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Abstract— In this paper it is proposes a hybrid approach to mobile robot navigation in dynamic environments
based on the DRRT planning algorithm and a reactive control obstacle avoidance with no need of replanning. This
is possible because of DRRT characteristics of building a compact representation of the environment, enabling
the robot to go from any point to the destination. This planning is switched with a reactive obstacle avoidance
control according to the necessity of the system by a supervisor automaton. The proposed methodology was tested
in simulation environment with maps that typically generate local minimum problems for reactive navigations
combined with moving obstacles that causes problems to deliberative approaches. Results demonstrate the
method applicability.

Keywords— RRT, DRRT, Robotics, Hybrid Navigation.

Resumo— Neste trabalho é proposta uma abordagem hibrida para navegacao de robos méveis em ambientes
dindmicos baseada no algoritmo de planejamento da DRRT e um controle reativo de desvio de obstaculos sem
que haja a necessidade de um replanejamento. Isso é possivel gragas as caracteristicas da DRRT que constréi
uma representagado compacta do ambiente de modo que possiblita o rob6 sair de qualquer ponto e chegar ao
destino. Esse planejamento é chaveado com um controle reativo de desvio de obstaculos de acordo com a
necessidade do sistema através da supervisdo de um autéomato. A metodologia proposta foi testada em ambiente
de simulagdo com mapas que normalmente geram problemas de minimo local para navegacoes reativas aliados a
obstéculos méveis que impossibilitam a aplicagdo de abordagens deliberativas. Os resultados obtidos demonstram

a aplicabilidade do método.
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1 Introdugao

Uma suposicao comum em algoritmos de plane-
jamento de movimento é que o ambiente é bem
definido, de tal forma que a localizacao do robo
em relacao aos obstaculos e a posi¢ao de destino
sao conhecidos (Latombe, 2012). Esta suposicao
é valida em ambientes estaticos, no entanto, em
ambientes reais, o processo de planejamento de
movimento para navegagao autonoma de um robo
movel envolve a superagao de varios desafios como
alteracoes nao modeladas no ambiente estatico,
a presenca de obstdculos dindmicos, ou mesmo a
presenga de outros robos no ambiente, cujas agoes
e objetivos nem sempre sao conhecidas pelo sis-
tema de planejamento.

Em geral, a assungao de um ambiente estatico
bem definido nao se sustenta. Existe um grau de
incerteza que surge como resultado de erros de
deteccao e de ruido, além da imprecisao dos atua-
dores e outros fatores incontrolaveis, como a pati-
nagem das rodas. Estes desafios sdo amplificados
quando o espago de planejamento possui dimensao
elevada.

Métodos de planejamento baseados em amos-
tragem (ou aproximados), apesar de nao repre-
sentarem fielmente o espago de interesse, possibili-
tam uma representacao mais compacta do mesmo,
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o que torna possivel a aplicacao de técnicas de
planejamento em espagos de dimensao elevada em
tempo real (Latombe, 2012). Entre os planejado-
res de movimento baseados em amostragem, estao
os planejadores probabilisticos, que tém como seus
maiores representantes o PRM (do inglés, probabi-
listic road map) (Kavraki et al., 1996) e a RRT (do
inglés, Rapidly-exploring Random Tree) (LaValle
and Kuffner, 2001).

A RRT foi apresentada por Lavalle como uma
estrutura de dados eficiente que visa realizar uma
busca em espacos com grandes dimensdes. A ideia
chave é tender em direcao a exploragao de par-
tes inexploradas do ambiente através da amostra-
gem aleatéria de pontos no espaco de trabalho.
Por ser probabilisticamente completa sob condi-
¢oes gerais, o sucesso do desempenho da RRT em
muitos problemas de planejamento de movimento
tem levado a grandes extensoes e aplicacoes desta
abordagem, até mesmo em ambientes com obsta-
culos moveis.

Planejamento de movimento em ambientes di-
namicos e incertos é um problema importante na
area de navegacao de robos moéveis. Uma maneira
de abordar o problema de planejamento dinamico
é simplesmente re-executar o algoritmo RRT ori-
ginal para cada iteragio de planejamento (Zucker
et al., 2007). Porém, ainda que exista a chance
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de que todos os obstaculos e a posi¢ao de destino
tenham sido movidos, é bastante possivel que as
alteragoes no ambiente sejam pequenas o sufici-
ente para que o plano da iteragao anterior ainda
seja valido. Neste caso, o custo computacional
extra de construgao de um novo planejamento a
partir do zero é ineficiente (Frazzoli, 2001).

A observagao de que a informacao de plane-
jamento de iteragOes anteriores deve ser preser-
vada levou ao desenvolvimento de trés modifica-
¢Oes no algoritmo da RRT: ERRT (do inglés, Eze-
cution Extended RRT) (Bruce and Veloso, 2006),
RRT Dinamica (Ferguson et al., 2006) e RRF (do
inglés, Reconfigurable Random Forests) (Li and
Shie, 2002).

A ERRT ¢ frequentemente citada como o pri-
meiro algoritmo desenvolvido para ser utilizado
em ambientes dindmicos em tempo real (Bruce
and Veloso, 2006). O algoritmo da ERRT man-
tém uma unica arvore e caso durante a navegagao
do robd seja detectada uma possibilidade de coli-
sao, a arvore é descartada e outra é construida.
Além disso, quando um planejamento é gerado
com sucesso, os estados ao longo do caminho da
configuracao inicial (g;ni) até a configuragao de
destino (ggeqr) s@o inseridos em um waypoint ca-
che que serd utilizado para polarizar o sorteio de
novas amostras nas proximas interagoes de plane-
jamento. Este algoritmo é motivado pelo pressu-
posto de que, se o algoritmo é atualizado com uma
frequéncia elevada, uma pequena porcentagem da
arvore original tem de ser modificada porque os
estados que foram utilizados em um planejamento
previamente bem sucedido tendem a ser bons es-
tados intermediarios no plano atual.

RRT Dinamica baseia-se na ideia de que é
mais eficiente para o planejamento reparar a ar-
vore existente, do que, reconstruir inteiramente
uma nova arvore. Esta abordagem primeiramente
gera uma RRT padrao a partir de uma configu-
ragao inicial e um configuracao de meta. Quando
ocorrem alteragoes no espago de configuragdes, to-
das as partes da RRT que sao invalidadas por estas
mudancas sao cortadas. Ao contrario da ERRT,
apenas as configuragoes que colidem e seus nos
“filhos” sdo descartados de maneira eficiente. A
RRT Dinamica utiliza a mesma técnica de polari-
zacao de sorteio aplicada na ERRT. No entanto,
ela supera ERRT por reparar a arvore.

Crescer varias arvores para tras a partir de
um conjunto de configuragoes de destino tem
se mostrado eficiente no contexto do planeja-
mento one-shot para manipuladores redundantes
(Hirano et al., 2005). O algoritmo RRF constréi
uma floresta de RRTs desconectadas para efeito
de planejamento de consulta multipla, com o ob-
jetivo de incrementalmente construir uma estru-
tura de dados que, eventualmente, capta toda a
topologia do espago livre.

Além dos métodos ja citados, outros algo-
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ritmos ja foram propostos para buscar solucio-
nar o problema (Ferguson et al., 2006) (Aguinaga
et al., 2008) (Otte and Frazzoli, 2015). Po-
rém, apesar da ampla variedade de abordagens
para planeamento de movimento dinamico, ainda
nao ha uma solugao geralmente aplicavel ao pro-
blema. Alguns dos inconvenientes das atuais abor-
dagens incluem dificuldade em replanejar em espa-
¢os com alta dimensionalidade, planejamento com
restrigoes nao-holonomicas ou diferenciais, plane-
jamento com obstdculos méveis e eficiente trata-
mento das alteracoes de estado inicial e final.

Neste trabalho é proposta uma abordagem hi-
brida para o problema de planejamento de mo-
vimento em ambientes dindmicos e/ou incertos.
Para isso, a etapa de planejamento é feita baseada
em uma técnica variante da RRT, a DRRT (do in-
glés, Dispersion RRT) (Kamarry et al., 2015). Na
tarefa de rastreamento da trajetéria gerada pela
DRRT, o rob6 pode, se necessario, navegar guiado
conjuntamente por um controlador reativo para
desvio de obstaculos dindmicos. O sistema de na-
vegacao do robd é supervisionado por um autoé-
mato responsavel por determinar qual agao deve
ser tomada.

Isso s6 é possivel devido a caracteristica de
construcao da DRRT, em que o objetivo nao ¢é en-
contrar um caminho entre dois pontos, mas obter
uma representacao compacta do ambiente, com
um menor custo computacional. Com isso, uma
arvore é gerada de forma que é possivel partir de
qualquer ponto do ambiente e chegar ao destino.
Este é o ponto chave para a possibilidade de apli-
cacao para ambientes dindmicos sem a necessidade
de replanejamento, uma vez que a abordagem de-
liberativa da DRRT pode ser chaveada com uma
abordagem reativa sempre que um obstaculo que
nao estava no planejamento inicial é encontrado
na trajetéria do robd, fazendo com que o mesmo
desvie do obstaculo e logo em seguida j& se conecte
a outro né que o levard a posigao de destino.

Este trabalho estd organizado da seguinte
forma: Na segao 2 é apresentada a técnica de pla-
nejamento utilizada. A abordagem proposta é de-
talhada na secao 3. Os resultados comparativos
sao discutidos na secao 4. Por fim sao apresenta-
das as conclusoes na se¢do 6, seguida pelas refe-
réncias bibliograficas.

2 DRRT: Uma nova abordagem para
aumentar a dispersao dos nés na RRT

A RRT cléssica possui muita redundéancia de in-
formagao no que concerne a quantidade de nés re-
presentando um pequeno espago, ou seja, mais de
um né cobrindo uma determinada area do ambi-
ente. Para resolver esse problema a DRRT propde
o acréscimo de uma nova regra de selecao dos pon-
tos, de forma a aumentar a cobertura do ambiente
para uma mesma quantidade de nés em compara-
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cao com a RRT cléssica.

Para cada no é definida uma area que é carac-
terizada como restricao de sorteio de acordo com
a fungao C(g;,r), esta fungdo gera um circulo de
raio e centro na configuracao ¢;. Para uma ar-
vore de tamanho de aresta fixo (d) o raio é definido
como o préprio tamanho do passo (Figura 1).

Figura 1: Circulo da restrigao de sorteio.

Aplicando essa regra para todos os noés per-
tencentes a arvore e fazendo a uniao dos circulos
resultantes é encontrada a area de restrigao de sor-
teio (Figura 2). Assim, pontos sorteados dentro da
area de restricao sao descartados da mesma forma
que pontos que geram colisao com obstaculos.

Figura 2: (a) Aplicagdo da funcao C(g;,r) para
todos os nds; (b) Area de restri¢io obtida através
da unido de (a).

3 Abordagem Proposta

O algoritmo RRT cléssico exige informacao inicial
perfeita relativa ao ambiente; se novas informagoes
sao detectadas apds a geragao do planejamento,
um novo plano tem de ser gerado a partir do zero.
Na navegagao de robos méveis que envolve am-
bientes dinamicos, a necessidade de mudancgas no
planejamento original é bastante comum. Nesses
casos, efetuar o replanejamento do caminho pode
ser computacionalmente custoso e, em muitos ca-
sos, intratavel visto que enquanto a nova arvore
é criada o mapa pode ser modificado novamente
(Elbanhawi and Simic, 2014).

Diante deste problema é proposta a criagao
de uma &arvore enraizada na posicao de destino e
que represente, de forma compacta, todo o ambi-
ente de navegacao, a DRRT. No trabalho original
é apresentada uma medida de dispersao que per-
mite avaliar a ocupacao do ambiente pela DRRT.
Essa medida foi utilizada para crescer uma arvore
a partir do destino até que a mesma ocupe 100%
do ambiente. Dessa forma, é possivel que o robo
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saia de qualquer parte do mapa e chegue a posi-
¢ao desejada, a menos que um obstaculo que nao
foi considerado surja no meio da trajetéria. Nes-
sas situagoes, é necessario uma postura reativa do
robo para evitar a colisao.

Para resolver esse problema, um automato go-
vernado por eventos discretos é modelado para
trabalhar como supervisor da navegacao do robo
de forma a chavear a arquitetura de navegacgao
sempre que um obstaculo, que nao estava inicial-
mente previsto, é detectado.

O automato desenvolvido pode ser visto na fi-
gura 3 e é formado pelos eventos da tabela 1. Nele
o sistema ¢ iniciado ap6s o planejamento criado
pela DRRT. A partir dai, o rob6 primeiramente é
conectado ao né mais préximo (evento n) e entao
segue o galho (evento ¢;) até que o destino, que
é o galho mais préximo, seja alcangado (evento
z). Caso algum obstdculo que nio estava no pla-
nejamento aparega no caminho do rob6 (evento
0), um controlador reativo de desvio de obstdcu-
los é ativado (evento c3) até que o robd consiga
desviar do mesmo (evento d). No momento em
que os obstdculos que nao foram previstos dei-
xam de ser detectados pelo robo, é provavel que o
robd nao se encontre mais no galho o qual ele es-
tava seguindo. Em outras abordagens, esse seria
0 momento em que um novo planejamento seria
executado. No entanto, como a DRRT gera uma
representacao completa do mapa, o robd precisa
apenas reconectar-se ao né mais préximo (evento
n) e seguir o novo galho até que o destino final
seja alcancado.

Figura 3: Automato supervisor da navegacao do
robo.

Tabela 1: Descricao dos eventos do autoémato su-
pervisor

Evento Descrigao
n Conectar ao né mais préximo
c1 Ativar controlador para seguir o galho
x Robo alcancou o ponto de destino
0 Obstaculo detectado
Co Ativar controlador de evitar obstaculos
d Robo desviou do obstéaculo

Para que o robo siga a trajetéria gerada pela
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arvore foi desenvolvido um controlador de posigao
final em que o né conectado ao ponto no qual o
robo se encontra é considerado, temporariamente,
como posicao desejada. Esse processo se repete de
forma que o robd percorra todo o galho e chegue
ao ponto de destino.

O controlador utilizado foi feito com base no
apresentado em (Secchi, 1999) e contém as seguin-
tes equacOes para as velocidades linear (V,s) e
(Wpys) angular do rob6, respectivamente:

Vps = kupgtanh(p)cos(a) (1)

Lm0 tah(p)costa) (2)

Wpy = kwppo + kvyg

em que kv,r e kwy,y sao constantes positivas,

p ¢é a distancia entre o sistema de coordenadas do

robd e o sistema de coordenadas do destino e «

o erro de orientagao do rob6 com relagao a linha

que liga o rob6 ao préximo né que é considerado
como ponto de destino temporario.

Com relacao ao desvio de obstaculos, foi uti-
lizado um controlador inspirado no desenvolvido
em (Freire et al., 2004), que consiste em man-
ter uma velocidade linear constante e controlar a
velocidade angular a partir de um ponto de des-
tino virtual mantido a uma distancia fixa do robo.
Quando nenhum obstaculo é detectado, o ponto
de destino virtual é posicionado no eixo z do sis-
tema de coordenadas do robo. Caso contrario, é
realizada uma rotacao no ponto de destino vir-
tual, de forma que o mesmo seja mantido oposto
ao obstaculo, formando um angulo de 180° entre o
novo ponto de destino e o obstéculo, com relagao
ao robo.

As equagbes que regem este controle sdo:

Veo = k1 (3)
tanh(p)

/

Weo = kWeo! + kveo tanh(p')cos(a)

(4)
em que k; é uma constante positiva, o’ o erro de
orientagao do robd com relagao ao ponto de des-
tino virtual, p’ uma distancia, mantida constante,
entre o robo e o ponto de destino virtual e kwe, €
kveo constantes positivas relativas a este controla-
dor.

Ambos os controladores foram escolhidos por
terem estabilidade demonstrada nas suas respec-
tivas referéncias. Além disso, no que diz respeito
ao supervisor, a linguagem gerada pelo autéomato
é igual a linguagem marcada do mesmo, ou seja,
nao ha nenhum conjunto de eventos que leve o sis-
tema a um estado onde nao é mais possivel atingir
o estado marcado, que é alcancado quando o robo
cumpre seu objetivo.

A abordagem proposta foi testada para ambi-
entes dinamicos e os resultados podem ser vistos
na proxima secao.

ISSN 2525-8311

4 Resultados

Para evidenciar a eficiéncia do método foram
executados testes por simulacao através do soft-
ware Matlab R2013a. Nestes experimentos sao
inseridos elementos dinamicos (como obstédculos
méveis) no ambiente previamente mapeado pela
DRRT. A velocidade dos obstaculos foi definida
como igual ou inferior a velocidade do robo, sendo
essa a lnica restricao imposta ao movimento dos
obstdculos dinamicos. Além disso, o sistema de
navegagao do robd nao tem nenhum conhecimento
prévio do tipo de movimentagao executada pelos
obstaculos.

A arvore gerada pela DRRT possui tamanho
de aresta de 20 cm e é gerada com um afastamento
minimo de 60 cm em relagao aos obstaculos. No
que diz respeito ao controlador de evitar obsacu-
los, foi considerado que este deve ser ativado em
casos onde um obstéculo é detectado a menos de
60 cm pelos sensores frontais ou a menos de 40 cm
pelos sensores laterais. Dessa forma, o robo conse-
gue detectar quando tem algum obstaculo que nao
estava no planejamento a sua frente ou se aproxi-
mando pelas laterais ao mesmo tempo que con-
segue navegar em corredores sem que as paredes
sejam vistas como obstaculos.

Para este experimento foram utilizados dois
mapas com dimensao de 800 x 800 cm. O primeiro
mapa é conhecido como ambiente tipo trap e é uti-
lizado para evidenciar o maior problema da nave-
gagao reativa: minimo local. No segundo mapa, os
obstaculos se movem de modo a bloquear, tempo-
rariamente, as linicas passagens possiveis ao robo.

4.1  FExperimento 1

Na figura 4 é apresentado o resultado da navega-
¢ao do robo em um ambiente tipo trap utilizando
a abordagem proposta, neste ambiente a maior
parte das arquiteturas de navegacao reativa leva-
ria o robd a ficar preso dentro da configuragao “U”
de obstdculos. Caso o robo apenas seguisse a tra-
jetéria gerada pela DRRT iria colidir com os obs-
taculos méveis presentes no ambiente. Portanto,
as duas arquiteturas de navegacao foram combina-
das em uma abordagem hibrida onde ocorre um
chaveamento entre as mesmas de acordo com a
necessidade do sistema. Isso sé é possivel devido
a caracteristica de mapear o ambiente completo
da DRRT, sem qualquer conhecimento prévio do
ponto de partida do robo, que permite que o robo
possa desviar dos obstaculos e partir de qualquer
ponto do ambiente para o destino.

No experimento realizado, inicialmente (Fi-
gura 4.(a)) o robé navega seguindo a trajetéria
planejada pela DRRT (em vermelho), ao detec-
tar um obstdaculo que nao foi previsto na etapa
de planejamento (em (b)) o autdémato supervisor
seleciona o controlador de desviar de obstaculos
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permitindo que o robd deixe de seguir a trajetéria
inicialmente planejada para garantir a seguranca
(trajetdria em azul). O robd se conecta & drvore
novamente a partir do momento em que deixa de
detectar a presenca do obsticulo dinamico, caso
um novo obsticulo seja detectado (em (c)) este
processo se repete até o robd chegue ao ponto de
destino (em (d)).

x

() (d)

Figura 4: Trajetoria executada pelo rob6 no Expe-
rimento 1: (a) O robd navega seguindo a trajetdria
planejada pela DRRT; (b) e (c) O robo desvia dos
obstdculos dindmicos; (d) o rob6 chega ao ponto
de destino.

A drvore planejada pela DRRT (em verde) e
a trajetoria executada pelo robd (em vermelho e
azul) apds a suavizacdo do caminho sdo apresen-
tadas na Figura 5.

Figura 5: Arvore planejada pela DRRT (em
verde) e a trajetéria executada pelo rob6 (em ver-
melho e azul).

5 Experimento 2

Na figura 6 é apresentado o resultado da nave-
gagao do robé em um ambiente onde os obsta-
culos dinamicos interrompem temporariamente os
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caminhos possiveis que levam o rob6 ao ponto de
destino. Neste tipo de ambiente a estratégia de re-
planejamento, utilizada por maior parte das abor-
dagens, levaria o robo a execugao de uma trajeté-
ria muito mais longa, uma vez que ao encontrar
um obstéaculo no corredor direito do mapa, a nova
trajetéria seria gerada pelo corredor esquerdo.

Com a aplicagao da abordagem proposta, o
robo inicia seguindo a arvore em direcao ao cor-
redor direito do mapa (Figura 6.(a)), mas ao de-
tectar um obstaculo que nao estava previsto no
planejamento, o controlador de evitar obstaculo é
selecionado pelo supervisor e o robo desvia do obs-
taulo mével (Figura 6.(b) e Figura 6.(c)), seguindo
até o ponto de destino pelo mesmo corredor onde
foi encontrado o obstaculo (Figura 6.(d)).

L —

() (d)

Figura 6: Trajetoria executada pelo rob6 no Expe-
rimento 2: (a) O robo navega seguindo a trajetéria
planejada pela DRRT; (b) e (¢) O robo desvia dos
obstdculos dindmicos; (d) o robé chega ao ponto
de destino.

A arvore planejada pela DRRT (em verde) e a
trajetoria executada pelo robd apds a suavizagao
do caminho (em vermelho e azul) sdo apresentadas
na Figura 7.

6 Conclusao

Com o objetivo de fornecer solucoes de alta qua-
lidade no que concerne ao tempo de execucgao da
tarefa e a seguranga do robd em ambientes dina-
micos, foi proposta uma abordagem hibrida atra-
vés da combinacao do algoritmo de planejamento
da DRRT com um controlador de evitar obsté-
culos para criar um algoritmo de navegacao em
ambientes com obstaculos mdveis, sem a necessi-
dade de um replanejamento. FEssa abordagem s6
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Figura T: Arvore planejada pela DRRT (em
verde) e a trajetéria executada pelo robd (em ver-
melho e azul).

foi possivel devido a caracteristica de representa-
¢ao completa e compacta do ambiente da DRRT
que permite o robd partir de qualquer ponto do
ambiente e chegar ao ponto de destino.

Como a DRRT mantém apenas uma arvore,
ela oferece uma série de vantagens quando com-
parada com abordagens de replanejamentos no
que diz respeito ao problema de planejamento em
tempo real. DRRTSs sao simples de implementar
e envolvem muito poucos parametros, bastando
apenas acrescentar a nova regra de restrigdo de
sorteio de nés a RRT classica e utilizar como cri-
tério de parada do crescimento da arvore a densi-
dade de ocupacao do ambiente.

Os resultados apresentados por simulagao des-
tacam o sucesso do método proposto em executar
uma tarefa em ambiente dinamico, garantindo a
seguranga do robd.

Como trabalhos futuros sugere-se a expansao
e adaptacao do método proposto para ambientes
inexatos. Além disso, é preciso fazer a andlise das
situagoes em que os obstaculos obstruem o galho
principal da DRRT de modo a impossibilitar a
conclusao da tarefa.
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