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Abstract— Mobile Robot navigation is one of the main topics of autonomous robotics and it holds two main
tasks: to reach the target and dodge any obstacles that might exist on the path to the target. In autonomous
robotics is common the emerging of uncertainties sources. And many of these uncertainties sources influence the
performance of the autonomous navigation system. The proposal in this work is to offer a reactive approach
of robotics exploration using a Interval Type-2 Hierarchical Fuzzy Inference System (IT2-HFIS) in a unknown
indoor environment. In simulations, a three wheeled robot explored three different scenarios to analyse its time
lapse, distance, velocities, acceleration and energy consumption. The results have shown that the suggested
approach reached a satisfying performance for autonomous robot navigation using IT2-HFIS.

Keywords— mobile robots, reactive exploration, hierarchical type-1 fuzzy, hierarchical interval type-2 fuzzy.

Resumo— A navegação de robôs móveis é um dos principais tópicos da robótica autônoma e possui duas
principais tarefas: alcançar o alvo e desviar de obstáculos que podem haver no caminho até o seu alvo. Em
navegação autônoma é comum o surgimento de fontes de incerteza. E muitas dessas fontes de incerteza influenciam
o desempenho do sistema de navegação autônoma. A proposta deste trabalho é oferecer uma abordagem reativa
de exploração robótica usando um Sistema de Inferência Fuzzy Tipo-2 Intervalar Hierárquico (SIFT-2IH) em
ambientes indoor desconhecidos. Em simulações, um robô de três rodas explorou três cenários distintos para
a análise do tempo, distância, velocidade, aceleração e energia consumida pelo robô. Os resultados mostraram
que a abordagem proposta alcançou um desempenho satisfatório para navegação de robôs autônomos usando
SIFT-2IH.

Palavras-chave— robôs móveis, exploração reativa, fuzzy tipo-1 hierárquico, fuzzy tipo-2 intervalar
hierárquico.

1 Introdução

A navegação de robôs móveis é um dos princi-
pais tópicos da robótica autônoma e possui duas
principais tarefas: alcançar o alvo e desviar de
obstáculos que podem haver no caminho até o seu
alvo, (Siegwart et al., 2011). A navegação é re-
sultado da combinação de três competências fun-
damentais da robótica móvel: mapeamento, lo-
calização e planejamento de caminhos. A com-
binação entre o mapeamento e o planejamento
de caminhos resulta na exploração. A exploração
guia o robô durante o mapeamento permitindo-o
que tenha uma cobertura do ambiente por meio
de seus sensores. Em ambientes desconhecidos
e incertos, as abordagens que usam estratégias
com informações precisamente conhecidas do am-
biente são menos robustas e, geralmente, deman-
dam maior complexidade computacional (Kim
and Chwa, 2015). Por outro lado, as abordagens
reativas focam em criar uma resposta imediata do
robô para desviar de obstáculos e alcançar seu ob-

jetivo sem a necessidade de conhecer o ambiente
com antecedência. Por tanto, a escolha de uma
abordagem para exploração pode contribuir para
o aumento do desempenho computacional do robô
no processo de navegação em ambientes desconhe-
cidos.

Em navegação autônoma é comum o surgi-
mento de fontes de incerteza (deslizamento das
rodas, colisão inesperada, falha na leitura dos
sensores, etc). E muitas dessas fontes de in-
certeza influenciam o desempenho do sistema de
navegação autônoma. Para superar tais incer-
tezas, alguns trabalhos (Hagras, 2004a)(Hagras,
2004b)(Amador-Angulo et al., 2013) tem apresen-
tado o Sistema de Inferência fuzzy Tipo-1 (SIFT-
1) como uma abordagem robusta, flex́ıvel e capaz
de lidar com navegação em tempo real. Entre-
tanto, o SIFT-1 tem limitada capacidade de li-
dar com as incertezas de forma direta. Por usar
um conjunto fuzzy definido de forma inapropri-
ada para modelagem direta de incertezas (Mendel
et al., 2014), o SIFT-1 não é capaz de manter
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um bom desempenho mediante a fontes de da-
dos incompletos e incertos. No entanto, o Sis-
tema de Inferência Fuzzy Tipo-2 (SIFT-2) cria a
possibilidade de modelar e manter tais incerte-
zas (Mendel et al., 2014). Além disso, o controle
de robôs móveis por Sistemas de Inferência Fuzzy
(SIF) tem apresentado o problema de crescimento
exponencial de sua base de regras em função do
incremento do número de variáveis de entrada e
um grande número de entradas e sáıdas no robô
(Hagras, 2004a). Para superar esse problema, Sis-
temas de Inferência Fuzzy Hierárquicos (SIFH)
têm apresento uma propriedade de aumentar o
número de regras em taxa linear.

Para a elaboração do estado da arte deste
trabalho, foram realizadas pesquisas de alguns
trabalhos relacionados. Os autores em (Silva
et al., 2014) submeteram um robô de duas rodas
em três cenários simulados. Para cada cenário,
o robô realiza uma navegação baseada em com-
portamento com o SIFT-1 e SIFT-2I (Sistema de
Inferência fuzzy Tipo-2 Intervalar). Ao final de
cada simulação são analisadas três métricas (erro
com relação a linha de referência, o tempo de na-
vegação e a distância realizada pelo robô). Em
sua conclusão, os autores afirmam que o uso do
SIFT-2I para navegação segura em ambientes in-
certos é uma proposta atrativa. O trabalho re-
alizado em (Yang-zhi et al., 2015) propõe uma
abordagem para desvio de obstáculos para um
robô de duas rodas com SIFT-1H (Sistema de In-
ferência Fuzzy Tipo-1 Hierárquico). Para validar
sua abordagem, o trabalho simula a navegação
do robô em um cenário simples com SIFs con-
vencional e hierárquico. Os autores chegaram a
conclusão que o SIF hierárquico capacitou o robô
a concluir, efetivamente, sua navegação sem coli-
dir em obstáculos e por ter alcançado seu obje-
tivo. O trabalho em (Kim and Chwa, 2015) apre-
senta um método fuzzy tipo-2 intervalar Neural
(IT2NN) para desvio de obstáculos e para o po-
sicionamento estável de robôs moveis com rodas.
Nesse trabalho, os autores usaram o robô para na-
vegar em dois cenários, com até três obstáculos.
Nos resultados, simulados e experimentais, o robô
foi capaz de desviar dos obstáculos e obter uma
posição estável, com relação ao seu objetivo. Após
a analise das velocidades, linear e angular, os au-
tores compararam o desempenho do método pro-
posto com o método fuzzy tipo-1 (T1FNN) utili-
zando o erro da distância entre o robô e seu obje-
tivo e a distância percorrida pelo robô. Assim os
autores conclúıram que o método proposto utili-
zando fuzzy tipo-2 intervalar implicou em uma na-
vegação com menor caminho, uma trajetória mais
suave e menor esforço na tarefa de controle, se
comparado ao método com fuzzy tipo-1.

Este trabalho tem como proposta uma abor-
dagem Sistema de Inferência Fuzzy Tipo-2 In-
tervalar Hierárquico (SIFT-2IH) em exploração

robótica usando mapas em grade de ocupação
(Elfes, 1987) que foi resultado da combinação do
algoritmo de fronteira proposto em (Yamauchi,
1997) e o algoritmo de planejamento proposto
em (Akers, 1967). Essa abordagem é simulada
em ambientes desconhecidos com o intuito de
construir mapas em grade de ocupação durante
a exploração de seus respectivos ambientes des-
conhecidos. Já assumindo a posição conhecida,
um robô seguidor de paredes é lançado em três
cenários para a construção de um mapa em grade
de ocupação. Simulações são realizadas subme-
tendo o robô a três configurações fuzzy : Con-
figuração Fuzzy Adjacente (CFA), Configuração
Fuzzy Médio (CFM) e Configuração Fuzzy Dis-
tante (CFD). Essas configurações foram modela-
das com o intuito de analisar o desempenho do
SIFT-1 e SIFT-2I no processo de exploração nos
cenário. Para essa analise, as seguintes métricas
foram estudadas: tempo, distância, velocidade li-
near, aceleração e energia consumida pelo robô.

2 Abordagem Proposta

A proposta deste trabalho é oferecer uma aborda-
gem reativa de exploração robótica usando um Sis-
tema Fuzzy Tipo-2 Intervalar Hierárquico (SIFT-
2IH) em ambientes indoor desconhecidos. A
aplicação da abordagem proposta deste trabalho
é apresentada na Figura 1. Primeiro (Figura 1a),
o robô detecta o obstáculo. Em seguida (Figura
1b), três configurações fuzzy (CFA, CFM e CFD)
são propostas para analisar o quanto a proximi-
dade de um obstáculo influencia no desempenho
da navegação do robô seguidor de paredes. Na se-
quencia da abordagem (Figura 1c), um algoritmo
de exploração é aplicado com o intuito de capa-
citar o robô a navegar em ambientes mais com-
plexos, para isso ele planeja um caminho até a
fronteira mais próxima computada pelo robô. Fi-
nalmente (Figura 1d), uma trajetória é gerada se-
guindo as restrições de distância (proximidade en-
tre o obstáculo detectado e da fronteira alvo) e de
velocidade (imposta pela configuração fuzzy sele-
cionada), além de executar a trajetória gerada de
forma a seguir as velocidades impostas pelos SIFs.

Na Figura 2, o robô é submetido a três
cenários simples para avaliação de seu comporta-
mento com as configurações fuzzy. Na Figura 2a,
o cenário possui apenas um obstáculo a esquerda
do robô. Nesse cenário, a CFA permite ao robô se
aproximar o mais próximo posśıvel do obstáculo
aplicando velocidade baixa em suas rodas. Conti-
nuando na mesma figura, a CFD possibilita ao
robô posicionar-se a uma distância máxima do
obstáculo aplicando velocidade alta em suas ro-
das. Ainda na mesma figura, a CFM habilita o
robô a posicionar-se a uma distância mediana do
obstáculo e aplica velocidades intermediarias, com
relação ao CFA e CFD. Na Figura 2b, as mesmas
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Figura 1: Ilustração da abordagem proposta.

configurações fuzzy são submetidas a um cenário
com dois obstáculos. Nesse cenário, o objetivo é
avaliar as configurações fuzzy submetendo o robô
a obstáculos na esquerda e direita. Finalmente na
Figura 2c, as configurações fuzzy são submetidas a
um cenário com três obstáculos (esquerdo, direito
e frontal).

(a) Obstáculo a
esquerda.

(b) Obstáculos
a esquerda e
direita.

(c) Obstáculos a
esquerda, direita
frente.

Figura 2: Cenários para avaliação das confi-
gurações fuzzy para o controle do robô com o
SIFT-1H e SIFT-2IH. Em azul, a representação do
trajeto realizado pelo robô com a CFA. Em verde,
a trajetória com CFM. Em vermelho, a trajetória
com CFD.

Um robô (Figura 3a) de três rodas, moto-
res independentes, e nove sonares (com modelo
de rúıdo extráıdo do sonar SRF05) é lançado em
cenários estáticos (Figuras 3b, 3c e 3d - 5 × 5m
cada) para exploração enquanto se movimenta
pelo ambiente adotando o comportamento de um
seguidor de paredes, já assumindo a posição do
robô conhecida. No cenário 1 (Figura 3b ), o robô
navega em um escritório onde é destacado como
principal caracteŕıstica o obstáculo em formato de
”U”(mesa do escritório). No cenário 2 (Figura 3c),
a principal caracteŕıstica é destacada na irregula-
ridade de alguns cantos (centro do cenário). No

cenário 3 (Figura 3d), o robô navega uma casa
com 5 cômodos. A principal caracteŕıstica desse
cenário é sua semelhança com uma casa real.

Com o objetivo de alcançar a proposta deste
trabalho, foi implementada uma estratégia de
exploração baseada no algoritmo de fronteira-
próxima. Essa estratégia consiste em combinar o
algoritmo proposto em (Yamauchi, 1997) e o algo-
ritmo de planejamento proposto em (Akers, 1967).
Portanto, à medida que o robô detecta uma nova
fronteira, ele calcula uma rota para chegar até
essa fronteira. Na Figura 4, uma ilustração do
algoritmo de exploração fronteira próxima é mos-
trada. Na Figura 4a, o robô é inserido no ambiente
desconhecido. Na Figura 4b, o robô aciona seus
sensores, o modelo parcial do ambiente é obtido
e o algoritmo explorador retorna um caminho em
direção a fronteira detectada. Nas Figuras 4c-4e, o
procedimento que ocorre em 4b é repetido até que
não haja mais fronteiras detectadas. Finalmente
na Figura 4f, o mapa constrúıdo após a exploração
no ambiente.

3 Implementação

Para alcançar os resultados apresentados neste
trabalho foram utilizadas as ferramentas V-REP
(Rohmer et al., 2013) e o JUZZY (Wagner, 2013).
O V-REP foi utilizado para modelagem dos
cenários e o robô, assim como a execução de toda
a simulação. O JUZZY foi utilizado para a mo-
delagem das configurações fuzzy. As simulações
foram dividas em três etapas. Na primeira etapa
da simulação, o robô navegou o cenário adotando
a CFD. Nessa configuração, o robô procura de-
senvolver sua velocidade máxima enquanto pro-
cura manter uma máxima distância do obstáculo
detectado. Na segunda etapa, a CFM foi utili-
zada. Nessa configuração, o robô aplica veloci-
dades médias nas rodas enquanto procura man-
ter uma distância média do obstáculo detectado.
Por fim, o robô é submetido à CFA. Nessa confi-
guração, o robô desenvolve uma velocidade baixa
enquanto procura se aproximar do obstáculo de-
tectado. Em cada etapa é realizada uma si-
mulação com o SIFT-1H e SIFT-2IH. O critério
de parada é alcançado quando todo o cenário é
explorado.

Neste trabalho, o processo de exploração é
constrúıdo por meio da leitura de nove sonares
distribúıdos na frente do robô (esquerdo, direito
e centro), onde o rúıdo é gerado a partir da
soma dos senos extraido do sensor SRF05 e im-
plementado no simulador. Em cada célula da
grade de ocupação é atribúıdo o valor incremen-
tal correspondente a probabilidade de ocupação
do obstáculo, ou a probabilidade dessa célula está
ocupada Inicialmente, todas as células, matriz bi-
dimensional de tamanho 80× 80, possuem o valor
0.5 que representa uma posição desconhecida na
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Figura 3: Elementos de simulação.
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Figura 4: Algoritmo de exploração.

grade de ocupação probabiĺıstica.
Aqui, para a simulação da navegação do robô

nos cenários propostos foram adotadas alguns
parâmetros para o SIFT-1H e SIFT-2IH. As confi-
gurações dos parâmetros de entrada para o SIFT-
1H e SIFT-2IH são as distâncias e a orientação.
O sistema de inferência utilizado é o operador
mı́nimo de Mamdani e o método centroide para
obtenção das sáıdas, que representam as velocida-
des aplicadas nas rodas direita, esquerda e central.
A distância é a entrada passada aos SIFs que cor-
responde a menor distância lida pelos nove sonares
do robô. A orientação é uma entrada que descreve
o ângulo entre o robô e o objetivo a ser alcançado.
As sáıdas crisp do SIFT-1H e SIFT-2IH descre-
vem as velocidades empregadas nas rodas direita,
esquerda e central do robô. Neste trabalho, as
funções de pertinências que descrevem as sáıdas
crisp, no SIFT-1H e SIFT-2IH, são as mesmas. A
base de regras do SIFT-1H e SIFT-2IH possuem
as mesmas regras. Para cada roda, 16 regras no
primeiro ńıvel da hierarquia fuzzy e 20 no segundo
ńıvel.

Na Figura 5, o diagrama representa a rotina
realizada nas simulações. No diagrama, o loop
principal representa o núcleo da sequência de ati-
vidades realizadas pelo robô. Primeiramente, o
robô realiza o sensoriamento do ambiente, onde, as
distâncias obtidas pelos sensores são obtidas por
uma função getDistSim() do simulador. Na etapa
de localizar, o robô extrai do simulador, por meio
de uma função getPositionSim(), a localização
do robô (x, y) e sua orientação (θ). Na etapa
de mapear, uma matriz com o modelo do mapa
capturado pelos sensores é obtido, tendo como
parâmetros de entrada os valores das etapas an-
teriores. Na etapa de planejar, a posição do robô
(x, y, θ) e a posição do alvo (x′, y′, θ′) a ser seguido
pelo robô são obtidos pelo caminho gerado pelo al-
goritmo planejador de caminho (getPathToFron-
tier()), que tem como entrada a matriz do mapa
corrente. Em seguida, uma trajetória é gerada
com o sistema fuzzy(getFuzzyJUZZY()), sendo
os seus parâmetros de entrada os parâmetros de
sáıda da etapa de planejamento. Por fim, a etapa
anterior gera velocidades (fuzzyValues) que serão
executadas nas três rodas do robô pela função set-
VelocitySim() do simulador.

4 Resultados

Para análise da qualidade da exploração do am-
biente foram empregadas as seguintes métricas:
tempo, distância, velocidade linear (média e des-
vio padrão), aceleração (média e desvio padrão) e
energia consumida pelo robô (Hu and Lee, 2005).
Todas essas métrica são extráıdas dos 3 cenários
simulados e exibidas nas Tabelas 1, 2 e 3. Nas
tabelas, são exibidas as medidas das métricas re-
alizadas durante a navegação do robô em cada
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Figura 5: Diagrama da implementação da abor-
dagem.

cenário. Em cada tabela, as métricas tempo,
distância e energia são destacadas (em negrito)
como seus respectivos mı́nimos, para cada SIFH.
Para cada cenário são apresentadas duas tabelas
com as métricas obtidas pelo simulador com o
SIFT-1H e SIFT-2IH. Entre essas tabelas são des-
tacados (em vermelho) o melhor resultado, para
cada métrica, entre os SIFHs.

Uma análise feita nos três cenários mostrou
que o tempo de navegação para a CFD foi menor
no cenário 1 e 2 (Tabelas 1 e 2). Esse resultado se
verifica devido as altas velocidades aplicadas nas
rodas do robô, permitindo-o desenvolver maior ve-
locidade linear. Já com relação a distância, a
CFM apresentou as menores distâncias percorri-
das em todos os cenários. Esse resultado acontece
devido as baixas velocidades lineares e angulares
desenvolvidas pelo robô e uma menor distância
entre o robô e o obstáculo, que permite ao robô
sensorear as fronteiras nos cantos com maior fa-
cilidade. O maior consumo de energia foi veri-
ficado com a CFD (Tabela 3). Esse fenômeno
aconteceu devido a CFD apresentar maiores des-
vios de aceleração/desaceleração durante as na-
vegações, além de desempenhar maiores distâncias
no robô. Já o menor consumos de energia, nos três
cenários, foi apresentado com a CFA ou CFM. Foi
observado que o menor consumo está associado
aos baixos desvios de aceleração/desaceleração e
a distância percorrida pelo robô.

Uma análise entre o SIFT-1H e SIFT-2IH foi
realizado com o objetivo de destacar suas princi-
pais diferenças. No cenário 1, o SIFT-1H, apresen-
tou o menor tempo, a menor distância percorrida e
menor consumo de energia (Tabela 1). No cenário
2, o SIFT-2IH apresentou menor distância e me-
nor consumo de energia (Tabela 2). No cenário

Tabela 1: Métricas no cenário 1.
 

 

SIFT-1H 

Tempo (s) Distância (m) Energia (KW) Velocidade (m/s) Aceleração (m/s2) 

CFD 1.1254e+03 101.39 3.08 0.0741 ± 0.0386 8.4210e-05 ± 0.1215 

CFM 1.2736e+03 83.60 2.65 0.0566 ± 0.0289 3.6747e-05 ±  0.0748 

CFA 2.8176e+03 129.09 4.50 0.0435 ± 0.0169 7.3308e-06 ± 0.0458 

       

 

SIFT-2IH 

Tempo (s) Distância (m) Energia (KW) Velocidade (m/s) Aceleração (m/s2) 

CFD 1.2926e+03 116.73 3.60 0.0755 ± 0.0380 1.0744e-04 ± 0.1225 

CFM 1.2070e+03 84.36 2.79 0.0627 ±  0.0296 6.7914e-05 ± 0.0737 

CFA 1.8366e+03 87.38 3.13 0.0463 ± 0.0179 2.3752e-05 ± 0.0426 

      

Tabela 2: Métricas no cenário 2.
 

 

SIFT-1H 

Tempo (s) Distância (m) Energia (KW) Velocidade (m/s) Aceleração (m/s2) 

CFD 715.80 73.12 2.36 0.0890 ±  0.0447 1.9237e-04 ± 0.1831 

CFM 862 62.25 2.09 0.0659 ± 0.0333 4.2757e-05 ± 0.1055 

CFA 1.6628e+03 72.16 2.39 0.0390 ±  0.0174 2.3482e-05 ± 0.0461 

       

 

SIFT-2IH 

Tempo (s) Distância (m) Energia (KW) Velocidade (m/s) Aceleração (m/s2) 

CFD 939. 85.31 2.68 0.0772 ± 0.0423 8.6803e-05 ± 0.1575 

CFM 748.40 59.04 2.02 0.0731 ± 0.0315 2.8692e-05 ±  0.1180 

CFA 1.2812e+03 59.50 1.98 0.0420 ±  0.0161 3.8698e-05 ± 0.0447 

     
 

 

Tabela 3: Métricas no cenário 3.

 

 

SIFT-1H 

Tempo (s) Distância (m) Energia (KW) Velocidade (m/s) Aceleração (m/s2) 

CFD 2.2836e+03 233.75 6.67 0.0789 ± 0.0427 5.7500e-05 ±  0.1736 

CFM 874.4 59.35 1.88 0.0582 ± 0.0280 1.0730e-04 ± 0.0834 

CFA 1.5364e+03 65.66 2.11 0.0374 ± 0.0157 3.3269e-06 ± 0.0438 

       

 

SIFT-2IH 

Tempo (s) Distância (m) Energia (KW) Velocidade (m/s) Aceleração (m/s2) 

CFD 857.6 72.44 2.11 0.0666 ± 0.0342 6.7472e-05 ± 0.1272 

CFM 781.8 58.64 1.89 0.0657 ± 0.0297 1.9048e-05 ±  0.0938 

CFA 1.8510e+03 84.02 2.72 0.0400 ± 0.0155 1.6420e-05 ± 0.0492 
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3, o SIFT-2IH apresentou menor tempo e menor
distância percorrida (Tabela 3). Considerando
as métricas e os cenários propostos neste traba-
lho, o SIFT-2IH mostrou melhor desempenho que
o SIFT-1H, na maioria dos cenários.

5 Conclusão

As configurações fuzzy propostas neste trabalho
podem ser utilizadas de acordo com o objetivo da
aplicação a que o robô será submetido. No caso
de uma aplicação onde o robô precisa explorar um
ambiente desconhecido em menor tempo, a CFD
seria a configuração mais apropriada. No caso de
uma aplicação onde o robô precisa oferecer baixo
consumo de energia, porém não é rigorosa com o
tempo de exploração do ambiente, a CFA seria
mais apropriada. No entanto, se a aplicação não
possui restrições rigorosas de tempo, distância e
consumo de energia a CFM seria a mais apropri-
ada.

Neste trabalho, foi apresentado uma aborda-
gem reativa de exploração robótica usando sis-
temas fuzzy em ambientes indoor desconheci-
dos. Para isso, o robô utilizou um algoritmo de
exploração que foi resultado da combinação de
soluções clássicas da literatura. Ao final de cada
exploração, foram analisadas métricas que permi-
tiram comparar o desempenho de exploração entre
o SIFT-1H e SIFT-2IH. Concluindo que este tra-
balho ofereceu uma abordagem satisfatória para
navegação de robôs autônomos usando SIFT-2IH.
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