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Dentre as abordagens empregadas para a representacao do conhe
cimento de amblentes estruturados necessaria a um robo mével de modo que
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RESUMO

Dentre as abordagens empregadas para a
representagao do conhecimento de ambientes estruturados
netessaria a um robe movel de modo que ele seja capaz
de percorrer este ambiente e evitar obstaculos, a
divisdoc de espagos livres em poligonos convexos é uma
daquelas que vem desfrutando de grande sucesso gragas
ao fato de transformar a busca de um caminho em uma
simples busca em um grafo. Uma de suas desvantagens
contudo reside na dificuldade de se automatizar um
processo capaz de realizar a divisao do ambiente em
poligonos convexos. Nesse artigo apresenta-se um estudo
do problema, onde sao apresentados os conceitos
geométrico necessarios para dividir, usando raciocinio
baseado em regras de produgao, ambientes estruturados
nos quais existam objetos concavos e convexos em

#
poligonos convexos.

ABSTRACT

Among the approaches used by mobile tobots to
represent the’ necessary knowledge of structured
environments so that it be able to navigate and avoid
obstacles, the division of empty spaces 1in convex

poligons is one of those that is deserving more success
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after the fact it transforms the search of a path in a
simple search in a graph. One of its drawbacks altough
is the difficulty in automating a ©process capable of
dividing the environment 1in convex poligons. This
article presents a study of the oproblem and the
necessary geometric concepts to divide, using rule
based reasoning, structured environments in which there

are concave and convex objects in convex poligons.

1 - INTRODUGAO

Embora a robotica ja seja uma realidade hoje em
dia, sua utiliza¢ao encontra-se restringida em grande
parte a maquinas estaticas (um brago mecanico, por
exemplo, s6 pode mover-se em volta do seu centro de
sustentagao, nao sendo capaz no entanto de transferir-
se de wuma sala para outra) e sem capacidade de tomar
decisdes por si s6. Com o advento da utilizagio de
técnicas de 1inteligencia artificial espera-se poder
dotar os robos com capacidade de tomar decisdes rapidas
em circunstancias emergenciais e capaz de deslocar-se
no ambiente sem necessidade da existencia de um

teleoperador que lhe indique as ag¢oes a serem feitas.

0s sistemas autonomos de navegacao podem ser
utilizados efetivamente para operagoes remotas em
ambientes hostis onde o homem nao possa se encontrar
(e.g. operacoes espaciais) ou onde sua presenga incorra
em risco a sua saude (e.g. locais contaminados port

~ » 4 - . » - -
substancias toxicas, explosivos ou radioatividade).

Um problema importante, no que diz respeito aos
sistemas autonomos de navegagao, é o planejamento
automatico de’ rotas. Dada a posigcao 1inicial do robo
movel, a posigao final para onde se pretende gue ele va
e um mapa dos obstaculos, o robo devera ser capaz de

tragar um caminho que o conduza da posigao inicial a



posigao final evitando todos os obstaculos. Ao se
considerar a representacao do ambiente através de um
mapa de obstdculos esta se assumindo que o ambiente em

questdo seja estruturado.

O0s esforgos realizados anteriormente para se
classificar o conhecimento necessario a representagao
do problema podem ser classificados em duas direcdes:
uma inicial centrada exclusivamente no objeto e wuma
segunda centrada nos espagos livres. Na primeira
dire¢do merece destaque os trabalhos de Lozano-Pérez
(1979) e Moravec (1980). Lozano-Pérez procura reduzir o
robd a uma fonte pontual e expandir os obsticulos de
acordo com a forma do robo. Feito isso pode-se
encontrar um caminho através de uma busca no grafo de
visibilidade onde os arceos indicam linhas retas, livres
dee colisio, ligando dois vértices de obstaculos
poligonais extendidos. Moraveec usa de idéias similares
mas envolve o robd e os obstaculos com circulos ao
invés de poligonos. Na segunda dire¢dao merecem destaque
os trabalhos de Brooks (1983) e Chatila (1982). Brooks
utiliza-se de cones generalizados para representar o
espago livre. Os eixos desses cones generalizados
representam caminhos naturais pelos quais o objeto pode
se movimentar, Com isso pode-se «criar um grafo de
conectividade onde cada no corresponde a intersegao de
dois eixos de cones generalizados e cada arco

corresponde aoc eixo do cone.

Chatila procura resolver o problema dividindo o
ambiente em poligonos convexos. Esses poligonos
apresentam a propriedade de que quaisquer dois pontos
que lhe sejam internos podem ser ligados por uma reta
sem interseccionar nenhum dos lados, Isto significa que
dentro de uma regiaoc, demarcada por um poligono
convexo, o0 robo pode se deslocar livremente sem correr

o risco de esbarrar em algum obstaculo. Um exemplo de



como se dividir o ambiente pode ser encontrado na

Figura 1,

A partir da divisao do ambiente, Chatila constroi
um grafo de conectividade onde cada no representa um
poligono convexo e cada arco corresponde ao segmento de
reta comum a dois poligonos. A Figura 2 apresenta o
grafo de conectividade para a divisao realizada na
Figura 1, A busca de um caminho tranforma-se
simplesmente em uma busca no grafo. O problema maior &

como fazer a particdo do ambiente.
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Embora em alguns casos mais simples 1isso possa
parecer trivial é dificil explicitar qual & o
conhecimeto usado para se obter sempre uma divisao do
ambiente. Para tanto propoe-se um estudo detalhado do
problema onde nas préximas segges procura-se
identificar o conhecimento geométrico basico que &
necessario para uma estratégia de raciocinio geométrico
a fim de que para qualquer ambiente estruturado seja

possivel obter uma divisiao em poligonos convexos.

2 - CONCEIT0S GEOMETRICOS BASICOS

De modo a permitir a divisao do ambiente em
poligonos convexos, os objetos sao represeantados no
Mapa Representacional do Ambiente (MRA) como poligonos,
convexos ou nao. Seus vértices e as ligagOes entre eles

sdo as principais primitivas a serem utilizadas para a



divisao do ambiente. Em razao disso faz-se necessario

formalizar alguns conceitos como: angulo legal, anpgulo

de visibilidade, vértice legal e segmentos vizinhos de

uma ligacgao,

* BAngulo legal de um vértice: € o angulo (externo ao
ocbjeto) formado pela extensao dos segmentos

formadores daquele vértice {(ver Figura 3, vértice I)}.

Nao se aplica para vértices cdncavos.

* Angulg de visibilidade de um vértice: & o angulo

(externo ao objeto) formado pelos segmentos

formadores daquele vértice (ver Figura 3, vértice A).

* Vértice legal: é todo aquele vértice, visivel ou nio,

que esteja dentro do angulo legal.

* Segmentos _vizinhos de uma ligacao: conjunto formado

pelos quatro segmentos mais proximos a ligacao (dois
por vértice, um de cada lado). A partir da Figura 3
pode-se observar que quatro segmentos partem do
vértice C: CB, CF, CG e CD. 0s segmentos CB e CD sao
lados do objeto enquanto os segmentos CF e CG
representam ligacoes. Dessa forma os segmentos CB e
CG representam os dois segmentos viginhos da ligacgado

CF referentes ao vértice C.
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3 - CONHECIMENTO NECESSARIO PARA A DIVISX0Q DA REGIAOQ
EM POLfGONOS CONVEXOS

A manipulagdo destes conceitos geométricos basicos
a fim de permitir a descoberta de 1ligacHes entre
vértices dos objetos ou vértice e patede, pode em
principio ser resumida através da aplicagio de apenas o

seguinte par de regras:

1, Ligar cada vértice convexo, vo, de um objeto ao
vértice legal convexo mais proximo, vE. O vértice
vo deve encontrar-se obrigatoriamente dentro do

angulo de visibilidade do vértice vf.

2. Caso a regra anterior nao possa ser aplicada deve-se
usar o menor segmento dentro do angulo legal que o

ligue a uma parede do compartimento.

Na Figura 3 é apresentado um exemplo da aplicacao
das regras acima para gerar a divisao do ambiente. A
utilizagdo somente destas duas regras pode, mesmo em
casos simples como o da Figura 3, levar a geragao de
poligonos contiguos que possam ser unidos para gerarem
poligonos convexos maiores. A representagao desses
poligonos (regides) convexos pode provocar um aumento
desnecessario do numero de nos no grafo de
conectividade e deve ser na medida do possivel evitada
com a tentativa de unir poligonos convexos contiguos em

novos poligonos convexos maiores.

Com a atengao voltada para esta melhoria pode-se
explicitar mais uma condig¢ao que, quando satisfeita,
permitira a exclusao de ligacoes gerando assim
poligonos convexos maiores e consequentemente um menor
numero de regides no grafo. Essa condig3o pode ser

descrita da seguinte forma:



3. Toda 1ligagdo cujos angulos formados pelos segmentos
vizinhos dessa ligacao forem, cada um, inferiores a

180° s3o dispensaveis e devem ser excluidas.

A partir dessa nova regra podemos excluir a

ligagao CF no exemplo da Figura 3.

4 - CAS0S PATOLOGICOS

Embora as duas primeiras regras sejam suficientes
para resolver wuma grande variedade de <casos, existem
outros, aqui chamados de patoldgicos, para os quais
faz-se necessaric acrescentar novos conhecimentos de

modo a resolver o problema.

As regras 1 e 2 s6 sao validas no caso de ligacoes
que n3o intersecionem algum objeto ou outra ligacao
qualquer existente dentro do angulo legal, Esta
restrigao faz-se necessaria de modo a evitar que seja

feita uma ligagao como a mostrada na Figura 4a.

Neste caso deve-se adotar o procedimento descrito

pelos seguintes passos:

I. Determinar o lado do objeto (ou obstaculo) ou a
ligagao que intercepte o segmento imaginario vo-vf

. - + 0
e lhe seja mais proximo.

I1. Determinado ¢ lado, no caso de objeto, ligar vo ao
vértice deste lado gque apresente menor deflexao
angular em relagao ao segmento imaginario vo-vf,
Na Figura 4b pode-se observar que o angulo BAC &
menor que o angulo BAD. Dai escolher-se a ligagdo
BAC.

Ila. No caso de ligagao, observar se a 1ligagao
existente é mals comprida que a ligacgao desejada

ou se a ligacao existente & uma ligagao com a



parede do ambiente. Em caso afirmativo, desfazer a
ligagaoc existente {nesse caso os vértices da
ligagao existente voltam a condigdo inicial e a
regra 1 deve ser refeita para cada um deles a
menos que possuam outras ligagoes dentro do seu
angulo legal) e reaplicar a regra 1 para o vértice
vo (nesse caso o passo III nao deve ser
executado). Em caso negativo, ligar vo ao vértice
da ligagdo que apresente menor deflexdo angular em

relacao ao segmento imaginario vo-vf.

No caso de haver algum objeto ou ligacao que

intercepte a ligacao proposta pelos passos II ou 1lla,

voltar recursivamente aos passos 1, 1II e I1a
substituindo o texto "segmento imaginario vo-vf" do
passo I pelo texto "segmento imaginario idealizado
anteriormente” até que a ligacao proposta‘ seja

exequivel (vide Figura 4c).

11I. Reaplicar a regra 1 ao vértice vo considerando
agora como angulo legal o angulo externo ao objeto
formado pela extensdo da ligacao recém-feita com a
extensao do lado que forma um angulo superior a

180° com a ligacao recém-feita (ver Figura 4d).

\
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5 - CONCLUSAO
Os conceitos geométricos formalizados nesse artigo

- s - [l L] il
representam o conhecimento necessario para a divisaoc do

ambiente em poligonos convexos. Com isso essa tarefa
pode ser automatizada e a busca de um caminho
facilitada para uma simples busca no grafo de

conectividade. 0s conceitos firmados aqui podem também
ser usados opara a divisao de ambientes onde existam
objetos concavos sem qualquer problema. 0 programa que
realiza a divisao encontra-se implementado na linguagem
OPSS e apresenta aproximadamente 100 regras. A
existéncia de um nimero de regras tao maior que o
nimero de regras propostas aqui deve-se ao fato que
muitas das regras dizem respeito a manipulacao dos
dados e ao fato de que algumas regras precisam ser
decompostas em um numero maior de regras mais simples

para que se possa usar o OPSS5.
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