abortada poderia ser usada
de maneira mais tutil. Logo, o nivel de bateria atual sozinho nao é o
suficiente para determinar quando o rob6 deve recarregar a bateria.
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Figura 51 — Problemas da abordagem de limite fixo abortando tarefas
préximas

Para ter um controle mais inteligente da bateria, foi proposta
uma abordagem fuzzy que considera inicialmente, além do nivel atual
de bateria, a distancia atual do rob6 para a tarefa atual e para a fonte de
energia mais proxima. O nivel de bateria é a entrada mais importante,
visto que é o fator principal a ser observado para decidir se o rob6 deve
recarregar. A distancia do robo para a tarefa indica o quanto de energia
o robo deve considerar que ird consumir, visto que, quanto mais longe
a tarefa, mais energia o rob6 consome. Por fim, como o robo recarrega
em uma fonte de energia, a distancia atual permite monitorar se o robd
estd muito longe para poder recarregar.

Em um sistema fuzzy, cada entrada precisa ser mapeada em
um termo de linguagem natural através de uma func¢io de pertinéncia.
Esta tese se limita a definir os termos e regras do sistema fuzzy, dando
um exemplo de funcao de pertinéncia que pode ser utilizada em uma
aplicacao. Porém, uma vez que o consumo de bateria e a distancia
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entre as tarefas podem variar de acordo com a aplicagao, as funcoes de
pertinéncia e seus limites podem precisar sofrer ajustes para se adequar
a cada cendrio.

Para o processo de fuzzyficagao foram definidos os termos rela-
tivos a cada conjunto de entradas. Por exemplo, a Figura 52 ilustra a
funcao de pertinéncia para o nivel da bateria com quatro termos: com-
pleto, operacional, cuidado e critico. O termo completo significa que
o nivel da bateria estd cheio ou quase completo. Operacional significa
que nao esta completo mas tem energia suficiente para o robo continuar
executando suas tarefas sem precisar recarregar. O termo critico signi-
fica que a bateria esté quase acabando e que o rob6 deve recarregar. Ja
o termo cuidado significa que o nivel de bateria estd em uma area de
perigo, onde pode ter energia suficiente para executar algumas tarefas
mas talvez seja melhor recarregar primeiro.

critico cuidado operacional completo

00 ' 01 ~ 02 = 03 @ 04 0.5 0.6 0.7 0.8

Figura 52 — Funcao de pertinéncia para a energia

A distancia da tarefa e da fonte de energia compartilham a
mesma funcdo de pertinéncia, uma vez que sao duas informacoes sobre
a distancia atual do rob6 para um destino. A Figura 53 ilustra a fun-
¢ao de pertinéncia com trés termos: longe, médio e perto. Como um
robo pode ter tarefas localizadas pelo mapa inteiro, a definigao do que é
longe, médio e perto é relativa. Portanto, as entradas da distancia sao
normalizadas em um intervalo entre 0 e 1 a partir das equagoes (4.8)
e (4.9) onde CTD é a distancia atual do robo até a tarefa, CSD é a
distancia atual do robo até a fonte de energia, ITD é a distancia inicial
do robo até a tarefa e ISD é a distancia inicial do robo até a fonte de
energia. Aplicando estas formulas nas entradas, é possivel modelar a
distancia de maneira dindmica dependendo da tarefa atual.

. C
CTD' =min { maw(IgEISD) ’ 1} (48)

. cs
CSD' = min { maac(ITlg),ISD) ’ 1} (49)
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Figura 53 — Funcao de pertinéncia para a distancia

Os termos CTD’ e CSD’ apresentam a distancia final norma-
lizada, dependendo da maior distincia inicial identificada. Logo, os
termos de longe, médio e perto podem mudar para cada tarefa. Entre-
tanto, para isso, é necessario que nenhuma distancia seja maior do que
a capacidade méxima de deslocamento do robd a partir da bateria.

As préximas etapas do processo fuzzy necessitam do conjunto de
regras para inferéncia e o conjunto de saidas do sistema. A saida pode
assumir duas possiveis: ou o robd vai continuar executando a tarefa ou
ele vai abortar e ir recarregar. Apesar de um sistema fuzzy permitir que
as regras sejam geradas a partir de um treinamento com redes neurais,
neste trabalho foi proposto o seguinte conjunto de regras:

1. SE NivelDeEnergia E critico ENTAO Saida E Recarregar

2. SE NivelDeEnergia E cuidado E DistanciaDaTarefa E perto E
DistanciaDaFonte E longe ENTAO Saida E Recarregar

3. SE NivelDeEnergia E~ cuidado E DistanciaDaTarefa E perto E
DistanciaDaFonte NAO E longe ENTAO Saida E TerminarTa-
refa

4. SE NivelDeEnergia E cuidado E DistanciaDaTarefa E médio
OU longe ENTAO Saida E Recarregar

5. SE NivelDeEnergia E operacional OU completo ENTAO Saida
E TerminarTarefa

Uma vez que sem energia o robd nao consegue mais executar
tarefas, a prioridade deve ser sempre evitar ficar sem energia. Logo,
sempre que o nivel de energia estiver no critico, na regra 1, o rob6 deve
abortar a tarefa atual e ir recarregar. Para isso, os limites da fun¢éo
de pertinéncia da energia no termo critico deve sempre reservar um
nivel minimo de energia para o rob6 chegar até a fonte. Por outro lado,
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se o nivel de energia é operacional ou completo, na regra 5, o robo
nao precisa se preocupar com ficar sem energia, podendo continuar sua
tarefa.

O maior problema se encontra no nivel cuidado. A bateria do
robo no nivel cuidado representa uma faixa de execucao do robo onde
ele pode terminar mais algumas tarefas, mas deve ter atencao para nao
ficar sem energia. Para saber se é possivel executar mais tarefas ou se
ele deve recarregar, o sistema fuzzy verifica a distancia atual do rob6
para a tarefa e para a fonte. Considerando tarefas de deslocamento, ou
seja, tarefas que s6 gastam energia na locomocao, o robo deve verificar a
distancia atual para seu destino e decidir se consegue terminar a tarefa
e ir para a fonte de energia ou se é melhor ja abortar e recarregar. Se a
distancia para a tarefa é médio ou longe, na regra 4, entao é melhor
nao arriscar tentando terminar a tarefa e ir recarregar, uma vez que
uma distancia média ou longe pode gastar muita bateria. Por outro
lado, se a distancia da tarefa é perto e a distancia da fonte nao é longe
(ou seja, a distancia da fonte é médio ou perto), na regra 3, entdo o
robo6 pode arriscar terminar a tarefa, uma vez que se encontra proximo
dela. E por fim, se a distancia da tarefa é perto mas a distancia da
fonte é longe, na regra 2, é preferivel que o robd aborte a tarefa e va
recarregar, dando prioridade para a recarga.

Apesar deste trabalho resolver o problema da recarga auténoma
com este sistema fuzzy com trés entradas, ele é flexivel o suficiente
para incorporar outras entradas que possam auxiliar na melhor decisao
quanto a recarga ou nao da bateria. Caso seja interessante conside-
rar algum elemento de contexto que influencia no consumo da bateria
como, por exemplo, nimero de objetos carregados pelo robd, é sé mo-
delar a entrada em uma funcao de pertinéncia do sistema fuzzy e alterar
as regras de inferéncia para considerar este novo dado. Ja para tare-
fas que nao sejam sé de locomocao, onde o rob6 deve gastar energia
para finaliza-la (por exemplo, reparar uma maquina), é possivel definir
fungoes de pertinéncia de energia especifica para cada tarefa, conside-
rando, além da energia consumida na locomocao, a energia necessaria
para finalizar a tarefa.

O sistema fuzzy de controle de recarga autonoma permite evitar
os problemas do limite fixo onde um rob6 pode abortar uma tarefa
quando ele estiver quase finalizando ou quando um robd vai tentar
executar uma tarefa, mesmo que ela esteja a uma grande distancia e
ele ndo teria energia o suficiente para alcancar o destino.
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4.5 SINTESE DO CAPITULO

Este capitulo apresentou as contribuicoes desta tese separadas
em trés partes: defini¢oes, estrutura framework e controle de bateria.

Para compreender a contribuicdo da tese, foram propostas uma
série de definicoes formais que servem de base para a construcao do fra-
mework. As defini¢ches propostas adaptam as estratégias da literatura
para o problema da navegacao inteligente. Primeiramente foi proposto
a modelagem de contexto WWW (WHAT, WHERE, WHEN), que ca-
racteriza um elemento de contexto em trés dimensdes: significado, es-
paco e tempo. Diferente de propostas de modelagem de contexto ante-
riores que focam apenas no significado (TURNER, 1998; FOUKARAKIS et
al., 2014; AFYOUNI et al., 2013), a proposta desta tese explora caracte-
risticas espaciais e temporais do contexto, essenciais para a integracao
com a trajetoria semantica.

Para a trajetoria seméantica foi proposto o modelo CONSTAnT-
MR, uma adaptagdo do modelo CONSTAnT (BOGORNY et al., 2014)
para trajetoria seméantica de humanos. O modelo proposto incorpora
caracteristicas referentes a robotica mével, formalizando diversas defini-
¢oes a partir deste novo modelo, incorporando os elementos de contexto
nos diversos niveis de uma trajetéria.

O mapa semantico proposto se diferencia de outras abordagens
adicionando elementos de contexto através dos vértices seménticos.
Além do significado de cada vértice do mapa, o contexto permite ca-
racterizar o estado atual do mapa, que infere diretamente no custo de
travessia do vértice. A proposta também define uma formula de custo
de travessia do mapa baseado no histérico de execucao da aplicacao.

Todas as defini¢oes foram integradas na proposta através do fra-
mework ConBINaMoR. O framework é composto de sete processos prin-
cipais divididos em vérios passos. A Figura 54 resume os passos de
cada processo em etapas de pré-definicao, definicao, execucdo e pos-
execucdo. A etapa de pré-definicdo incorpora os passos do processo
de coleta de informacoes de contexto. Com essas informacoes, a etapa
de definicao modela o cenario da aplicacao, incluindo passos dos pro-
cessos de criagao de trajetéria seméntica, decisao de comportamento e
mapa semantico. A proxima etapa contempla a execuc¢ao da aplicacdo,
de acordo com o modelo definido no processo anterior. Essa etapa in-
clui passos dos processos de decisao de comportamento, planejamento
de caminho, armazenamento de informagodes, coleta de informacoes de
contexto e criacao de trajetéria seméntica. Por fim, a etapa de poés-
execucao utiliza as informacoes capturadas e armazenadas na etapa de
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execucao para a melhoria da modelagem, incluindo passos dos processos
de analise de comportamento do robo e atualizacao do mapa semantico.

( Pré-definicao Execucao _ Pos-execucdo

Identifica elementos
de contexto da Armazenar dados Atualizar mapa
aplicacdo capturados semantico
estruturados
Classifica contexto
nas dimensdes WWW

Definicdo de novas
arvores de
vore comportamento /

N

/ Criacao das Arvore de
Comportamento das
Tarefas

Relaci contextos \
do ambiente com
nodos do mapa

Defl do mapa

Definicao
Criagéo das Arvore de Criacdo da Arvore de
Comportamento dos Comportamento da
Contextos Aplicagio /

Figura 54 — Resumo dos passos de cada processo do framework Con-
BINaMoR

A dltima contribuicio desta tese foi uma abordagem fuzzy para o
problema de recarga auténomo. A proposta, diferente de trabalhos da
literatura, utiliza a l6gica fuzzy, juntamente com elementos de contexto
de nivel de energia do robo, localizacao do robo, localizagao da tarefa e
localizacao da fonte para, a partir de uma série de regras de inferéncia,
decidir se o rob6 deve finalizar a tarefa ou abortar e ir recarregar. O
grande diferencial da abordagem foi utilizar elementos de contexto além
do nivel de bateria para gerenciar o controle de recarga do robo.

O conjunto destas contribuicoes compoem a estratégia de nave-
gacao inteligente de robos moveis desta tese.
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5 EXPERIMENTOS

A aplicagdo do framework sera ilustrada com dois estudos de
caso. Todas as simulacoes foram implementadas em C++ e no fra-
mework ROS (FOUNDATION, 2014b), utilizando o simulador Stage. Foi
simulado uma bateria ideal, que nunca fica viciada e sempre recarrega
100% da carga em todas as recargas. Para fins de experimentos, cada
unidade de energia equivale a 1% da bateria.

5.1 EXPERIMENTO 1: O PROBLEMA DA RECARGA AUTONOMA

O problema da recarga autdénoma se resume na capacidade de
um rob6 moével gerenciar a recarga de sua bateria de maneira auto-
noma. Trabalhos da literatura focam em duas categorias de solugoes:
como recarregar e quando recarregar. Este primeiro experimento aplica
o framework proposto em uma aplicagdo de patrulha para resolver o
problema da recarga auténoma focando em quando recarregar.

Nesta aplicagao, com o mapa ilustrado na Figura 55, o robo
deve patrulhar dois locais do ambiente: A e B. No meio do caminho da
patrulha, existe a fonte de energia R, onde o robd recarrega a bateria.
O mapa métrico foi transformado em um mapa seméantico abstraindo
os vértices como cada ambiente, corredor e passagem de entrada.

N
@
_‘ (: Sala A
| (5
) ( SalaB
o
Fonte de Energia

Figura 55 — Mapa métrico da aplicacao de patrulha
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A Figura 56 ilustra como cada espago do mapa foi abstraido em
um vértice. Cada vértice representado por um circulo é do tipo quarto
ou corredor, quadrado é do tipo passagem e tridngulo do tipo objeto.

O objeto R é a fonte de energia. Por fim, o mapa topolégico
resultante estd ilustrado na Figura 57. O custo de cada aresta é calcu-
lado inicialmente através da equacado 4.4 considerando v, = 5.0 m/s,
a=1lef=0.

L BN ——

Figura 56 — Mapa métrico da aplicacao

O primeiro passo é definir quais os elementos de contexto estao
presentes na aplicacdo e categoriza-los nas dimensbes WWW (What,
Where, When).

A Tabela 6 resume os elementos selecionados. O nivel de energia
serd observado para verificar quando o rob6 deve abortar a tarefa e ir
recarregar. Este é o elemento de contexto principal para o problema
da recarga autonoma. Como o nivel de energia descreve o estado da
bateria, que pertence ao robo, ele € um contexto do robo. O nivel de
energia estd relacionado com o movimento do rob6, ndo com o mapa
como um todo, sendo assim um contexto local. E, como o nivel de
energia muda com o tempo e o gasto de energia, ele é um contexto
temporal. Outro contexto importante é a velocidade de movimento do
rob6, uma vez que ela impacta diretamente no consumo de energia.
As dimensdes da velocidade sdo iguais & do nivel de energia, pelos
mesmos motivos. O estado da fonte, se estd livre ou se estd ocupada,
também auxilia o rob6 a decidir o momento ideal de ir recarregar. O
estado da fonte é caracteristica de um objeto do mapa, sendo entao da
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Figura 57 — Mapa topolégico da aplicacao de patrulha

categoria ambiente. Ele é local, pois afeta somente a fonte de energia
e é temporario, pois o estado pode mudar de livre para ocupado no
momento que estiver em uso.

Tabela 6 — Elementos de contexto analisados na aplicacao

Contexto What Where When
Nivel de Energia Robo Local | Temporal

Velocidade Robo Local | Temporal

Estado da Fonte | Ambiente | Local | Temporal

A partir dos elementos de contexto foi definida a &rvore de com-
portamento ilustrada na Figura 58.

Como a aplicagdo é similar ao exemplo apresentado na sec¢io
4.2.2; a arvore também tem descricdo similar. O nodo raiz, aplicagao,
¢ um nodo de selecdo que vai retornar sucesso caso um de seus nodos
filhos retorne sucesso. O primeiro filho do nodo da aplicacao é a ar-
vore de comportamento do contexto de energia do robo, a "Permanecer
vivo’. Esta arvore é um nodo de sequéncia que ir& retornar sucesso
caso todos seus filhos retornem sucesso. Seu primeiro nodo filho é um
nodo folha de condi¢ao ’energia baixa?’. Esse nodo retorna sucesso
caso identifique que a energia do robd estd baixa. Logo, como o nodo
"Permanecer vivo’ é um nodo de sequéncia, caso a energia esteja baixa
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Figura 58 — Arvore de comportamento da aplicacio de patrulha

ele vai executar o proximo filho e, caso a condicdo nao identificou que
o nivel de energia atual do rob6 seja baixo, retorna falha. Como o
comportamento 'Permanecer vivo’ é implementado como um nodo de
sequéncia, caso um dos filhos retornar falha ele retorna falha também.
Logo, nao identificando uma energia baixa, o nodo raiz da aplicagao
ird tentar executar seu proximo filho, da arvore de comportamento da
tarefa de patrulhar. Neste primeiro momento foi implementado o con-
trole de bateria de limite fixo onde, ao chegar a um certo nivel de
bateria, o rob6 aborta a tarefa atual, retornando falha para a arvore
de patrulha. Como o nodo ’energia baixa?’ é um nodo de condigao,
é possivel implementar qualquer outro tipo de algoritmo de verificacao
de energia, somente retornando o estado no final. No comportamento
"Permanecer vivo’, caso identifique uma energia baixa, ou seja, a condi-
¢ao ’energia baixa?’ retorne verdade, a arvore executa o préximo nodo
filho, a acado 'mover para fonte de energia’. Essa acao comanda o robd
para se locomover até a fonte de energia do mapa. Enquanto ele estiver
se locomovendo, o nodo retorna ’executando’, e ao chegar na fonte, re-
torna ’sucesso’. Chegando na fonte, o robd deve identificar se ela esta
livre ou ocupada. Isso foi implementado através do nodo de selecao
'verificar fonte’ onde primeiramente verifica a condicao ’fonte livre?’.
Caso a fonte de energia esteja livre, o robd segue para o préximo filho
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do comportamento de ’'Permanecer vivo’. Caso a fonte esteja ocupada,
ou seja, outro robo esteja usando, o robd executa a agdo ’esperar fonte
ficar disponivel’, que retorna ’executando’ enquanto a fonte estiver ocu-
pada e ’sucesso’ quando a fonte ficar livre. Nesta aplicacao sé existe
uma fonte de energia, portanto o rob6 deve aguardar que ela fique livre
para entdo recarregar. Com o nodo ’verificar fonte’ retornando sucesso,
o comportamento executa sua ultima acdo que é ’recarregar bateria’.
Enquanto o robd estiver recarregando na fonte a agdo retorna ’exe-
cutando’ e, assim que completar a carga, retorna ’sucesso’. Uma vez
executado o comportamento 'Permanecer vivo’, na préxima execugao
da arvore da aplicacdo, o comportamento de patrulha serd executado.

Os elementos de contexto da aplicacdo também sao incorporados
na trajetéria semantica. A partir do modelo CONSTAnT-MR, as di-
mensoes espaco-temporais de cada elemento de contexto sao analisadas
para identificar em qual granularidade da trajetéria o contexto deve ser
incorporado. Como o nivel de energia e a velocidade sdo contextos que
podem ser capturados a cada intervalo de tempo especificado, eles sdo
associados com os pontos da trajetéria. Assim é possivel representar
a evolucao destas informagoes ao longo da vida da trajetéria. J& o
estado da fonte, por ser uma informacao esporadica, é modelada como
um evento.

A partir das informacoes da trajetoria, é possivel gerar elementos
de contexto para as sub-trajetorias com fung¢oes de agregagdo. Um novo
elemento de contexto gerado a partir do nivel de bateria é o custo total
de uma sub-trajetoria, calculado a partir da equagdo (5.1):

n—1
ScustoTotal = . Pi-nivel _energia — p;y1.nivel _energia
i=1 (5.1)
onde
p e Ss.P

O custo total é calculado a partir da soma das diferencas do nivel
de energia entre dois pontos consecutivos p; € p;+1 para os n pontos
da sub-trajetéria Ss. Como cada sub-trajetéria representa a execugao
(com sucesso ou abortada) de uma tarefa, o custo total ird representar
o custo de cada tarefa executada durante a aplicacdo. Esta informacao
serd importante mais a frente.

A velocidade do robd, associada com cada ponto da trajetoéria,
é utilizada para calcular a velocidade média da sub-trajetéria, calcu-
lada a partir da equagdo (4.6) definida na secdo 4.1.3. A velocidade
meédia permite avaliar como a velocidade do robo foi alterada em cada
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execucao das tarefas. A sub-trajetoria também ird armazenar as infor-
magoes referentes & tarefa, como seu identificador e o estado final (se
foi executada com sucesso ou abortada).

Com os elementos de contextos, arvore de comportamento, mapa
semantico e trajetéria seméntica definidos, a aplicacdo foi executada
em um ambiente de simulagdo para gerar o histérico necessario para os
proximos passos.

5.1.1 Analise dos Resultados

O experimento realizado colocou como valor fixo do nivel de ba-
teria em 15%. Em um total de 611 tarefas executadas, o robd executou
com sucesso 486 tarefas, falhou 60 e recarregou 65 vezes. As 60 falhas
gastaram 370 unidades de energia do robo.

Para resolver o problema da recarga auténoma, a anélise dos
resultados é focada no desperdicio de energia. Considera-se desperdicio
de energia toda a energia gasta em uma tarefa que foi abortada, uma vez
que ela nao cumpriu seu papel. Para isso é necessario analisar como
os elementos de contexto se comportam e sua relacdo com o estado
final da tarefa. Uma das maneiras de realizar esta anédlise é através
da correlagdo de Pearson, citada na secdo 4.3.2. A Tabela 7 ilustra as
correlagoes entre as variaveis.

Tabela 7 — Correlagao de Pearson entre os elementos de contexto e a
execucao da tarefa

Variavel Velocidade | Energia | Estado da Fonte | Execugao da tarefa
Velocidade 1.0 001 0.001 0.06
Energia 0,01 1 0.002 0.41
Estado da Fonte 0.001 0.002 1 0.001
Execucao da tarefa 0.06 0.41 0.001 T

De acordo com a Tabela 7, a varidvel que estd mais associada
a execucgao da tarefa, que determina se foi executada com sucesso ou
abortada, é o nivel de energia. Uma vez que o nivel de energia deter-
mina quando uma tarefa deve ser abortada, tal associacao é 6bvia para
humanos. Entretanto, caso algum outro elemento de contexto tam-
bém influenciasse na execucao final da tarefa, ele teria uma correlacao
elevada com a variavel de execucao da tarefa.

A partir do histérico de execucdo, é possivel extrair mais ele-
mentos de contexto. Por exemplo, analisando o custo de cada tarefa
executada com sucesso, ou seja, o elemento de contexto de custo total
de cada sub-trajetoria executada com sucesso, é possivel estimar o custo
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Tabela 8 — Exemplo de informagoes semanticas sobre sub-trajetorias

Tid | Sid | Ponto Inicial Tarefa Status | Custo
79 | 4662 Nodo B Ir para A Sucesso | 11.70
79 | 4663 Nodo A Ir para B Sucesso | 10.75
79 | 4664 Nodo B Ir para A Sucesso | 11.32
79 | 4665 Nodo A Ir para B Falha | 13.03
79 | 4666 Nodo I Ir Recarregar | Sucesso | 10.33
79 | 4667 Nodo E Ir para A Sucesso | 6.72

79 | 4668 Nodo A Ir para B Sucesso | 10.61
79 | 4669 Nodo B Ir para A Sucesso | 10.65
79 | 4670 Nodo A Ir para B Sucesso | 8.93

79 | 4671 Nodo B Ir para A Sucesso | 11.80

de cada tarefa. Em um ambiente estatico, onde ndao hd mudangas no
mapa como obstaculos desconhecidos ou passagens obstruidas, o custo
de cada tarefa tem tendéncia a permanecer estiavel. A Tabela 8 mos-
tra algumas das informacoes obtidas pela trajetoria seméantica. Essas
informacoes sao entao utilizadas para refatorar o sistema, modificando
as arvores de comportamento do robo.

O custo estimado de cada tarefa é um novo elemento de contexto
que analisa a média das tltimas execucgoes de sucesso do robo, anali-
sando o ponto de partida e o ponto de chegada. Esse custo pode ser
recalculado a cada n interacoes, definidas pelo usuario. O maior pro-
blema identificado na arvore de comportamento é que o rob6 comeca
a realizar uma tarefa de deslocamento sem saber se possui energia su-
ficiente para completa-la. Isso resulta em tarefas que sao abortadas
quando atingem o limite estabelecido pelo algoritmo. O historico de
execucao permite reestruturar a arvore de comportamento, resultando
na Figura 59.

Essa nova arvore de comportamento incorpora os elementos de
contexto de previsdo de custo de cada tarefa. A nova arvore da ’apli-
cagdo’ agora é um nodo de sequéncia com dois filhos: PatrulharA’ e
‘patrulharB’, que executam o comportamento de patrulhar o quarto A
e B respectivamente. Cada arvore de patrulha agora é responsavel por
executar a checagem do nivel de energia para aquela tarefa especifica.

O comportamento "PatrulharA’ é implementado como um nodo
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Figura 59 — Nova arvore de comportamento apos refatoragido da arvore

de sequéncia com dois filhos. O primeiro filho é o nodo de sele¢ao *Che-
car energia A’. Esse nodo vai retornar sucesso caso um dos seus filhos
retornem sucesso. O primeiro filho é o nodo de condigdo 'Tem energia
para A?’. Esse nodo de condic¢do checa se o nivel de energia atual do
robo é o suficiente para executar a tarefa A e retornar para a fonte de
energia. Esse valor é baseado no histérico de execugao do robo, onde
o algoritmo identifica a média do valor gasto para executar a tarefa
A nas mesmas condi¢bes de contexto atuais do robd. Caso retorne
sucesso, como o nodo ’Checar energia A’ é um nodo de selecdo, ele
também retorna sucesso, e entdo o nodo de sequéncia de 'PatrulharA’
ird executar seu proximo filho, a acao 'Ir para A’. Caso a condi¢ao "Tem
energia para A7’ retorne falha, entdo o nodo de selecdo ’Checar energia
A’ vai executar o nodo de sequéncia 'Recarregar’. Esse nodo tem o
comportamento semelhante & arvore anterior, ilustrada na Figura 58.
O comportamento 'PatrulharB’ tem o mesmo funcionamento, diferen-
ciando apenas na condi¢do "Tem energia para B?’ onde ele checa se o
robo tem energia o suficiente para executar a tarefa B.

Com a nova arvore de comportamento que incorpora a previsao
de custo de cada tarefa, o robo6 ird sempre checar se tem energia o
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suficiente para executar cada tarefa antes de executa-la de fato. Caso
negativo, a arvore ja encaminha o rob6 para o comportamento de re-
carga. Caso positivo, o comportamento segue como planejado, indo
para o préximo ponto. Desta maneira, o rob6 s6 executa uma tarefa
caso ele tenha energia suficiente para termina-la, segundo o historico
de execugdo. O valor de previsdo de custo de cada tarefa pode ser
continuamente atualizado com as novas informacbes armazenadas no
histérico de execucao.

Esta tese propoe duas abordagens diferentes para o gerencia-
mento de energia de robds moéveis a partir de elementos de contexto:
aplicando o framework para definir novos comportamentos através da
arvore de comportamento e a abordagem fuzzy. Para destacar as van-
tagens e desvantagens de cada abordagem, foram realizados novos ex-
perimentos comparando a nova arvore de comportamento, que faz a
previsao de custo antes da execugdo, com a abordagem tradicional (li-
mite fixo) e a abordagem fuzzy. Os experimentos foram realizados con-
siderando o mapa da Figura 55 em ambiente estatico (sem mudancas
no ambiente) e dindmico (com mudangas no ambiente).

5.1.2 Problema da recarga auténoma com mapa estatico

Este experimento compara o desempenho das trés abordagens
de gerenciamento de energia em um mapa estatico. A abordagem de
limite fixo e de fuzzy utilizam a mesma arvore de comportamento ini-
cial ilustrada na Figura 58 com uma pequena modificagdo na condi¢ao
checar energia. Enquanto o limite fixo verifica apenas se o valor atual
da energia esta acima do limite definido, o fuzzy aplica a abordagem
definida na secao 4.4.

Utilizando o histérico da execucio das tarefas, o limite fixo foi
definido em 15% do nivel da bateria. Como cada tarefa consumia apro-
ximadamente 10% da bateria, um limite de 15% ¢é o suficiente para
garantir que o rob6 retorne & fonte de energia durante a execucao de
cada tarefa. Um valor menor poderia resultar no robo ficar sem energia
antes de chegar na fonte. J& um valor maior poderia abortar tarefas
que o rob6 tem energia para executar.

A abordagem fuzzy utiliza as regras e fun¢oes de pertinéncia
definidas na se¢ao 4.4. Como esta aplicagao possui somente uma fonte
de energia, a distancia serd sempre calculada considerando a posigao
do robd e a localizagdo da fonte R. A funcio de pertinéncia da figura
52 ja foi definida considerando os dados de historico desta aplicacdo de
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patrulha.

Por fim, a nova arvore de comportamento ja considera o historico
de execucao do experimento anterior para prever os valores de custo de
cada tarefa.

Este experimento analisa o custo das tarefas que foram aborta-
das em cada abordagem diferente. O objetivo desta anélise é comparar
como cada algoritmo gerencia a energia consumida e como isso impacta
nas tarefas abortadas. A energia gasta em tarefa abortada é conside-
rada energia desperdicada, uma vez que o robd poderia utilizar esta
energia em tarefas executadas com sucesso. Os dados analisados sao o
percentual de tarefas abortadas, a quantidade de energia desperdicada
nas tarefas abortadas e a distancia entre o robd o destino quando a
tarefa foi abortada. Como a nova arvore de comportamento so6 executa
uma tarefa quando possui energia suficiente, essa abordagem nao teve
nenhuma tarefa abortada.

O limite fixo e o fuzzy apresentaram quase a mesma porcentagem
de tarefas abortadas (aproximadamente 10%), ilustrada na Figura 60.
Isso indica que, para as configuragbes do experimento, o gerenciamento
de energia de ambos algoritmos nao apresentam diferencas marcantes
no numero de tarefas abortadas.

I Limite Fixo

14,00%
' Bl ruzzy

10,50%

10,10%

7.00%

3,50%

0,00%

Figura 60 — Porcentagem das tarefas abortadas nas abordagens fuzzy
e limite fixo no mapa estatico

A maior diferenca entre os algoritmos estd na média de ener-
gia desperdicada em cada um. Apesar de abortar uma quantidade
semelhante de tarefas, o limite fixo desperdicou cerca de 95% a mais
de energia que o fuzzy (média de 5,2% no limite fixo contra 2,7% no
fuzzy), como ilustra a Figura 61.
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Figura 61 — Porcentagem da energia desperdicada nas abordagens fuzzy
e limite fixo no mapa estatico

Esta diferenca pode ser explicada analisando a distancia do robo
para o destino quando abortou uma tarefa, ilustrada na Figura 62. En-
quanto a abordagem do limite fixo observa apenas o nivel de energia
para decidir se deve abortar a tarefa, a abordagem fuzzy verifica tam-
bém a distancia do rob6 para o destino final. Quanto mais o robo se
desloca, mais ele gasta energia. Logo, as tarefas que foram abortadas
a menos de 2 metros de distancia do destino desperdicam muito mais
energia do que tarefas que foram abortadas a mais de 10 metros de
distancia do destino.

Segundo a Figura 62, mais de 28% das tarefas no limite fixo
foram abortadas a menos de 2 metros do destino, enquanto na abor-
dagem fuzzy nenhuma tarefa foi abortada a menos de 2 metros. Por
outro lado, enquanto apenas 5% das tarefas no limite fixo foram abor-
tadas a mais de 10 metros do destino, 25% das tarefas foram abortadas
na abordagem fuzzy nesta mesma distadncia. Esse comportamento na
abordagem fuzzy pode ser explicado a partir das regras 3 e 4 da se¢ao
4.4. A regra 3 determina que se a energia estd no nivel cuidado e a
distancia para a fonte néo é longe, o rob6 deve terminar a tarefa, impe-
dindo que tarefas proximas de serem completadas sejam abortadas. Ja
a regra 4 determina que, se o nivel da energia é cuidado e a distancia
para a tarefa é longe, é mais vantajoso para o robd abortar a tarefa e ir
recarregar, resultando nas 25% de tarefas abortadas acima de 10 me-
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Figura 62 — Porcentagem das tarefas abortadas por distancia do obje-
tivo (menos de 2 metros, entre 2 e 5 metros, entre 5 e 10 metros e mais
de 10 metros) no mapa estatico

tros de distancia do destino. Como o limite fixo ndo avalia a distancia,
ele aborta tarefas préoximas ou distantes do destino, apenas verificando
o nivel de energia.

O experimento no mapa estatico demonstrou a nova arvore de
comportamento resultante da anélise do histérico de execucao nao aborta
nenhuma tarefa por verificar previamente o nivel de energia atual com a
previsao de gasto de cada tarefa, apenas executando as tarefas que tem
energia suficiente para terminar. Este experimento também mostrou
que, no cendrio estatico, a abordagem fuzzy tem um gasto de energia
mais inteligente que a abordagem de limite fixo, desperdicando menos
energia nas tarefas abortadas. Entretanto, poucas aplica¢oes no mundo
real sdo executadas em um mapa estatico, podendo sofrer mudancas a
partir de obstaculos nao previstos ou caminhos bloqueados. O préximo
experimento ird comparar as abordagens em um mapa dinamico, onde
o custo de execucdo das tarefas pode ser alterado de acordo com o novo
estado do mapa.

5.1.3 Problema da recarga auténoma com mapa dinamico

Este experimento utiliza as mesmas configuragoes do experi-
mento anterior mas com um mapa levemente diferente. Primeiramente,
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ndo existe mais a passagem 6 da Figura 56. Outra diferenca é que agora
existem dois obstaculos que podem bloquear duas passagens, forcando
o robo a fazer um caminho mais longo para executar cada tarefa. Logo,
também serao comparados os mesmos dados entre as abordagens.

O comportamento do mapa dindmico esta ilustrado nas Figuras
63 e 64. Cada um dos quartos das tarefas (A e B) tem duas entradas,
representadas na Figura 56 pelos nodos 2, 1, 5 e 7. Para facilitar
a compreensdo, estes nodos serao identificados como A.1, Aeo, Bei,
B, respectivamente. O caminho mais curto e, por consequéncia, de
menor custo, utiliza as entradas Aq; e Be1, ilustrado na Figura 63. Os
obstéaculos O1 e Os bloqueiam as entradas A.1 e B.1, respectivamente,
em momentos randdmicos.

Ae2

(A,
Ael

A () salaa

O SalaB
Be1 ﬂ A Fonte de Energia

| 'l Obstaculo 1

) Be2 ﬂ Obstaculo 2

Figura 63 — Caminho do rob6 no mapa dinamico sem passagens blo-
queadas.

Quando as entradas sdo bloqueadas, o rob6 é obrigado a tomar
um caminho mais longo, ilustrado na Figura 64. O objetivo do experi-
mento é analisar o comportamento do gerenciamento de energia quando
as tarefas aumentam de custo.

Ao contrario do experimento anterior, desta vez a nova arvore de
comportamento obteve o pior resultado entre as trés abordagens. Como
cada tarefa pode ter custo diferente durante as execucoOes, a previsdao
de custo acaba falhando, resultando no robé ficar sem energia no meio
do caminho. Apesar de ser possivel recalcular a previsao de custo com
a nova execucao, o robd nao tem informagao prévia dos obstaculos no
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Figura 64 — Caminho do rob6 no mapa dinamico com as passagens Ay
e B.1 bloqueadas.

caminho, podendo falhar na previsao do novo custo. Logo, enquanto em
um ambiente estatico a nova arvore de comportamento tem o melhor
resultado, ela sozinha nao é apropriada para um ambiente dinamico,
uma vez que ela nao se adapta bem ao custo de tarefa variavel.

Comparando as abordagens de limite fixo e de fuzzy, agora para
o ambiente dindmico, ambas novamente obtiveram a mesma média de
tarefas abortadas (cerca de 12%), como ilustra a Figura 65.

14,00% = Ejnzjge Fixo
10,50%

7,00%

3,50%

0,00%

Figura 65 — Porcentagem das tarefas abortadas nas abordagens fuzzy
e limite fixo no mapa dinamico
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A energia desperdigada nas tarefas abortadas, ilustrada na Fi-
gura 66, manteve o mesmo comportamento do mapa estatico, mas desta
vez com a abordagem de limite fixo desperdicando 40% a mais de ener-
gia que a fuzzy (média de 6,7% para o limite fixo e 4,7% para o fuzzy).

8%

6%

4%

0%

Fuzzy Limite Fixo

Figura 66 — Porcentagem da energia desperdicada nas abordagens fuzzy
e limite fixo no mapa dinamico

Ja para a distancia do rob6 para com o destino quando abortou
as tarefas, ilustrada na Figura 67, também teve um comportamento
similar com o mapa estatico.

60,00% Limite Fixo
Fuzzy
8 4500%
2
i
@
o
£ 30,00%
L
Q0
]
f =
[
2 15,00%
<}
o
0,00%

< 2 metros < 5 metros <10 metros > 10 metros

Distancia quando abortou

Figura 67 — Porcentagem das tarefas abortadas por distancia do obje-
tivo (menos de 2 metros, entre 2 e 5 metros, entre 5 ¢ 10 metros e mais
de 10 metros) no mapa dindmico
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Novamente, enquanto o limite fixo abortou 16% das tarefas a me-
nos de 2 metros do destino, o fuzzy nao abortou nenhuma tarefa nesta
distancia. Como a distancia para a tarefa aumenta consideravelmente
quando os caminhos estdo bloqueados, 60% das tarefas abortadas com
o gerenciamento fuzzy estavam a mais de 10 metros de distancia do
destino, enquanto 40% das tarefas abortadas do limite fixo também
estiveram a esta mesma faixa de distancia. Enquanto o motivo para
o gerenciamento fuzzy continua o mesmo (a aplicacdo das regras de
inferéncia), para o limite fixo este valor esta relacionado com o robo
gastando mais energia enquanto percorre o maior caminho, atingindo
o limite mais rapido.
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Figura 68 — Arvore de comportamento unificando a abordagem fuzzy e
de previsao de custo

Um ambiente dindmico é mais parecido com o mundo real, uma
vez que podem surgir obstaculos desconhecidos ou passagens obstrui-
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das durante o trajeto do robd. Este experimento demonstra que a
abordagem fuzzy se adapta melhor em ambientes dindmicos do que o
limite fixo e a nova arvore de comportamento. Para solucionar am-
bos os cenarios (estatico e dinamico), é possivel integrar as arvores de
comportamento a partir de uma composicao de selecao e utilizar as
abordagens de previsdo de custo e fuzzy ao mesmo tempo, ilustrada na
Figura 68.

Enquanto o robo utiliza dados histéricos para prever se tem ener-
gia suficiente para executar a tarefa, no comportamento de patrulha,
o gerenciamento de bateria fuzzy funciona em paralelo, sendo ativado
quando a bateria atingir o nivel cuidado. Para a previsao de custo
também acompanhar as mudancas do mapa, é possivel calcular o custo
de cada tarefa levando em consideracao o estado atual do mapa. Este
calculo é realizado nos nodos de condi¢io ’Energia A OK’ e "Energia B
OK’.

5.2 EXPERIMENTO 2: TRANSPORTE DE CARGA

Enquanto o primeiro experimento explorou o problema da re-
carga autéonoma, o segundo experimento usa um mapa semantico em
conjunto com a arvore de comportamento em uma aplicagao de trans-
porte de carga. Nesse experimento serd apenas modelado o problema,
sem a execucdo. O mapa da aplicagio é ilustrado na Figura 69.

| 0
() Saladecarga

o)
_l & Sala de descarga
Fonte de Energia 1

; _ I A Fonte de Energia 2
) Seméforo

A

Figura 69 — Mapa da aplicacao de transporte de carga
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O robo deve levar as cargas do ponto A até o ponto B da Figura
69. Além disso, existem duas fontes de energia R; e Re. O mapa
também conta com um semaforo S que controla o fluxo do cruzamento,
possibilitando a passagem no sentido horizontal ou vertical por vez.
Além disso, existe um usuario que se locomove pelo mapa e pode, a
qualquer momento, solicitar a presenca do robd em sua localizacao.

Novamente, o mapa métrico foi transformado em um mapa se-
mantico onde cada vértice tem um dos trés tipos: quarto, corredor,
passagem de entrada e objeto. A Figura 70 ilustra a abstracdo do
mapa métrico. Os vértices representados por um circulo sao do tipo
quarto ou corredor, quadrado sao do tipo passagem e tridngulo do tipo
objeto. O objeto R é a fonte de energia.

Om
o AI o 9§
10
om n§|_|

o
o Lo |

—B

Figura 70 — Mapa métrico da aplicacao de transporte de carga

Por fim, o mapa topoldgico resultante esté ilustrado na Figura
71. O custo inicial das arestas é calculado através da equagdo (4.4)
considerando Vg, = 5.0 m/s, a = 1e g = 0.

Os elementos de contexto presentes na aplicacio estao resumidos
na Tabela 9.

Alguns elementos de contexto observados alteram o estado do
mapa. Por exemplo, uma vez que os nodos em destaque azul (nodos
J, I e H) representam partes do mapa em &area aberta, ou seja, regido
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Figura 71 — Mapa topologico da aplicacao de transporte de carga

Tabela 9 — Elementos de contexto da aplicacao de transporte de carga
e sua classificacdo nas dimensbes WWW

Contexto What Where When
Nivel de Energia Robo Local Temporal
Estado da fonte Ambiente | Local Temporal

Velocidade do robo Robo Local Temporal
Clima atual Ambiente | Global | Temporal
Requisicao do usuério | Usuério Local Temporal
Semaforo Ambiente | Local Periodico
Posicao do usuario Usuario Local Temporal
Posicao do robo Robo Local Temporal
Tarefa Atual Robo Global | Temporal
Numero de cargas Ambiente | Local Temporal
Posicao da fonte Ambiente | Local | Permanente

Tipo de ambiente Ambiente | Local | Permanente
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sem cobertura no teto, o elemento de contexto de clima altera o estado
destes nodos. O estado do semaforo determina se as transi¢oes entre os
vértices L e N estao ativas ou se as transicoes entre os vértices M e P
estao ativas. O ndmero atual de cargas descreve quantas cargas estao
no nodo A e precisam ser levadas ao nodo B.

Definido o mapa seméantico, é necessario criar a arvore de com-
portamento do rob6. Para executar a tarefa de transporte de carga
0 robo deve primeiro verificar se existe alguma carga para ser trans-
portada no quarto A. Caso positivo, ele deve pegar a carga e levar
até o quarto B. Chegando no quarto B, ele deve depositar a carga.
Esse comportamento é resumido na Figura 72, onde o comportamento
"Transportar carga’ é implementado através de um nodo de sequéncia,
logo, cada nodo filho deve retornar sucesso para que o proximo seja
executado.

Transportar Selegdo
o Sequéncia
9

- Condigdo

I Acso

Depositar

Ir para A [ ETEN ]

Carga

Figura 72 — Arvore de Comportamento para transporte da carga

Depois de definir a arvore de comportamento da tarefa é neces-
sario criar as arvores de comportamento para tratar os elementos de
contexto. Para o nivel de energia serd utilizada a mesma arvore de
comportamento 'Permanecer vivo’ ilustrada na Figura 58. Uma outra
arvore de comportamento é necessaria para tratar das requisicoes do
usuario.

Para atender a requisicao do usuéario, primeiramente o robd deve
verificar se existe alguma tarefa atual sendo executada ou se ele esta
livre. Caso ele esteja executando o comportamento de transporte de
carga, ele nao estaré livre. Nessa situagao, se o robd estiver carregando
alguma carga, ele deve descarregar antes de atender ao usuéario e abortar
a tarefa atual. Finalmente, o robd se desloca até a posicdo do usuéario
e realiza a tarefa requisitada para, depois, retornar & tarefa anterior.
Esse comportamento é ilustrado na Figura 73.
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Requisicdo Selecdo
Usuario
S Sequéncia
- Condigdo

- Agdo

Il
Usu'a o Retornar
realizou A An Atender
e Ir até Usuario tarefa
requisicao?, tarefa 5

anterior

Liberar robo

Robo
estalivre? 9

\Verificard

Abortar
:g) tarefa

Largar Carga

Figura 73 — Arvore de Comportamento para requisicdo do usuario

O ultimo passo é integrar as arvores de comportamento a partir
de uma composi¢ao. De maneira similar ao experimento anterior, o
comportamento de permanecer vivo continua tendo prioridade maior,
uma vez que sem energia o robd fica impossibilitado de realizar qualquer
tarefa. As requisi¢coes do usuario também tém prioridade em relacdo
a tarefa de transporte de carga. Portanto, a primeira sub-arvore é
de permanecer vivo, seguida pela requisicdo usudrio e finalizando com
transportar carga. A composicdo de selecdo das arvores é ilustrada na
Figura 74.

A partir do historico de navegacao é possivel identificar o com-
portamento do robé com cada elemento de contexto. Por exemplo, o
rob6 gasta mais energia ao navegar nos nodos I, J e H em clima de
chuva? Qual o caminho mais rapido entre A e B quando o seméforo
esta fechado para os nodos N e L? Qual caminho é mais eficiente quando
o robd esta transportando uma carga? E quando nao esta?
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5.3 SINTESE DO CAPITULO

Este capitulo apresentou o uso do framework ConBINaMoR. em
duas aplicacoes diferentes. No primeiro experimento, de patrulha, o
framework foi aplicado em todos processos e etapas definidos nas figuras
40 e 54. Depois da primeira execucao e da anélise de dados, a arvore de
comportamento foi modificada, incluindo novos comportamentos para
o robo.

Um segundo passo foi comparar a abordagem de limite fixo, fuzzy
e da nova arvore de comportamento para o problema de recarga auto-
noma em um mapa estatico e um mapa dindmico. O resultado demons-
trou que a nova arvore foi a melhor abordagem para o mapa estético
e a abordagem fuzzy foi a melhor abordagem para o mapa din&mico,
resultando em uma arvore que integra ambas abordagens.

Ja a segunda aplicacdo foi aplicado apenas os procedimentos de
pré-definicao e definicdo em uma aplica¢do de transporte de carga. A
arvore de comportamento resultante da aplicacdo do framework con-
sidera mais elementos de contexto do que a aplicagdo anterior como
clima, requisicao do usudrio, seméforo, nimero de cargas, etc.
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6 CONCLUSAO

Seres humanos navegam por um ambiente a partir do uso de
seus sentidos para capturar informagoes de contexto sobre o ambiente
(HUANG; LIU, 2004). E possivel aprimorar a navegacio humana usando
sistemas computadorizados de navegacdo que faca uso de diversas in-
formagdes disponiveis sobre o ambiente para criar rotas de navegacao
mais apropriadas ao ambiente atual (AFYOUNI et al., 2013). Esta mesma
estratégia pode ser aplicada na robdética movel.

Esta tese tratou o problema da navegacao inteligente de robos
méveis através da incorporacao de elementos de contexto utilizando
arvore de comportamento, mapa semantico, logica fuzzy, trajetoria se-
mantica e técnicas de mineragao de dados. O conjunto destas estraté-
gias foi implementado no framework ConBINaMoR.

Para modelar os elementos de contexto, foram definidas as di-
mensdes WWW (What, Where and When) que caracterizam cada
contexto em diversos aspectos. Além disto, foi proposto o modelo
CONSTAnT-MR, uma adaptagdo do modelo CONSTAnT (BOGORNY
et al., 2014) para robotica movel. A modelagem de contexto através das
dimensoes WWW facilitou a criacao da arvore de comportamento para
a tomada de decisao, uma vez que é possivel descrever as caracteristicas
de um contexto de maneira mais detalhada em comparacao a outras
alternativas da literatura.

A partir do histérico de navegacao, o framework permite extrair
informagcoes importantes sobre o comportamento do robo, auxiliando a
identificar possiveis falhas e quais elementos de contexto impactam na
execucao da tarefa. O histérico também auxilia na atualizacao do mapa
semantico, refletindo os custos reais de deslocamento entre os vértices
do mapa dependendo do seu estado atual, aprimorando o planejamento
de trajetoria.

Em paralelo, foi tratado o problema da recarga auténoma atra-
vés de um sistema de gerenciamento de energia fuzzy, que se mostrou
mais eficiente em evitar o desperdicio de energia em compara¢io com
propostas classicas. A aplicacao do framework ConBINaMoR produziu
um gerenciamento de energia melhor para ambientes estaticos enquanto
o gerenciamento fuzzy comprovou ser melhor em ambientes dinamicos.

Experimentos demonstraram que a aplicagao do framework com
simples elementos de contexto aprimoram a execucao inicial do robd
através do refinamento da arvore de comportamento utilizando o his-
torico de navegacao. A estrutura hierarquica do CONSTAnT-MR per-
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mite uma maior facilidade de compreender os dados e extrair informa-
¢oes relevantes do banco de dados.

A estrutura proposta abre uma série de possibilidades mais intui-
tivas para incorporar informagoes que melhoram a navegacgao de robos
moveis e aproximam-se da movimentacao do seres humanos em ambi-
entes conhecidos ou ndo. O framework ConBINaMoR abrange desde a
definicao e caracterizacdo dos elementos de contexto, ao planejamento
do caminho com mapa semantico, tomada de decisdo com &arvore de
comportamento, organizacao de informagoes com trajetoria semantica
e 0 modelo CONSTAnT-MR, armazenamento do historico de execu-
¢do e extracdo de informagoes, resultando na melhoria da navegagdo
inteligente.

O trabalho desta tese possui limitacoes em sua aplicacao. Pro-
blemas comuns da robética moével, como a captura de informagoes e
fusao de sensores, nao foi tratado nesta tese. Assumiu-se a premissa
de que as informacoes trabalhadas ja sofreram um processo de filtra-
gem dos dados. Nao foi definida uma arquitetura de hardware do robo,
assumindo que qualquer robd com qualquer arquitetura teria a capa-
cidade de executar o framework. O trabalho também nao abordou a
questao de otimizacao de memoria e processamento, fatores muito im-
portante para aplicacoes em roboética mas que ficaram fora do escopo
da proposta. Esta tese se focou em propor uma nova estratégia para a
navegacao inteligente de robds méveis incorporando elementos de con-
texto juntamente com trajetoria seméantica, arvore de comportamento,
mapa semantico e légica fuzzy, abstraindo as demais areas relacionadas
A problematica de robética movel.

Os estudos deste trabalho resultaram nas seguintes publicagoes:

e Rinzivillo, Salvatore ; de Lucca Siqueira, Fernando ; Gabrielli,
Lorenzo ; Renso, Chiara; Bogorny, Vania . Where Have You Been
Today? Annotating Trajectories with DayTag. Lecture Notes in
Computer Science. 13ed.: Springer Berlin Heidelberg, 2013, v. ,
p. 467-471 (RINZIVILLO et al., 2013)

e Siqueira, F. L.; De Pieri, E. R. . A Context-Aware Approach
to the Navigation of Mobile Robots. In: Simpdsio Brasileiro de
Automacao Inteligente, 2015, Natal. Anais do Simpoésio Brasileiro
de Automacao Inteligente, 2015 (SIQUEIRA; PIERI, 2015)

e Raia, H. F. ; Siqueira, F. L. ; Plentz, P. D. M. . Using a Deadline
Missing Prediction Mechanism and Recovery Actions to Avoid
Deadline Losses. In: International Conference on Computers and
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Their Applications, 2016, Las Vegas. Proceedings of the 31st
International Conference on Computers and Their Applications,
2016. p. 305-310 (RAIA; SIQUEIRA; PLENTZ, 2016)

Siqueira, F. L.; Plentz, P. D. M.;De Pieri, E. R. . A fuzzy ap-
proach to the autonomous recharging problem for mobile robots.
In: 2016 12th International Conference on Natural Computation
and 13th Fuzzy Systems and Knowledge Discovery (ICNCFSKD),
2016, Changsha. 2016 12th International Conference on Natural
Computation, Fuzzy Systems and Knowledge Discovery (ICNC-
FSKD). p. 1065 (SIQUEIRA; PLENTZ; PIERI, 2016a)

Siqueira, F. L.; Plentz, P. D. M.;De Pieri, E. R. . Semantic In-
formation Applied to Autonomous Navigation of Mobile Robots.
In: International Conference on Computer Systems and Appli-
cations AICCSA 2016, Agadir, Marrocos. 2016 13th ACS/IEEE
International Conference on Computer Systems and Applications
AICCSA 2016 (SIQUEIRA; PLENTZ; PIERI, 2016b)

6.1 TRABALHOS FUTUROS

O trabalho desta tese unificou os campos de robética movel com

analise de trajetorias, abrindo perspectivas de diversos trabalhos fu-
turos. Além disto, campos que nao foram explorados na tese, como
aprendizagem de méquina, podem se beneficiar do framework proposto.
Dentre os trabalhos futuros podem se destacar:

Criacao de algoritmo de aprendizagem de maquina para sugestao
de modificacoes na arvore de comportamento a partir do histérico
de execucao;

Desenvolvimento de algoritmo de planejamento de caminho a par-
tir do estado futuro do mapa seméntico;

Modificacao da arvore de comportamento em tempo real;

Utilizacao de restricoes de deadline para planejamento de cami-
nho e atualizacao do mapa seméantico;

Aplicar o framework para tratar aplicagoes de multi-robos.
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