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RESUMO

A etapa de planejamento de rota na navegagdao de um Veiculo Aéreo Nao Tripu-
lado (VANT) garante que uma rota cinematicamente e dinamicamente viavel e sem
colisdo seja planejada entre um ponto inicial e um ponto final em um ambiente de
navegaciao. Um dos algoritmos mais utilizados nessa etapa ¢ o Arvore Aleatéria de
Exploracdo Réapida (RRT, do inglés Rapidly-exploring Random Tree), o qual cons-
tréi iterativamente uma estrutura de dados em arvore onde cada um de seus nos
¢ coletado aleatoriamente como uma amostra do ambiente de navegacao até que
os pontos de navegacao inicial e final sejam conectados através deles. O algoritmo
RRT* (1é-se RRT estrela) é uma variagdo do algoritmo RRT que garante o plane-
jamento da rota com o menor comprimento para o VANT baseado em realocacao
de arestas de nés vizinhos, porém, devido a essa nova operacao, exige um alto custo
computacional. Alguns autores afirmam que ao direcionar a coleta de novas amostras
para regioes especificas no ambiente de navegacao, seria possivel melhorar o tempo
de planejamento desse algoritmo. Processos que utilizam esse tipo de abordagem
sdo conhecidos como amostragem nao uniforme/informada. Nesta tese, é apresen-
tado um estudo do uso de dois processos de amostragem nao uniforme/informada
no algoritmo RRT*, um baseado em grade de Sukharev (um tipo de grade que gera
amostras com dispersao 6tima) e outro nos vértices convexos das envoltérias de
segurancga dos obstaculos. A influéncia de cada um dos processos considerados no
tempo de planejamento e comprimento das rotas planejadas pelo algoritmo RRT™* é
estudada. Com base nessas verificagoes, é apresentado um novo algoritmo baseado
no RRT*, denominado RRT* Sukharev Vértices (RRT*-SV), no qual sdo utilizados
ambos os processos estudados neste trabalho. Testes computacionais foram realiza-
dos para verificar se o algoritmo RRT*-SV apresenta menor tempo de planejamento
do que o algoritmo RRT* e outros algoritmos da literatura como, por exemplo, os al-
goritmos RRT*-Smart, o Informed-RRT* e o BIT* (do inglés Batch Informed Trees
Star), que também utilizam processos de amostragem nao uniforme/informada. Os
testes computacionais foram realizados considerando diversos ambientes de nave-
gacao com representacao continua e bidimensional e com diferentes quantidades e
distribuicoes espaciais de obstaculos estaticos poligonais. Os resultados indicam que
o processo de amostragem proposto acelera o tempo de planejamento do RRT* e
demonstram que o algoritmo RRT*-SV possui melhor desempenho em varios tipos
de ambientes de navegacao quando comparado aos outros algoritmos considerados.
Pelo desempenho demonstrado, o algoritmo RRT*-SV se mostra adequado para uso
em aplicagoes de navegacao em tempo real de VANTs que tenham como restri¢ao o
planejamento da rota de menor comprimento.

Palavras-chave: Planejamento de rota. RRT. Grades de Sukharev. Vértices Conve-
x0s. Amostragem nao uniforme/informada. VANT. Revisao Sistemética da Litera-
tura.
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STUDY OF NON-UNIFORM/INFORMED SAMPLING PROCESSES
IN RAPIDLY-EXPLORING RANDOM TREES FOR THE
AUTOMATIC PATH PLANNING FOR UNMANNED AERIAL
VEHICLES

ABSTRACT

The path planning step in the navigation of an Unmanned Aerial Vehicle (UAV) en-
sures that a kinodynamically viable, collision-free path between a start point and an
end point in a navigation environment can be planned. One of the most commonly
used algorithms for path planning is the Rapidly-exploring Random Tree (RRT),
which iteratively constructs a tree data structure where each of its nodes is randomly
collected as a sample of the navigation environment until the start and end naviga-
tion points are connected through them. The RRT* algorithm (read RRT star) is a
variation of the RRT algorithm that ensures the planning of the path with the short-
est length for the UAV based on edge relocation of neighboring node edges. However,
due to this new operation requires, it require a high computational cost. Some au-
thors affirm that by biasing the collection of new samples to specific regions in the
navigation environment, it would be possible to improve the planning time of this al-
gorithm. Processes using this type of approach are known as non-uniform /informed
sampling. In this thesis, a study of the use of two non-uniform/informed sampling
processes in the RRT* algorithm, one based on Sukharev grid (one type of grid
that generates optimally dispersed samples) and the other on the convex vertices of
safety envelopes of the obstacles, is carried out together with the RRT* algorithm.
The influence of each of the considered processes on the planning time and length
of the path planned by the RRT* algorithm is studied. Based on these verifica-
tions, a new RRT* based algorithm called RRT* Sukharev Vertices (RRT*-SV) is
presented, in which both processes studied in this work are used. Computational
tests were performed to verify if the RRT*-SV algorithm has shorter planning time
than the RRT* algorithm and other literature algorithms such as RRT*-Smart,
Informed-RRT* and BIT* (Batch Informed Trees Star) algorithms, which also uses
non-uniform /informed sampling processes. The computational tests were performed
considering several navigation environments with continuous and two-dimensional
representation and with different quantities and spatial distributions of polygonal
static obstacles. The results indicate that the proposed sampling process accelerates
the RRT* planning time and shows that the RRT*-SV algorithm has better per-
formance in various types of navigation environments when compared to the other
algorithms considered. Due to its performance, the RRT*-SV algorithm is suitable
for use in real-time UAV navigation applications that have as constraint the planning
of the path with the shortest length.

Keywords: Path Planning. RRT. Sukharev Grids. Convex Vertices. Non uni-
form /informed sampling. UAV. Systematic Literature Review.
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1 INTRODUCAO

Os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) foram inicialmente empregados em
larga escala no meio militar, tendo posteriormente, principalmente nas ultimas dé-
cadas, se popularizado no meio civil (GUNDLACH, 2012; JUNIPER, 2018). A populari-
zagao do uso dessas aeronaves pode ser atribuida a reducao dos custos de fabricagao
e miniaturizagdo dos seus componentes (FLOREANO; WOOD, 2015) e ao surgimento
de diversas oportunidades de aplicagoes como: resgate, entrega de produtos e supri-
mentos, vistoria de estruturas de dificil acesso, sensoriamento remoto, mitigacao de
desastres, telecomunicagoes, e até mesmo em competicoes e lazer. Essa popularizagao
dos VANTSs levou ao desenvolvimento de uma crescente area de estudo: o aumento
de autonomia desses veiculos (GROCHOLSKY et al., 2006; LUDINGTON et al., 2007).
Na realidade, o interesse no aumento de autonomia abrange nao somente aerona-
ves, mas todo o contexto de veiculos autonomos. Segundo diversos autores (CHOSET
et al., 2005; INTERNATIONAL STANDARDIZATION ORGANIZATION (ISO), 2012; LA-
VALLE, 2006; SITEGWART et al., 2011), ter autonomia significa, ndao sé para VANTS,
mas para robos e veiculos em geral, possuir a capacidade de realizar uma tarefa
designada sem a intervengao de um operador. Goerzen et al. (2010) e Floreano e
Wood (2015) argumentam que o nivel de autonomia de aeronaves é percebido pela
adicao de responsabilidades e capacidades de decisao como: execucao de trajetorias,
localiza¢ao de alvos e mapeamento do ambiente, solugao de conflitos de informagoes,
planejamento de recarga de bateria, reconhecimento de objetos e pessoas, reacao a
pertubacoes de vento e falhas eletromecanicas e de comunicagao, retorno para a base
de voo, planejamento de rota, etc. Esta tese aborda o estudo de metodologias que

possam aumentar a capacidade de autonomia referente ao planejamento de rotas em

VANTs.

O planejamento automatico de rota faz parte de um esquema mais abrangente em-
pregado na navegacao autéonoma de uma aeronave. Em aplica¢oes mais tradicionais,
com menor nivel de autonomia, a responsabilidade de controle do VANT fica a cargo
de uma estacao de controle remota, operada por humanos, que envia por teleme-
tria/radio frequéncia os comandos de navegagao. Atualmente, pesquisas vém sendo
desenvolvidas com o intuito de aumentar a autonomia de VANTSs, o que consiste
em transferir parte dos processos de tomada de decisao da estacao de controle para
o préprio veiculo, inclusive o planejamento de rota. Neste caso, o VANT teria a

capacidade de planejamento de suas proprias rotas de navegacao.

Uma das vantagens da capacidade de planejamento automatico de rota para um



VANT ¢é o aumento da seguranca para o préprio veiculo. Caso ocorra um problema
de comunicacao em um sistema de telemetria do VANT, que esta sendo remotamente
controlado, o mesmo pode detectar essa falha e planejar um rota de seguranga para
navegar até um local que permita que a comunica¢ao seja restaurada, evitando a
perda do veiculo. Em uma situagdo em que ha uma perda permanente do sistema
de comunicacao, como danos na antena de radio, o VANT pode planejar uma rota
para um local seguro em uma tentativa de aterrissagem, evitando a exposicao de
pessoas aos riscos deste procedimento de pouso. Outra vantagem seria a capacidade
do VANT de se adaptar a mudancas em uma tarefa previamente planejada, gerando
novas rotas de navegacao para realizar novas tarefas. Revisdes sobre o desenvol-
vimento e aplica¢oes do planejamento de rotas para VANTSs estao disponiveis na
literatura (GOERZEN et al., 2010; NEX; REMONDINO, 2014).

Os processamentos relativos as etapas de planejamento de rota usualmente sao en-
capsulados por um médulo (software, hardware, etc) consultado pelo sistema de
navegacao. Esse modulo é acoplado a estacao de controle, onde a rota é computada
offline antes que a tarefa inicie e, em seguida, a solugao é enviada para o VANT pelo
sistema de comunicagdo. Em um cendario ainda melhor, o médulo de planejamento
de rota pode ser embarcado no VANT e a rota de navegacao pode ser planejada
em tempo real (online) por meio de informagoes obtidas por sensores ou por re-
presentagoes computacionais do ambiente de navegacao previamente construidas
(MEDEIROS, 2012). Consequentemente, as aeronaves serao capazes de planejar rotas
por si proprias durante a execucao de uma tarefa, em caso de alterac¢oes do estado da
mesma ou da detecgao de perturbagoes no ambiente de navegacao (PHARPATARA,
2015).

O planejamento automético de rotas é um problema complexo, principalmente
quando existem regides por onde a aeronave é impossibilitada de navegar. Essas
regioes podem ser zonas de exclusdo aérea (regioes proibidas para a navegacao) ou
areas ocupadas por obstdculos que eventualmente o VANT possa vir a colidir. Além
disso, outros elementos devem ser considerados durante o planejamento de uma rota
para um VANT, como as restrigoes cineméticas e dinamicas da aeronave, entre ou-
tros. O problema de planejamento de rota também pode ser observado com outras
categorias de veiculos, como Veiculos Terrestres Nao Tripulados (UGV, do inglés
Unmanned Ground Vehicles) (GAGE, 1995; KAYACAN et al., 2016), Veiculos de Su-
perficie Nao Tripulados (USV, do inglés Unmanned Surface Vehicles) (CACCIA et
al., 2008; SVEC et al., 2014) e Veiculos Submarinos Nao Tripulados (UUV, do inglés
Unmanned Underwater Vehicles) (WANG et al., 2017a; WANG et al., 2017Db).



Considerando os tipos de restrigoes anteriormente descritos, no problema de planeja-
mento de rota, uma rota cinematicamente e dinamicamente viavel deve ser planejada
entre dois pontos (posigoes) de um ambiente de navegacao, permitindo que o VANT
navegue pela mesma em seguranca, evitando para isso zonas de exclusdao aérea e
situagoes de colisao com obstaculos naquele ambiente. Geralmente, o planejamento
de rota consiste em trés etapas principais: a modelagem computacional de um am-
biente de navegacao; o planejamento de uma rota de navegacao livre de colisao; e a
sua conversao em uma rota dinamicamente vidvel (GOERZEN et al., 2010; LAVALLE,

2006). Cada uma dessas etapas encontra-se ilustrada na Figura 1.1.

Figura 1.1 - Etapas de planejamento de rota.
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em tracejado marrom.

Fonte: Producao do Autor.



A modelagem do ambiente de navegacao consiste em uma abstracao ou modelo do
ambiente real que viabilize um referencial para a navegacao da aeronave (STURTE-
VANT, 2013). A eficiéncia dos métodos aplicados nas proximas etapas de planeja-
mento geralmente estd relacionada ao modelo do ambiente de navegacao adotado
(TOZOUR, 2003). As regioes navegaveis e todos os obstéculos do ambiente podem ser
representados por meio de poligonos, grades regulares (BARRAQUAND; LATOMBE,
1991), malhas de navegagao (ARKIN, 1987), diagramas de Voronoi (VORONOI, 1908),
quadtrees (FINKEL; BENTLEY, 1974), dentre outras formas de representagao.

Na etapa seguinte de planejamento da rota, segmentos de reta livres de colisao com
os obstaculos sao obtidos de forma a conectar os pontos de inicio e de fim da navega-
¢ao do VANT, utilizando a representagao computacional do ambiente de navegacao
definido na etapa anterior. As rotas sao definidas por um conjunto de pontos sequen-
ciais denominados waypoints, que sao interligados pelos segmentos de reta livres de
colisao para conectar um waypoint inicial (saida do VANT) até um waypoint final
(chegada/destino do VANT) (TSOURDOS et al., 2010). As rotas podem ser extraidas
de estruturas como redes, grafos, arvores ou vetores computacionais, dependendo
da concepcao e formalizacao do problema tratado e dos métodos utilizados no pla-
nejamento de rota. Alguns exemplos de métodos que podem ser utilizados para o
planejamento automatico de rotas sao: o algoritmo de Dijkstra para busca em grafo
(DIJKSTRA, 1959); o algoritmo A* (HART et al., 1968); os algoritmos genéticos (HOL-
LAND, 1975), o algoritmo Probabilistic Roadmaps (PRM) (KAVRAKI et al., 1996), o
algoritmo de Grafos de Visibilidade (NTLSSON, 1969); e o algoritmo Arvore Aleatéria
de Exploragao Rapida (RRT, do inglés Rapidly-exploring Random Tree) (LAVALLE,
1998).

Na terceira e ultima etapa, denominada suavizagao, a rota planejada é entao conver-
tida em uma trajetéria de navegacao livre de colisdo e dinamicamente vidvel, com
base nas restri¢oes cinematicas e dinamicas do VANT: velocidade; aceleragao; cur-
vatura; entre outras. Usualmente, sao utilizados métodos polindmicos de suavizagao
de curvas que atendem a essas restricoes. Sao exemplos de métodos aplicados na
suavizacao de rotas: trajetérias de Dubins (DUBINS, 1957), k-trajetorias (ANDER-
SON et al., 2005), clotéides (ALIA et al., 2015), spline (MAEKAWA et al., 2010), curvas
de Bézier (DO et al., 2011), curva logistica (UPADHYAY; RATNOO, 2016), Support
Vector Machine (SVM) (YANG et al., 2012) e Hodégrafo de Pitagoras (TSOURDOS
et al., 2010). E importante mencionar que, neste trabalho, a rota de menor com-
primento possivel entre dois pontos de um ambiente de navegacao é considerada

a solu¢ado otima do problema de planejamento de rotas, desde que o VANT tenha



autonomia (alcance obtido pela quantidade de energia/combustivel) para realizar

uma navegacao completa pela mesma.

Em aplicagoes onde a rota ¢ planejada a bordo da aeronave, o tempo de execugao
do médulo de planejamento da rota pode influenciar diretamente na seguranca do
VANT. Consequentemente, os algoritmos de planejamento ndo podem exigir custos
computacionais muito elevados, devido as restri¢coes inerentes a navegagao em tempo
real e das capacidades computacionais dos médulos embarcados. Dessa forma, é im-
portante que um problema de planejamento de rotas seja solucionado com eficiéncia
de tempo computacional (PHARPATARA, 2015). Em diversos trabalhos da literatura,
diferentes solugoes para o planejamento de rotas foram propostas considerando o
desempenho computacional, dentre elas uma classe de algoritmos conhecida como
algoritmos de planejamento baseados em amostragem (LAVALLE, 2006). Nessa classe
de algoritmos, o ambiente de navegagao nao ¢ explicitamente incorporado a estru-
tura do mesmo, como ocorre em algoritmos mais tradicionais de planejamento. Em
vez disso, amostras (pontos) do ambiente de navegacao sdo coletadas para compor
a solugao de planejamento de rota. A cada coleta de uma amostra, é verificado se
ela, antes de ser incorporada a rota que esta sendo planejada, gera uma situagao
de colisao. Em caso afirmativo, ela é descartada da solucao e outras amostras sao
verificadas. Para realizar essa verificacdo, esses algoritmos utilizam um moédulo a
parte de sua estrutura para a detecgao de colisdao. Esse médulo é quem possui acesso
ao modelo computacional do ambiente de navegacao. Essa classe de algoritmos é
popular em grande parte devido a sua eficiéncia de planejamento e simplicidade
computacional (ISLAM et al., 2012; LAVALLE, 2006; THRUN et al., 2005).

O RRT, é um dos algoritmos de amostragem mais aplicados ao problema de planeja-
mento automatico de rotas. O algoritmo RRT é probabilisticamente completo, isto é,
se existe uma solugao de planejamento de rota, a probabilidade do mesmo encontra-
lo aproxima-se de um a medida que o nimero de amostras coletadas aumenta e tende
a infinito. Esse algoritmo consiste em expandir uma arvore, em formato de grafo,
a partir de um noé raiz, o qual é o ponto inicial da rota, utilizando um processo de
coleta aleatoria de amostras de um ambiente de navegagao. Cada amostra coletada
¢ adicionada ao né mais préximo da arvore se o segmento de reta formado por esses
nos nao estiver em situagao de colisao com os obstaculos do ambiente de navegagao.
A arvore é expandida até que seja possivel conectar um né da arvore ao ponto final
da rota. Na Figura 1.2 encontra-se ilustrado um exemplo de planejamento de rota

pelo algoritmo RRT.



Figura 1.2 - Crescimento da arvore do algoritmo RRT em planejamento de rota executado
em ambiente de navegacao com obstaculos estaticos e com representacio po-
ligonal.
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Estados da expansao da arvore exploratoria do RRT em iteragoes distintas encontram-se
representadas nas figuras. Em a), b) e ¢), os retdngulos em azul marinho representam os
obstéaculos. O ponto verde corresponde ao waypoint inicial de navegacao. O ponto vermelho
corresponde ao waypoint final de navegagdo. Os pontos em amarelo sdo nds da arvore do
algoritmo RRT e os segmentos de reta em verde sdo as arestas que os conectam. Em c¢), a
rota planejada encontra-se representada pelos segmentos de reta em vermelho conectado
pelos waypoints na cor roxa.

Fonte: Producao do Autor.



A RRT permite uma rapida exploragao em ambientes de navegacao multidimen-
sionais. Segundo Lindemann e LaValle (2005), isto ocorre devido a orientagdo na
amostragem acarretada por regidoes de Voronoi, ou seja, a cada iteragdo a arvore
tende a crescer a partir dos nés com a maior area de Voronoi. Isso ocorre porque
a probabilidade que um né seja selecionado para a expansao da arvore do RRT é
diretamente proporcional ao volume da sua célula de Voronoi. Assim, a arvore é

rapidamente induzida a crescer para regioes menos exploradas.

Apesar das vantagens apresentadas pelo algoritmo RRT, ndo ha garantia que o
mesmo possa planejar a rota com o menor comprimento/extensao possivel para
um ambiente de navegacao especifico, ou rotas com determinados comprimentos
limitados pela autonomia do veiculo. Algumas derivacoes do algoritmo RRT foram
propostas com o intuito de procurar solucionar essa limitagao. Esses algoritmos sao
assintoticamente 6timos, o que significa que a rota mais curta pode ser obtida por
eles como uma solucao, desde que o nimero de amostras coletadas tenda ao infinito.
Exemplos desses algoritmos sdo o Grafo Aleatério de Exploragao Rapida (RRG, do
inglés Rapidly-exploring Random Graph) (KARAMAN; FRAZZOLI, 2009) e o RRT*
(lé-se RRT estrela) (KARAMAN; FRAZZOLI, 2010).

No algoritmo RRT*, para cada novo né adicionado & &rvore, uma vizinhanca de
nos ¢ gerada dentro de uma regiao determinada por um dado raio de distancia.
Diferente do algoritmo RRT padrao, o novo n6é amostrado nao é adicionado ao né
mais préoximo. Em vez disso, o novo né amostrado é conectado ao né vizinho com o
comprimento de rota mais curto até o né raiz (ponto inicial da rota). Em seguida,
verificam-se os outros ndés de sua vizinhanga, para que possam ser reconectados
com esse novo nd e entao reduzir também os seus comprimentos de rota até o
né raiz da navegacao. Assim, quando uma rota completa é planejada, espera-se
obter a rota mais curta entre o né raiz e o ponto final de navegacao. Portanto,
ha uma probabilidade maior de que a rota de navegacao planejada pelo algoritmo
RRT* tenha um comprimento menor que as rotas planejadas pelo algoritmo RRT
(KARAMAN; FRAZZOLI, 2010).

E importante frisar que, apesar de a rota de menor comprimento possivel poder ser
planejada, existem algumas desvantagens apresentadas pelo algoritmo RRT*. Nesse
algoritmo, o tempo de planejamento é consideravelmente maior do que no algoritmo
RRT. Isso se deve a adicao do processo de reconexao das arestas durante a expansao
da arvore, o que envolve testes adicionais de colisao e operacoes de busca de nos mais

proximos na sua execucao. Além disso, o algoritmo apenas garante que a solugdo



obtida ird convergir para a rota de menor comprimento se o tempo de planejamento

tender ao infinito.

Vérios trabalhos propuseram melhorias do algoritmo RRT e RRT*, visando a redu-
¢ao do tempo de convergéncia para uma primeira solucdo ou para rotas de menor
comprimento. Alguns exemplos sao citados a seguir: Adaptative RRT Based on Dy-
namic Step (DRRT) (LIN; ZHANG, 2015), Fast RRT (MA et al., 2015), Real-time
Closed-loop Rapidly Exploring Random Trees (CL-RRT) (FRAZZOLI et al., 2002)
e sua variante Closed-loop Random Belief Trees (CL-RBT) (LI et al.,, 2014), Re-
solution Complete Rapidly-Ezploring Random Tree (RC-RRT) (CHENG; LAVALLE,
2001), Ezecution extended Rapidly Ezploring Random Tree (ERRT) (BRUCE; VE-
LOSO, 2006), Chance-Constraint Rapidly Exploring Random Tree (CC-RRT) (LU-
DERS et al,, 2010), CC-RRT*-D (LIU; ANG, 2014), RRT-Connect (KUFFNER; LA-
VALLE, 2000), entre outros.

Umas das estratégias propostas na literatura para acelerar o tempo de planeja-
mento de rota por algoritmos baseados no RRT é a modificagdo do seu processo
de amostragem. Nesse processo, uma amostra (posi¢ao no ambiente de navegagao
continuo) é coletada aleatoriamente seguindo uma distribuigao espacial uniforme
a cada iteracao do algoritmo para constituir a arvore exploratéria. Dessa forma,
qualquer amostra possui a mesma probabilidade de ser coletada. Alguns autores
(GAMMELL, 2017; LINDEMANN; LAVALLE, 2006; NASIR et al., 2013) afirmam que re-
duzir/modificar o uso da distribui¢do uniforme no processo de amostragem possui
potencial para acelerar o planejamento da rota do algoritmo RRT. Em muitos estu-
dos, heuristicas/estratégias sao utilizadas para influenciar o processo de amostragem
dos algoritmos RRT e RRT*, priorizando a coleta de amostras em regives do am-
biente de navegacdo com maiores chances de gerarem rotas de forma mais rapida.
Esse tipo de estratégia de amostragem é denominada nao uniforme (LAVALLE, 2006;
LINDEMANN; LAVALLE, 2006) ou informada (GAMMELL, 2017). Entre os estudos
que propoem versoes do RRT com amostragem nao uniforme/informada alguns sao
mencionados: Voronoi Bias RRT (VB-RRT)(LINDEMANN; LAVALLE, 2004), RRT
baseado em geragao de teste orientado ao destino (AHMADYAN et al., 2012), RRT*-
Smart (ISLAM et al., 2012), RRT baseada em retra¢io seletiva (LEE et al., 2012),
Poisson RRT (PARK et al., 2014), Potential Guided Directional-RRT* (P-RRT*)
(QURESHI; AYAZ, 2016), Informed-RRT* (GAMMELL et al., 2014), BIT* (GAMMELL
et al., 2015), RRT baseado em probabilidades de amostragem e 16gica fuzzy (ABBADI;
MATOUSEK, 2018). Uma Revisao Sistemética da Literatura (RSL) (KITCHENHAM;

CHARTERS, 2007) sobre os tipos de amostragem nao uniforme/informada utilizados



em algoritmos do tipo RRT e RRT* é discutida no Capitulo 3 e no Apéndice B

desta tese.
1.1 Hipoteses e contribuicoes da tese

Considerando que o crescimento da arvore do algoritmo RRT e, portanto, do al-
goritmo RRT*, pode ser direcionado para regides mais promissoras do ambiente de
navegacao que levem ao planejamento mais rapido de rotas, esta tese tem como ques-
tionamento cientifico verificar se é possivel obter rotas de menor comprimento com
menor tempo de planejamento com o algoritmo RRT* utilizando vértices convexos e
estratégias de dispersao 6tima de amostras. Portanto, a contribuicao deste trabalho
é o estudo do uso de duas diferentes estratégias como solu¢do de amostragem nao
uniforme/informada no algoritmo RRT*: as distribui¢oes espaciais de amostras base-
adas em grades de Sukharev (SUKHAREV, 1971); e a aplicagao de amostras definidas
pelos vértices convexos das envoltérias de seguranca dos obstaculos do ambiente de

navegagao.

Uma grade de Sukharev alcanca a distribuicao mais uniforme possivel sobre o am-
biente de navegacao. O objetivo dessa estrutura é permitir a cobertura/amostragem
de todas as regides de um ambiente de navegacao de forma discretizada (LAVALLE,
2006). Os efeitos esperados de seu uso sdo um nimero menor de pontos amostrados
para planejar uma rota viavel para navegacao, com o intuito de diminuir o tempo
de planejamento de uma rota. O uso de grades de Sukharev em algoritmos baseados
em amostragem ja foi explorado experimental e teoricamente em estudos anteriores
(JANSON et al., 2018; LINDEMANN; LAVALLE, 2003; SANCHEZ, 2003), nos quais foi
estudada a eficiéncia da grade de Sukharev em algoritmos baseados em amostragem.
Entretanto, nesses estudos apenas a redugao do nimero de nds na rota planejada

foi analisada ou o RRT néao foi considerado nos experimentos.

Ja a aplicagao de vértices convexos no planejamento de rotas é mais conhecida atra-
vés da aplicagao de grafos de visibilidade (LATOMBE, 2012). Um grafo de visibilidade
permite gerar uma estrutura através da qual pode ser planejada a rota mais curta
entre duas posi¢oes em um ambiente de navegacao por meio de algoritmo 6timo de
busca como, por exemplo, o algoritmo de Dijkstra (DIJKSTRA, 1959). Desta forma,
uma rota é planejada préxima dos limites dos obstaculos (ou da envoltéria de se-
guranga do mesmo), com o objetivo de obter a rota com o comprimento mais curto

possivel, isto é, a solugdo 6tima.

Considerando a seguranga do VANT durante a navegagao, os vértices convexos uti-



lizados no planejamento de rota no estudo conduzido pertencem as envoltorias de
seguranca dos obstaculos. A envoltéria de seguranca é uma regiao que confina todo
o corpo de um obsticulo, porém, mantém o seu formato original. Os vértices da
envoltoria sao definidos a uma dada distancia de seguranca dos vértices de seu obs-
taculo, gerando as arestas da envoltéria, as quais sao deslocadas em relacao as do
obstaculo associado a mesma. Consequentemente, a rota pode ser planejada pro-
xima das bordas da envoltéria (o que miniminiza o comprimento da rota) sem que
os limites dos obstaculos sejam alcancados pelo corpo fisico da aeronave, evitando

possiveis colisoes.

Um novo algoritmo é proposto neste trabalho para estudar as estratégias conside-
radas de amostragem nao uniforme/informada. Esse algoritmo, denominado RRT*-
Sukharev Vertices (RRT*-SV), foi descrito em Véras et al. (2018a). A finalidade
de usar essas duas estratégias no processo de amostragem ¢ planejar a rota mais
curta possivel em um tempo de planejamento menor do que o apresentado por ou-
tras metodologias. A melhora significativa do tempo de planejamento no RRT*-SV
é demonstrada por meio de comparacgao estatistica entre os resultados obtidos com
os algoritmos RRT*, RRT*-Smart, Informed-RRT* e BIT*, quando aplicados ao
planejamento de rotas em ambientes de navegacao bidimensionais com diferentes
distribui¢des espaciais e formatos de obstaculos estaticos. Os algoritmos citados fo-
ram selecionados devido a sua eficiéncia reconhecida pela literatura e por utilizarem
estratégias de amostragem que também visam o planejamento da rota com menor
comprimento para um dado ambiente de navegagdo em menor tempo. O algoritmo
RRT* foi selecionado porque é a estrutura béasica de todas as solucoes discutidas nas
comparagoes. Desde que o método proposto possa obter solu¢des 6timas em menor
tempo, ele pode ser utilizado na etapa de planejamento automatico de rotas em

sistemas de navegacao de VANTs com o objetivo de aumento de autonomia.

Nesta tese também encontram-se descritos os resultados da elaboragao e execucgao de
uma RSL com tema sobre métodos de amostragem nao uniforme/informada aplica-
dos em algoritmos baseados no RRT. A RSL é uma metodologia de revisao bastante
popular nas areas de engenharia de software (KITCHENHAM, 2004; BUDGEN; BRERE-
TON, 2006) e medicina (STRAUS et al., 2005). Essa revisao bibliografica é organizada
de forma estruturada, onde motores de busca (portais na web onde trabalhos aca-
démicos indexados podem ser consultados), strings para a pesquisa, critérios usados
para incluir e excluir um estudo e todas as informagoes sobre o processo de revisao
sdo especificados em um documento denominado protocolo de revisao. O protocolo

é desenvolvido em conjunto com uma equipe de pesquisadores com experiéncia no
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tema, os quais definem o tipo de evidéncias académicas de que uma pesquisa dentro
do tema foi realizada devem ser pesquisadas. A revisao é entao guiada pelo protocolo
de pesquisa. Assim, além de permitir uma avaliagao do processo de revisao por ter-
ceiros, espera-se que possiveis desvios de interpretacao causados pela visao pessoal
dos pesquisadores envolvidos na revisao sejam reduzidos (KITCHENHAM, 2004). Os
resultados da RSL apresentada nesta tese encontram-se publicados em Véras et al.

(2019b). O protocolo de revisao desenvolvido encontra-se descrito no Apéndice B.

Em adicao as contribuig¢oes declaradas anteriormente, uma estratégia que visa ga-
rantir que a rota planejada pelos métodos propostos citados seja viavel para a na-
vegacao do VANT é apresentada. Nessa estratégia, uma restricio de curvatura é
aplicada junto ao algoritmo RRT*-SV para que sejam planejadas somente rotas que
atendam ao limite de curvatura maxima que um VANT pode executar. Para isso, a
rota planejada é suavizada nas jungoes (nds) de seus segmentos para que a geometria
da mesma atenda as restri¢goes de movimento do VANT. A estratégia de suavizagao
apresentada adota como representacao da trajetoria a curva de Hodégrafo de Pita-
goras (FAROUKI; SAKKALIS, 1990). Ela é uma Curva de Bézier (PIEGL, 1993) onde os
componentes de seu hodégrafo (vetores velocidade que, unidos por uma origem, for-
mam a curva de aceleragdo de movimento (NUSSENZVEIG, 2013), como descrito na
Figura 1.3) atendem ao teorema de Pitdgoras. Essa representagao da curva, dentre
outras vantagens, permite a computacao exata do comprimento da curva (FAROUKI;
NITTLER, 2016), dispensando a necessidade de aplicagoes de métodos de quadratura
para o calculo do comprimento da curva. Dessa forma, é possivel converter a rota
planejada em movimento através de um processo de estimagao da posicdo do VANT
na rota, baseado na relacao entre o comprimento da rota calculado e a velocidade do
veiculo. A estratégia apresentada é baseada no processo de suavizagao apresentado
em Véras et al. (2018a).
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Figura 1.3 - Hodégrafo da velocidade de um VANT.
(b)

/

P1
Hodografo
Pl
P1 v3 pé

Trajetéria

a) Trajetorias realizadas por um VANT em diferentes posigoes p; e b) hodégrafo formado
pelos vetores velocidade v; do VANT unidos por uma mesma origem O.

Fonte: Producao do Autor.

1.2 Estrutura da tese

No Capitulo 2, sao discutidos as etapas envolvidas no processo de planejamento de
rota aplicados na navegacao autonoma de VANTS, os diferentes niveis de autonomia

e os modelos de representagao de ambientes de navegacao.

No Capitulo 3, é introduzida a classe de algoritmos de planejamento baseados em
amostragem. Os algoritmos RRT e RRT* encontram-se descritos e as suas carac-
teristicas que influenciam os seus desempenhos de planejamento sao discutidos.
Encontram-se ainda descritos no referido capitulo os resultados de uma RSL com
tema sobre estratégias de amostragem nao uniforme/informada em algoritmos ba-
seados no RRT e RRT*.

No Capitulo 4, o estudo das duas estratégias de amostragem nao uniforme/informada
baseadas nas grades de Sukharev e vértices convexos das envoltorias de segurangas
dos obstdculos é apresentado. E também proposto nesse capitulo o método desen-
volvido a partir desse estudo, denominado RRT*-SV. Resultados de testes compu-
tacionais do RRT*-SV com outros algoritmos da literatura encontram-se descritos

e discutidos.

No Capitulo 5, uma estratégia de suavizacao de rotas planejadas pelo RRT*-SV
baseada no valor do raio de curvatura de VANTs é apresentada. Essa estratégia

utiliza o Hodografo de Pitdgoras.

No Capitulo 6, as conclusoes desta tese sao sintetizadas. As publicagoes decorrentes
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da pesquisa de doutorado encontram-se listadas e os principais desafios futuros de

pesquisa sobre o tema sao apontados.
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2 PLANEJAMENTO DE ROTA DE VEICULOS AEREOS NAO TRI-
PULADOS

Neste capitulo sao introduzidos conceitos e ideias basicas sobre navegacao autonoma
de VANTSs e como o problema de planejamento de rota esté relacionado com arqui-
teturas utilizadas para a efetiva navegacao desses veiculos. Inicialmente, é discutido
o contexto no qual estd inserida a motivacao desta tese, que é o aumento do grau de
autonomia de navegacao de VANTSs através de otimizacao de algoritmos utilizados
no planejamento automatico de rotas. Um padrao de arquitetura comum a diversos
sistemas de navegacao também é discutido. Por fim, tipos de modelos computaci-
onais do ambiente de navegacao sao apresentadas e o modelo adotado nesta tese é

estabelecido.
2.1 Autonomia na navegacao de VANTs

O Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DoD, do inglés U.S. Department

of Defense) define um veiculo auténomo como

Um veiculo motorizado que nao carrega um operador humano
e que pode ser operado de forma autéonoma ou remota, pode ser
descartavel ou recuperavel, e pode transportar uma carga letal
ou nao letal. Veiculos balisticos ou semi-balisticos, misseis de cru-
zeiro, projéteis de artilharia, torpedos, minas, satélites e sensores
nao assistidos (sem forma de propulsdo) nao sdo considerados
veiculos nao tripulados. Veiculos nao tripulados sao o principal

componente de sistemas nao tripulados (CLAPPER et al., 2007).

A defini¢ao anterior abrange qualquer tipo de veiculo auténomo, como os terrestres
(chamados de UGV), os de superficies (chamados de USV) ou os submersos (cha-
mados de UUV). Para que a defini¢do atenda também a VANTS, basta que uma
aeronave faga parte do sistema auténomo citado (GUNDLACH, 2012). De fato, para
a navegagao do VANT ¢é necessario muito mais do que uma aeronave nao-tripulada.
Elementos chave incluem a aeronave nao tripulada em si, carga tutil, sistemas de
comunicacao, estacoes de controle, equipamentos de langamento e recuperagao e

equipamentos de apoio (GUNDLACH, 2012).

Nas aplicagbes mais tradicionais com VANTSs (com menor autonomia), a estacao de
controle possui participagdo crucial para o sucesso da missao (tarefa a ser cumprida

dentro de um contexto de aplicagao) para a qual o VANTS foi designado. Ela é o
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centro da operacgao da missao do VANT e realiza a interface entre homem e maquina
(AUSTIN, 2011). A estrutura de uma esta¢ao de controle pode variar, podendo ser
composta por um simples computador até prédios (ou mais de um em diferentes
localidades) com diversos operadores e equipamentos atuando em conjunto para
controle da navegacio da aeronave auténoma. E por meio da estacdo de controle
que comandos de voo sao informados ao VANT. Ela ainda pode planejar a rota
e trajetoria de navegacao; monitorar dados da integridade da aeronave; realizar
processamento de dados; realizar o planejamento da missao da aeronave; controlar o
lancamento; e, recuperacao da aeronave e planejar e monitorar a comunicacao com
o VANT (AUSTIN, 2011; DALAMAGKIDIS et al., 2011; GUNDLACH, 2012), além de
outras funcionalidades adicionais que dependem da complexidade de cada aplicagao.
A comunicagao das estagoes de controle com o VANT pode ser realizada por radio-
frequéncia de forma direta e, quando o VANT esta fora da linha de visada da estagao,
por satélites (DALAMAGKIDIS et al., 2011). Na Figura 2.1 encontra-se ilustrado um
esquema de comunicacao entre estacao de controle e o VANT em situagdes dentro e

fora de alcance das linhas de visada de comunicacao entre eles.

Figura 2.1 - Esquema de comunicagdo remota entre estagdo de controle e o VANT.

\Satélite

Comunicagdo para missées remotas
com linha de visada fora de alcance

VANT

Linha de visada de comunicacéo
do VANT com a estagéo de controle

4

£ '\ /
Linha de visada da estac&o Estacéo de controle com linha
de controle com o VANT de visada fora de alcance do VANT

Fonte: Gundlach (2012).

A medida que algumas das responsabilidades das estacdes de controle sio trans-

feridas ao VANT, este vai ganhando maior autonomia, ou capacidade de realizar
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tomadas de decisao e agoes com menor, ou com nenhuma intervencao de um ele-
mento externo. Isso passa a ser mais desejavel a medida que um unico operador
necessita gerenciar mais de um VANT ao mesmo tempo (PROTTI; BARZAN, 2007).
Aumentar a autonomia do VANT apresenta vantagens principalmente quando ha
perda de comunicacao com a estacao de controle, onde, a partir de entdo, o VANT
pode assumir a tomada de decis@ao referente a navegacao. Além disso, uma maior
autonomia pode permitir manobras de contingenciamento em situagoes de risco pelo
proprio VANT, as quais dependem a principio de comandos da estagdao de controle
que podem sofrer problemas de comunicagao afetando o tempo de resposta da en-
trega de controle. Esse fator é crucial, pois os comandos da estacao de controle
devem ser enviados a tempo, de modo que o VANT possa manter a sua integridade
e a dos elementos em torno da regido de sobrevoo (pessoas podem ser atingidas no
caso de queda do VANT, por exemplo (MEDEIROS, 2012)).

O nivel de autonomia é definido pela quantidade de responsabilidades assumidas
pelo VANT. Um VANT alcanga um nivel de autonomia completo quando nao hé
nenhuma comunicagao entre ele e a estagdo de controle (AUSTIN, 2011). Na Figura
2.2, disponibilizada pelo DoD em 2005, encontra-se ilustrado um grafico que relaci-
ona uma estimativa do nivel de autonomia a certas responsabilidades/capacidades
adicionadas ao VANT, no periodo de 1955 até 2015. O menor nivel corresponde a
dependéncia de um controlador remoto para guiar o VANT. A medida que o nivel
aumenta, maior é a autonomia que o VANT possui, até que seja alcancado o nivel

em que frotas de VANTs possam se autogerenciar.
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Figura 2.2 - Tendéncia de crescimento de autonomia estimada por ano pelos sistemas de
navegacao de VANTs.

Nivel de autonomia de controle
Frotas completamente autonomas ~ 10
Objetivos estratégicos em grupo — @

(O UCAR Goal
Controle distribuido - 8

~

Objetivos taticos em grupo —

Replanejamento tatico em grupo — J-UCAS Goal
Coordenacdo de grupos —

Planejamento da rota onboard —

w &~ O o;

Adaptagéo a falhas e condig¢bes de voo Global Hawk, Shadow,
O ER/MP, and Fire Scout
© Predator

Pioneer

Diagnosticos de integridade em tempo real |- 2

Remotamente guiado

| 1 1 1 1 1 J
1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015 2025

Anos

Os pontos brancos indicam o nivel de autonomia de alguns modelos de VANT.
Fonte: Adaptada de Roadmap (2005).

2.1.1 Arquitetura de navegacao de VANTSs

A arquitetura de navegacao possui forte dependéncia da classe do VANT, da missao
e da estrutura de implementac¢ao (GUNDLACH, 2012). Baseado nas descrigoes apre-
sentadas em Boskovic et al. (2004), Goerzen et al. (2010) e Medeiros (2012), um
arranjo tipico de sistema de controle de VANT encontra-se ilustrado na Figura 2.3.

Essa arquitetura tipica contém os seguintes modulos:

a) Tomada de decisao: Médulo responsavel por decidir a abordagem a ser
tomada pelo VANT, com o objetivo de cumprir uma missao de navega-
¢ao como, por exemplo, quais alvos perseguir, o modo de voo (vigilancia,
reconhecimento, ataque, mapeamento), avaliar os riscos para a aeronave,
definir as posig¢oes de inicio e destino de navegacao, etc, . Os parametros de
decisao podem mudar dependendo das mudancgas de cenarios da navegacao
(mudangas climaticas, quantidade de combustivel, aumento de risco, etc)
(GUNDLACH, 2012).

b) Planejamento de rota: planeja uma rota vidvel para navegacdo sem

colisdo com os obstaculos do ambiente de navegacao. A rota é composta
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por um conjunto de waypoints, incluindo as posi¢oes de inicio e de des-
tino definidas pelo médulo de tomada de decisdo. Para o planejamento da
rota, deve o moédulo possuir acesso a uma representacao computacional do
ambiente de navegacdo. Os dados do ambiente de navegacao podem ser
capturados em tempo real por sensores acoplados ao VANT ou serem pre-
viamente disponibilizados para consulta pelo médulo de planejamento de

rota.

Geragao de trajetoria: Esse modulo é responsavel pela conversao de
uma rota em uma trajetéria que, segundo Goerzen et al. (2010), é a rota
com tempo associada ao longo da mesma, onde se busca adequar a geome-
tria resultante dessa rota as restrigdes de movimento do VANT. Ajustar a
rota planejada resultante no médulo anterior, de forma a suaviza-la para
atender restrigoes de cinematicas e/ou dindmicas do VANT, é o principal
papel do médulo de planejamento de trajetoria. Exemplos de restrigoes de

movimento sao velocidade, aceleracao, curvatura, etc.

Controle: Esse médulo é o responsavel por enviar comandos aos atuadores
da aeronave de forma que a mesma siga ou rastreie a trajetoria planejada
para a navegagao. O controlador busca diminuir os erros entre a trajetéria

planejada e a executada em tempo real.

VANT: Representa a aeronave de fato, constituida de partes mecanicas
e eletronicas. A este modulo estao associadas ainda os atuadores, respon-
saveis por executarem a realizacao fisica dos comandos enviados pelo con-
trolador, e os sensores, que coletam dados utilizaveis nos mais diversos
objetivos, como imageamento, localizagao, deteccao de obstaculos, comu-

nica¢do, identificacao de falhas, etc.
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Figura 2.3 - Arquitetura tipica aplicada para a navegagdo de VANTs.

A

informagbes sobre
condigOes de
navegacao

A

perfomance de
execugao da

rota / detecgdo de
obstaculos

Objetivos da .
missfio & Tomada de decisao
restricoes

YIS — Planejamento de rota
Modelo
dindmico

de referéncia

Geracéo de trajetéria

perfomance de
execucgao da
trajetoria

A

Restricoes

Controle

detecgao de falhas

controle de velocidade,
aceleragao, arfagem (pitch),

etc

rolamento (roll), guinada (yaw),

v

Atuador

> T Q \

Sensor

VANT

A

Ambiente de ‘naveagéo

Fonte: Produgédo do Autor.
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Segundo Goerzen et al. (2010), estruturas semelhantes a apresentada sao muito utili-
zadas pela sua relativa simplicidade de implementacao, o que permite escalabilidade
para incorporar mais VANTS, adicao de novos médulos a arquitetura e adaptabi-
lidade para outras categorias de veiculos. E importante frisar que a arquitetura
ilustrada foi apresentada considerando um alto nivel de abstracao. Arquiteturas de
aplicagoes reais usualmente apresentam maior nivel de detalhamento em cada um
dos moédulos apresentados, os quais podem ser constituidos por diversos submoédu-
los. Este trabalho atua no contexto do moédulo de planejamento de rota por meio

de métodos que buscam encontrar rotas de menor comprimento em menor tempo,



o que contribui para o aumento de sua autonomia para navegagdo em tempo real.
Ainda neste trabalho, métodos que podem ser aplicados ao médulo de geragao de
trajetoria também foram estudados para identificar solucoes de planejamento que

atendam restri¢coes cinematicas e dinamicas do VANT.
2.2 Modelagem do ambiente de navegacao

Na busca de solugoes de problemas de planejamento de rota para a navegacao de
VANTSs, o ambiente de navegacao deve ser modelado a partir do meio real, em uma
abstracao que colete as informagoes necessarias e suficientes. Em uma analogia a
Sturtevant (2013), a representagao computacional do ambiente de navegagao consiste
em uma abstragao ou modelo do ambiente real que viabilize a navegacao do veiculo
autonomo. A eficiéncia dos métodos aplicados nas proximas etapas de planejamento
geralmente depende da representacao considerada (TOZOUR, 2003). Nesta se¢do, sao

apresentados alguns tipos de representacao do ambiente de navegacao.

Antes de apresentar estas representacoes, algumas defini¢coes do problema de plane-
jamento de rota sao descritas. O primeiro elemento a ser considerado é o ambiente
de navegagio, o qual pode ser representado no espacgo (R?) ou no plano (R?). O
ambiente de navegacao considerado neste trabalho é constituido por regides livres
para navegacao e obstaculos. Esses ultimos sao elementos que possuem limites geo-
métricos, os quais definem areas onde ha impossibilidade de realizacao da navegacao
do VANT devido a colisdao. O VANT ¢é o corpo fisico que ira realizar uma trajeto-
ria pela rota de referéncia planejada para o ambiente de navegacao. Dependendo
de como é especificado o problema, podem ser consideradas ou nao outros tipos de
restrigoes, como o tamanho da envergadura do VANT, restrigdes cineméticas (ve-
locidade, aceleragao, curvatura) e dindmicas (forgas externas, como, por exemplo
a acao do vento). Dessa forma, o problema de planejamento de rota consiste em
planejar a rota p, que é uma sequéncia de waypoints qi1,qz, ..., ¢y com m € N, que
conectam um waypoint inicial (denominado ginicio) do ambiente de navegagao a um
waypoint de chegada (denominado Ggestino) sem que o corpo fisico do VANT cruze
com os limites dos obstaculos do ambiente de navegacao. Uma rota que permita a

navegacao do VANT sem que o mesmo cruze com esses limites é dita livre de colisao.

O veiculo pode ser modelado de duas formas no ambiente de navegacao. Pode-se uti-
lizar uma geometria (como uma circunferéncia) em volta do veiculo para representar
o corpo do mesmo, o qual pela definicdo do problema de planejamento de rota nao
pode interceptar os limites dos obstaculos no ambiente de navegagao. Um exemplo é

apresentado na Figura 2.4(a). Pode-se ainda representd-lo como um ponto, em que
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a area ocupada pelo corpo do veiculo é considerada nas envoltérias de seguranca dos

obstaculos. Um exemplo é apresentado na Figura 2.4(b).

Figura 2.4 - Tipos de representagdo de VANT em ambiente de navegagao.
(a) (b)

Representacao de VANT como a) area e como b) ponto em ambiente de navegagdo com
obstaculos com envoltérias de seguranga.

Fonte: Adaptado de Goerzen et al. (2010).

O ambiente de navegacao pode ser subdivido para a distin¢gao das regides navega-

veis (livres de colisdo) e nao navegaveis (com obstaculos). Usualmente o ambiente

de navegacao é representado por (). Ele ainda é dividido em dois subconjuntos:

Qobstaculos = fj O;, que representa o conjunto de todos os n, obstaculos que ) pode
i=1

conter; Quivre = Q/Qobstacuios, representando as regides navegdveis do ambiente de

navegacao, i. e., as regioes sem obstaculos e, consequentemente, sem riscos de colisao.

A Figura 2.5 ilustra a divisao do ambiente de navegacao em Qpvre € Qobstéculos-
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Figura 2.5 - Divisdo do ambiente de navegacao ) nas regides Qipre € Qobsticulos-

7 Qobstéculos

Qlivre

Fonte: Producio do Autor.

E considerado um obstdculo qualquer elemento que um vefculo possa vir a colidir
ou regiao que esteja impedida de navegar. Exemplos de obstaculos no mundo real
podem ser prédios, aves, terrenos elevados, regides com clima nao adequado para
a navegagao, outros veiculos ou qualquer limite definido pelo qual o VANT esteja
impedido de navegar. A classificacio de um elemento do ambiente de navegacao
como obstaculo ird depender da instancia do problema de planejamento de rota
considerada. Em Wang et al. (2007), por exemplo, existem regides nao desejaveis
para navegacao do VANT que nao sao obstaculos fisicos. Exemplos dessas regioes nao
desejaveis seriam areas restritas ao voo do VANT como aquelas destinadas as rotas
de aeronaves tripuladas ou areas onde a integridade da aeronave esteja ameagada

(regides hostis).

Os obstaculos podem assumir também comportamentos estaticos ou dinamicos.
Aqueles que possuem posicao fixa no ambiente de navegacao, permanecendo sem-
pre no mesmo lugar independente do que ocorra neste ambiente, sao denominados
estaticos. Os obstaculos que se deslocam pelo ambiente de navegacao, apresentando
diferentes posi¢oes em instantes distintos, sao denominados dinamicos. Problemas

de planejamento de rota envolvendo obstaculos dinamicos sao mais dificeis de se-
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rem solucionados, pois, usualmente é necessario estimar as posi¢oes futuras desses
obstéculos (LAVALLE, 2006).

Existem duas principais abstracoes para representar o ambiente de navegacao. Em
alguns estudos o ambiente de navegacao é representado como uma grade celular
(LATOMBE, 2012), onde cada célula discretiza uma porc¢ao do espago fisico real por
onde o VANT navega. A grade consiste em um conjunto de células nao sobrepostas
(formas geométricas que delimitam uma unidade da grade), geralmente de mesmo
tamanho e formato, adjacentes umas as outras, onde cada célula representa uma
porcao do espaco em uma resolucao. Caso um obstaculo ndo ocupe completamente
uma das células, a mesma, por inteira, é considerado nao livre de colisdo. Outra
representacao do ambiente de navegacdo considera-o um espago continuo, com os
obstaculos representados por formas geométricas. Na Figura 2.6 encontram-se ilus-

trados exemplos das duas representagoes citadas.

Figura 2.6 - Tipos de representagoes de ambientes de navegacao e obstaculos.

(a) (b)

T TTTTTTTd

a) Obstéculos em ambiente de navegacao com representagao continua e b) com represen-
tagdo em grade.

Fonte: Producéao do Autor.

Em muitos problemas de planejamento, o ambiente de navegacao do veiculo é des-
conhecido a priori. Nesses casos, a detecgao do ambiente de navegagao (identificagao
dos obstédculos) pode ser realizada em tempo real de navegagao por meio de sen-
sores (sonar, imageador, laser, etc) acoplados ao veiculo. Revisdes sobre o uso de

sensores em navegacao de veiculos autonomos podem ser encontradas na literatura
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(DADKHAH; METTLER, 2012; LUMELSKY, 1987). J4 em outros problemas de planeja-
mento, os dados do ambiente de navegacao sao conhecidos, e podem ser previamente

disponibilizadas ao controlador remoto ou ao computador de bordo do VANT.
2.2.1 Modelo de ambiente de navegacao adotado

Nesta tese, considera-se que os ambientes de navegacao sao conhecidos. Eles possuem
representacao continua (VANT pode assumir qualquer posicao livre de colisao, como
ilustrado na Figura 2.6(a)) e bidimensional, pois, a altitude de navegagdo do VANT
é considerada constante. Todos os obstaculos considerados sao estaticos, e o veiculo
é representado como um ponto no ambiente de navegagao. Dessa forma, todos os
obstaculos considerados possuem uma envoltoria de seguranga, como especificado
na Figura 2.4(b). Outra consideragao feita é que um VANT pode navegar livre de
colisao pelas bordas e pelos vértices de cada envoltéria de seguranca de obstaculos

do ambiente de navegacao.
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3 METODOS DE PLANEJAMENTO DE ROTA BASEADOS EM
AMOSTRAGEM

Neste capitulo ¢ introduzida a classe de algoritmos de planejamento de rota base-
ados em amostragem. Nesses algoritmos, a rota é construida a partir de amostras
coletadas do ambiente de navegacao até que a mesma seja planejada. Nesta tese,
uma amostra é uma posicao espacial no plano cartesiano bidimensional continuo,

sendo definida pelas coordenadas (z,y).

A principal caracteristica de métodos baseados em amostragem é a isencao da re-
presentacao explicita do ambiente de navegacdo (KAVRAKI; LATOMBE, 1994; KA-
VRAKI et al., 1996; LAVALLE et al., 2001). Isso significa que o ambiente de nave-
gacao nao faz parte da estrutura de dados utilizada pelo algoritmo. Até o desen-
volvimento dessa classe de algoritmos, a representacao do ambiente de navegacao
era incorporada a estrutura dos algoritmos de planejamento de rotas, acarretando
em alto custo computacional. Algoritmos como decomposi¢ao por células (BROOKS;
LOZANO-PEREZ, 1985), campos potenciais (KHATIB, 1986) e os apresentados em
Canny (1988), Lozano-Pérez e Wesley (1979), Schwartz e Sharir (1983), utilizam
a representacao explicita do ambiente de navegacao. Entretanto, esses algoritmos
podem gerar excessivo esforco computacional, principalmente em ambientes de na-

vegacao com grande quantidade de obstaculos (KARAMAN; FRAZZOLI, 2011).

Para evitar a representacao explicita do ambiente de navegacao, algoritmos baseados
em amostragem utilizam um esquema de coleta de amostras (LAVALLE, 2006). Esse
esquema utiliza um modulo de deteccao de colisao com os obstaculos. Dessa forma, o
algoritmo baseado em amostragem nao mantém relagao explicita com o ambiente de
navegacao, sendo decidido, inicialmente, se uma amostra é valida ou nao para uma
solugao do algoritmo pelo moédulo de detecgao de colisao. Esses algoritmos também
utilizam técnicas de busca discreta para selecionar por onde ocorrera a expansao da
rota, o que geralmente corresponde & operacoes de busca de vizinho mais proximo. A
Figura 3.1 ilustra a estrutura usualmente compartilhada por algoritmos baseados em
amostragem que resulta em um planejamento de rota mais eficiente do que aqueles

com representacao explicita do ambiente de navegacao.

Com base em critérios definidos por cada método de planejamento, uma amostra
pode ser considerada valida ou invalida para a construcao da rota. Amostras validas
sdo aquelas coletadas na regiao navegdvel do ambiente de navegacao (regiao sem
obstéculos). As amostras invalidas sdo coletadas nas regides nao navegaveis (regiao

contendo obstéculos). Exemplos dessas amostras estao ilustrados na Figura 3.2.
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Figura 3.1 - Estrutura usualmente utilizada para compor algoritmos de planejamento de
rota baseados em amostragem.

Algoritmo baseado em
Representagdo Teste de |<=—— amostragem
do ambiente de ——> a2 | L. e
navegagéo COIlsaO 3 Busca : :
discreta | ! Amostragem
L 1

O teste de colisdo é realizado por um médulo & parte, o qual possui acesso a representagao
do ambiente de navegagao.

Fonte: Adaptado de LaValle (2006).

Figura 3.2 - Classificagao de amostras.

Amostra invalida

B =

Amostra valida

Exemplo de amostra vélida (em ciano) e amostra invalida (em vermelho) em ambiente de
navegacao com envoltérias de seguranca de obstdculos (em azul).

Fonte: Producao do Autor.
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Entretanto, se mais restrigoes forem adicionadas ao critério de validacao de amos-
tras, situagoes adicionais as que foram citadas podem surgir. Por exemplo, é possivel
planejar a rota considerando as restrigoes cineméaticas do veiculo durante a coleta de
uma amostra. Neste tipo de restricao, se uma amostra coletada gerar uma rota que
nao atenda a critérios de velocidade, aceleragao, curvatura, etc, do veiculo, a mesma
pode ser rejeitada, mesmo estando posicionada na regiao navegavel do ambiente de
navegacao (trabalhos que consideram restrigdo cinemaética durante o planejamento
podem ser verificados em Frazzoli (2001), Hsu et al. (2002), LaValle et al. (2001)).
Cenarios em que as restri¢goes cinematicas de um VANT sao consideradas durante
o planejamento da rota sao discutidos com maiores detalhes na Se¢do 5. Adicional-
mente, um algoritmo de planejamento que considera essas restrigoes é utilizado e

descrito nesta tese na referida secao.

Os principais algoritmos de planejamento de rota baseado em amostragem sao Proba-
bilistic Roadmaps (KAVRAKI et al., 1996), RRT (do inglés Rapidly-exploring Random
Tree) (LAVALLE, 1998), Expansive Space Trees (EST) (HSU et al., 1997), Ariadne’s
clew (MAZER et al., 1998) e Fast Marching Tree (FMT) (JANSON et al., 2015), onde
os dois primeiros foram os mais estudados nos tltimos anos. Uma revisao geral de

métodos baseados em amostragem ¢é dada em (ELBANHAWTI; SIMIC, 2014).
3.1 Arvore aleatéria de exploragio rapida (RRT)

O algoritmo RRT (LAVALLE, 1998) é uma das técnicas baseadas em amostragem
que podem ser aplicadas ao planejamento de rota de VANTS. O algoritmo permite o
planejamento de rotas por meio da exploracao aleatéria de ambientes de navegacgao
com obstaculos. O RRT consiste em expandir iterativamente uma estrutura de dados
no formato de arvore pelo ambiente de navegagdo a partir do ponto inicial (né
raiz dessa arvore) de navegacdo até que um ponto final (destino da navegacao)
previamente definido seja encontrado. Para expandir a arvore, o algoritmo coleta a
cada iteracao uma amostra do ambiente de navegacao aleatoriamente seguindo uma
distribuicao uniforme. A cada nova amostra do ambiente de navegagao coletada,
um novo galho (aresta) da arvore pode ser formado. A amostra coletada se torna
uma nova folha (né) na arvore se ela permitir formar um novo galho livre de colisao
(que nao intercepta os limites dos obstaculos do ambiente de navegacao). A arvore
sofre expansoes até que um de seus galhos alcancem a posicao final de navegacao
do VANT, uma quantidade de iteragoes seja alcancada, ou um tempo limite de

planejamento seja atingido.

O algoritmo RRT encontra-se descrito no Algoritmo 1. A descrigdo do algoritmo
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segue a notacao definida na Secdo 2.2 para identificar as regides navegaveis e nao
navegaveis do ambiente de navegagao. Os principais procedimentos executados pelo

algoritmo sao definidos a seguir:

a) AMOSTRAGEM ALEATORIA: gera uma posicao aleatoria ¢uieatsrio
no ambiente de navegacao.

b) NO_PROXIMO: busca 0 né mais préximo gprszimo € Guicatério €m G.

c) NOVO_NO: gera um novo Nd (newe Sobre o segmento de reta

QprézimoQaleatério @ U distancia Aq

d) ESTENDE: expande a arvore, atribuindo gp,¢zime como né antecessor /pai
de @novo, adiciona GprézimoGnove 20 conjunto de aresta E e adiciona g0 a0

conjunto de nés V, onde F € GeV € G.

e) ROTA.: identifica todos os waypoints da rota planejada, armazenando-os
em R, que é uma estrutura de dados do tipo pilha, a partir de qgestino até

Ginicio, Utilizando a informacao do né antecessor de cada n6 da arvore.

Algorithm 1 Algoritmo RRT
procedure RRT(Q, Ginicios destinos Aqa ld7 n)
: G <+ {Qinicio}

1:

2

3 R+ {}

4: s+ 0

5: 1+ 0

6 while (s =0) e (: <n) do

7 14—1+1

8 Qateatorio — AMOSTRAGEM ALEATORIA(Q)
9 Gprézimo < NO_PROXIMO(QaleatériO; G)

10: Gnovo — NOVOiNO(Qpré:cimoa Galeatédrios Aq)

11: if Gprozimolnove NA0 intercepta Qopsiacuios then

12: ESTENDE<G7 Qprézimos %wvo)

13: if d(Qnovoa Qdestino) S ld € (m) nao intercepta Qobstéculos) then
14: ESTENDE(G7 Gnovo, Qdestinc))

15: s+ 1

16: R+ ROTA(qinicioa Qdestino)

Seja uma arvore G = (V, E), onde V é o seu conjunto de nés e £ o seu conjunto

de arestas. A arvore é inicializada com um né Guicie € Quvre, que representa a
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posicao inicial de navegacao. A partir de @inicio, G é expandida iterativamente. A
cada iteragdo, uma nova amostra ueasrio ¢ coletada aleatoriamente do ambiente
de navegagao por AMOSTRAGEM ALEATORIA (Algoritmo 1, linha 8). Novas

amostras sao coletadas até que i > n ou s = 1 (indica que uma rota foi planejada).

A amostra gueatsrio tem a funcdo de indicar a direcdo da expansao de G e de de-
terminar por qual né da arvore essa expansao deve ocorrer. (G irda expandir pelo
n6 de V' espacialmente mais préoximo de queatsrio- Esse n6 é encontrado pela opera-
cio NO _PROXIMO (Algoritmo 1, linha 9), o qual passa a ser referenciado por
Qprozimo- M seguida, G é expandida em direcao a ggeatsrio @ Uma distancia constante
Agq, definindo assim uma nova amostra ¢,.. a ser adicionada a arvore. A amostra
Gnovo © gerada pela operacio NOVO_NO (Algoritmo 1, linha 10).

A nova amostra coletada ¢, forma junto com o né gprspime 0 segmento de reta
GprozimoGnovo- Para que esse segmento possa expandir G' e gpovo POssa ser adicionada
a arvore e se tornar um né da mesma, ele deve ser livre de colisao. Se @prézimoGnovo
for livre de colisdo, o mesmo é adicionado a E e ¢, ¢ adicionada como novo no a
V pela operagao ESTENDE (Algoritmo 1, linha 12). Dessa forma, gpszimo torna-
se 0 n6 antecessor/pai de oo € este 0 né sucessor/filho de gpropimo. Essas etapas
encontram-se ilustradas na Figura 3.3. Caso QprézimoeGnove €Stiver em colisao com
Qobstaculos, UMa nova amostra aleatoria ¢uearsrio € coletada para indicar uma nova

direcao de expansao da arvore.

Figura 3.3 - Descricao da etapa de extensdo do RRT.

(a)

(b)

()

Galeatorio

Gprézimo

=

Ginicio

Galeatério

Ag / Tnovo

Gprozimo

=

Qinicio

=

Qinicio

a) Coleta de uma amostra aleatéria qqeqtsrio N0 ambiente de navegagao e busca do né mais
préximo (busca discreta) na arvore gprogimo. b) Geracdo de uma nova amostra gnepo €m
direcao de quicatsrio- €) S€ Qprézimolnovo for livre de colisdao, gnovo ¢ adicionada a arvore e
uma nova aresta é formada.

Fonte: Producgao do Autor.
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Essa dinamica entre coletar uma amostra aleatoria e expandir G é executada até que
eventualmente um nd ¢,., seja gerado dentro da regiao associada a posicao final
de navegacao indicada por Guestino- € novo for livre de colisdo e estiver no raio de
alcance Iy de Ggestino, € verificado se o segmento formado G,ou0Gdestine € livre de colisao.
Caso afirmativo, o segmento estende a rota adicionando-o a arvore (Algoritmo 1,
linha 14) formando entdo uma rota entre Ginicio € Gaestino- FiSS€ processo encontra-se

ilustrado na Figura 3.4.

Figura 3.4 - Planejamento de uma rota pelo algoritmo RRT.

a) Um né ¢neyo encontra-se posicionado dentro do raio de alcance lg de qgestino- b) E
verificado se 0 segmento Gnovoldestino € livre de colisdo. ¢) Em caso positivo, o segmento é
adicionado a arvore e a rota R que conecta @inicio & Qdestino € pPlanejada.

Fonte: Producgao do Autor.

Quando uma rota é planejada pelo RRT, os nés que ligam g;picio & Qestino SA0 arma-
zenados na pilha R. Isso é realizado transferindo-se cada né predecessor de @gestino
até inicio pela operacaio ROT A (Algoritmo 1, linha 16). Dessa forma, o VANT ob-
tém a informagao sobre os nds que representam os waypoints de navegacao para o

seu deslocamento de @inicio até Qgestino-

Varias extensoes do algoritmo RRT foram publicadas ao longo dos anos: Adapta-
tive RRT Based on Dynamic Step (DRRT) (LIN; ZHANG, 2015), RRT Star (RRT*)
(KARAMAN; FRAZZOLI, 2010), Fast RRT (MA et al., 2015), Real-time Closed-loop
Rapidly Exploring Random Trees (CL-RRT) (FRAZZOLI et al., 2002) e suas variagoes
Closed-loop Random Belief Trees (CL-RBT) (LI et al., 2014), Resolution Complete
Rapidly-Ezploring Random Tree (RC-RRT) (CHENG; LAVALLE, 2001), Ezecution ex-
tended Rapidly Exploring Random Tree (ERRT) (BRUCE; VELOSO, 2006), Chance-
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Constraint Rapidly Ezploring Random Tree (CC-RRT) (LUDERS et al., 2010), CC-
RRT*-D (LIU; ANG, 2014), RRT-Connect (KUFFNER; LAVALLE, 2000), entre outras.
Portanto, a variabilidade de estudos focados em melhorar ou adaptar algum as-
pecto do algoritmo RRT é notavel, o que pode ser considerado um indicador da sua

importancia para a area.
3.1.1 Teste de colisao

O teste de colisao é um dos processos com maior custo computacional em planeja-
mento de rota (LAVALLE, 2006). Nesta tese, o teste de colisdo consiste na detecgao
da interseccao entre a aresta formada durante a extensao do RRT e as arestas dos
obstaculos. Como suporte as operagdes geométricas necessarias ao teste de colisao,
foram utilizadas as fungoes disponibilizadas pela biblioteca de geometria compu-
tacional CGAL (CGAL, 2008). A estratégia de teste de colisao descrita a seguir é

executada pelo Algoritmo 1 nas linhas 11 e 13.

Como definido na Secao 2.2, Qopstacutos corresponde ao conjunto de todos os obsta-
culos do ambiente de navegagdo Q. Seja o conjunto Qupstscutos = 101,02, ..., On, },
com n, € N. Cada um de seus elementos corresponde a um obstaculo do ambi-
ente de navegacao. Para cada O;, com ¢ < n,, existem j arestas que formam o
conjunto A; = {ay,as,...,a;}, com j € N, e ¢ vértices que formam o conjunto
Vi = {v1,v2,...,v.}, com ¢t € N. Com base nas defini¢oes dadas, o teste de colisao é

realizado em duas etapas, descritas a seguir e ilustradas na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Exemplos de situagoes identificadas em Qo pstacuios NO teste de colisdo.

Q

Qaleatério

Qaleatério
| ]

Galeatério

Galeatério

Qinicio

As aresta em vermelho sdo resultados positivos para o teste de colisdo e ndo poderao ser
utilizadas para expandir a arvore. As arestas e pontos na cor verde escuro sdo livres de
colis@o pois se encontram sobre uma aresta ou vértice de uma envoltéria convexa de obs-
taculo. Pontos em vermelho sdo amostras invalidas, pois, estdao localizadas em Qopstaculos-
O ponto em ciano é uma amostra valida, entretanto, gera uma aresta com colisdo em

Qobstéculos .

Fonte: Producéao do Autor.

Na primeira etapa, é verificado se uma nova amostra ¢,.,, encontra-se localizada em
Quivre- Para isso, cada obstaculo O; C Qupstacuios € consultado. Se gnono € O;, entao a
amostra é considerada invalida. Caso contrario, g, ¢ considerado valido e é dado
prosseguimento para a segunda etapa. E importante mencionar que, neste trabalho,
sao consideradas as envoltérias de seguranca de obstaculos. Assim, amostras podem

ser coletadas nas bordas e vértices das envoltorias de seguranca dos obstéaculos.

Na segunda etapa ¢ verificado se a aresta GnovoQprozimo intercepta algum obstaculo
de Qobstacuio- Para cada O;, se GnovoGprozimo €stiver em interseccao com qualquer a;
de A;, entdo a aresta nao ¢é livre de colisdo e nao podera ser adicionada a arvore.
Caso contrario, Gnovo € Tnovelprozimo 30 adicionadas a arvore (operacao ESTENDE

da linha 12 do Algoritmo 1) finalizando o seu processo de extensao.

O teste de colisao descrito anteriormente também é executado quando ¢, esta

a uma distancia ly de ggestino (linha 13 do Algoritmo 1). Essa operagao é um pré-
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requisito para conectar a arvore ao destino do planejamento e finalizar a rota para
navegacao. A operacao da linha 13 é executada exatamente como descrito na segunda
etapa do teste de colisao, apenas trocando @prézimo POT ¢nove- A Primeira etapa nao
é executada, pois é pré requisito para o inicio de planejamento pelo algoritmo RRT

que Ggestino € Qrivre, €aso contrario nao seria possivel planejar uma rota.
3.1.2 Caracteristicas e limitagcoes

No algoritmo RRT, a amostragem aleatoria segue uma distribui¢do uniforme, o que
implica que cada posicdo do ambiente de navegacao possui a mesma probabilidade
de ser coletada. Assim, quanto maior o nimero de amostras coletadas no ambiente
de navegacao, maior a chance do RRT encontrar uma rota livre de colisao, caso
ela exista (LINDEMANN; LAVALLE, 2005). Devido a essa caracteristica, o RRT é um
algoritmo probabilisticamente completo (KUFFNER; LAVALLE, 2000).

Outra caracteristica do RRT é que as amostras tendem a ser coletadas proximas aos
nés da arvore com maiores regioes de Voronoi associadas. Uma regiao de Voronoi
representa a area em torno de um né em que todos os seus pontos possuem distancia
menor a esse n6 do que aos demais. A uniao de todas as regioes de Voronoi forma a
estrutura conhecida como Diagrama de Voronoi (AURENHAMMER, 1991). Na Figura

3.6 encontra-se ilustrado um diagrama de Voronoi.
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Figura 3.6 - Exemplo de diagrama de Voronoi dos nés da arvore do algoritmo RRT.

inicio

O n6 em amarelo possui maior chance de ser selecionado para expansao por estar associado
a maior regido de Voronoi.

Fonte: Producgao do Autor.
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Considerando a distribui¢ao uniforme do processo aleatério de amostragem, os nos
com maiores regides de Voronoi associadas possuem uma chance maior de serem
selecionados para a expansao do RRT. A essa carateristica é dada o nome de ori-
entagio de Voronoi (do inglés Voronoi Bias) (LINDEMANN; LAVALLE, 2004). Em
cenarios com obstaculos que formam regides sem saida, a orientacao de Voronoi
tende a atrasar a expansao do RRT devido a uma maior frequéncia em gerar arestas
em situagao de colisao, como ilustrado no exemplo da Figura 3.7. Muitos trabalhos
académicos se dedicam a mitigar esse problema como, por exemplo, em Lindemann
e LaValle (2004), Park et al. (2014) e Qureshi e Ayaz (2016).

Figura 3.7 - Efeito da orientagdo de Voronoi no crescimento da arvore do RRT.

Galeatério

I

inicio

A area em vermelho representa a regido de Voronoi associada ao né com maior chance
de expandir a arvore do algoritmo RRT. Entretanto, o né encontra-se cercado por um
obstaculo, impedindo uma rapida exploracao do ambiente de navegagao por ele. Portanto,
ele pode ndo ser um bom candidato para a expansao da arvore.

Fonte: Adaptado de Lindemann e LaValle (2004).

A velocidade com que o algoritmo RRT planeja uma rota também é dependente do
tamanho do passo de expansao Aq. Dessa forma, quanto maior for o tamanho de Ag,
mais acelerada sera a expansao da arvore. Entretanto, a qualidade da exploracao do
ambiente de navegacao fica prejudicada, dependendo da distribuicao espacial dos
obstéaculos. Isso fica mais evidente quando um ambiente de navegagao contém mui-

tos obstaculos, onde valores de Ag muito altos podem levar a um grande niimero de
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colisdes até que uma amostra valida seja coletada, o que pode aumentar o tempo de
planejamento pelo RRT. Caso seja utilizado um tamanho menor de Ag, o ambiente
de navegacao passa a ser explorado de forma mais eficiente, porém uma quantidade
maior de iteracOes serd necessario para planejar a rota. Os efeitos da escolha do
tamanho de Ag no desempenho do RRT sao investigados em Elbanhawi e Simic
(2014). Exemplos de estudos que buscam definir o melhor valor para Ag podem ser
verificados em Kuffner e LaValle (2000), McCourt et al. (2016), Wang e Meng (2016)
e An et al. (2018). Neste trabalho, o valor de Ag é definido por um valor de porcen-
tagem do maior lado de um ambiente de navegagao considerado em cada problema
de planejamento de rota, porém, nao faz parte do escopo do mesmo o estudo da

estimativa do valor de Ag mais adequado para cada ambiente de navegacao.

Em Karaman e Frazzoli (2011) uma andlise de complexidade do algoritmo RRT
¢ dada. Segundo esse trabalho, o RRT possui complexidade assintotica igual a
O(nlogn), com n correspondendo ao nimero de nés da arvore. O valor de logn
corresponde a complexidade do procedimento de busca de ndé mais préximo exe-
cutado em NO PROXIMO. Essa operacio pode ser obtida com algoritmos de
busca de vizinho mais préximo como k-d-tree (que possui complexidade O(logn) no
caso médio) ou técnicas de busca aproximada como a apresentada em Arya et al.
(1998). Por simplicidade, um algoritmo, do tipo for¢a bruta para a busca do né mais
proximo é adotado por todos os algoritmos de planejamento de rota considerados

neste trabalho. Assim, a complexidade da versao do algoritmo RRT adotada neste

trabalho é O(n?).

O trabalho desenvolvido em Karaman e Frazzoli (2010) ainda aponta outra defici-
éncia apresentada pelo RRT. Apesar de rotas serem rapidamente planejadas pelo
algoritmo, mesmo que infinitas amostras sejam coletadas do ambiente de navegagao,
nao existe garantia que a melhor rota, em termos do seu comprimento, seja encon-
trada. Em Karaman e Frazzoli (2010) foi proposto entao o algoritmo RRT*, uma
versao do RRT que possui otimalidade assintética. Isso significa que a medida que o
numero de nés da arvore tende ao infinito, a probabilidade de que a rota étima, para
um dado ambiente de navegacao, seja encontrada se aproxima de um. O algoritmo
RRT* foi utilizado como base para o desenvolvimento do algoritmo proposto nesta

tese. Assim, ele é descrito na Segao 3.2.
3.2 RRT com otimalidade assintética (RRT*)

O algoritmo RRT* (lé-se RRT Estrela) é uma variante do RRT introduzida em

Karaman e Frazzoli (2010). Neste algoritmo, a rota ¢ otimizada baseada em um
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valor de custo de navegacao associada a cada par de nés da arvore. Quanto maior
um custo associado a uma aresta, menos indicada é a navegagdo de um VANT por
ela. No RRT™, as arestas entre pares de nés sao recombinadas cada vez que um novo
no é adicionado a arvore, tendo como critério a minimizacao do custo de navegacao
de cada nd da arvore até a sua raiz g;ni.o. Neste trabalho, o valor de custo de uma
aresta ¢ o comprimento da distancia entre os dois nés que a definem. O custo total
relacionado a um no6 qualquer da arvore ¢ igual a soma dos comprimentos das arestas
que o ligam até a raiz da arvore ¢;ni.io. O custo total de uma rota planejada é igual

a soma dos comprimentos das arestas que ligam Qgestino at€ Ginicio-

A principal diferenca entre o algoritmo RRT* e o algoritmo RRT estd no
modo como se da a expansao da arvore. A principal modificacdo apresentada
pelo RRT* é a substituicio da operacaio ESTENDE do RRT pela operacao
RRT ESTRELA ESTENDE. Essa operacgao e as demais introduzidas no al-

goritmo RRT™* sdo descritas a seguir:

a) VIZINHANCA: retorna o conjunto Quizinhanca € G dado por todos os
nés que estiao a uma distancia menor que B(log(n)/n)*? de oo, €m que

n é a quantidade atual de nés em G;

b) RRT_ESTRELA__ESTENDE: estende a arvore selecionando o né vi-
zinho ¢, € Quizinhanca, que permita formar a rota com o menor compri-
mento (custo), em comparacao com o0s n6s de Quizinhanca, € Gnovo & Yinicios

passando por q;

¢) RECONECTA: ¢, ¢ conectado como antecessor/pai dos nés vizinhos

de Quizinhanca caso formem com ele uma rota de menor comprimento até o

no inicio-
O custo de uma rota entre dois nos g, e g, de G ¢é definido por:

m—1

CUSTO(Ga, @) = >, (¢, Giv1) (3.1)

=1

onde: m é a quantidade de nds da rota definida pelos nds g, e qp; ¢; é o i-ésimo nd
da rota entre q, e q»; gi+1 € 0 n6 predecessor de ¢;; q; é o tltimo né ¢, da rota; ¢,
¢ o primeiro n6 ¢, da rota; e ¢(g;, gi+1) é o custo/comprimento de cada par de nds

consecutivos (¢;, ¢i+1)-
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Algorithm 2 Procedimento de extensdao do algoritmo RRT*.
procedure RRT ESTRELA ESTENDE(G, ¢prézimos qnovo)

1:
2 Qmin < Qprézimo

3 Qvizinhunga — V]Z[NHANQA(G7 qnovo)

4: for Qv € Qvizinhanga do

5: if G, Gnove Na0 intercepta Qpsiseulo then

6 Cl — CUSTO(qmicim Qnovo) + C(qnovm QU)

7 if ¢ < CUSTO(Ginicior Gmin) + (Gnovos min) then
8 min < Qv

9:  ESTENDE(G, Guin: Gnovo)

10: RECON ECT A(Quizinhancas novo)

11: retorna

Para cada g0, 0 algoritmo RRT™* verifica se nao hd obstaculos entre ele e o no
Qprozimo Selecionado. Se isso nao ocorrer, os nés vizinhos de gy,,0, dentro do intervalo

do raio r,, definido por:

rn = Blog(n)/n)'? (3.2)

serao selecionados e atribuidos a Quizinhos- S¢ CUSTO(Ginicios @v) + (Gnovos @w) <
CUSTO(qinscios Qpréwimo) + ¢(Anovos Qprézimo), €nta0 este g, € Quizinhos garante o pla-
nejamento de rota livre de colisao para ginicio menor que a rota que conecta Gprszimo
COM Gpovo- Assim, cada n6 ¢, de Quizinnos ¢ analisado para encontrar aquele (gnin)
que permite a rota mais curta entre Ginicio € Gnovo - ESte N6 ¢nin € entao conectado
& Gnovo, de modo que ¢, seja o predecessor de o Esse processo é definido no
procedimento RRT FESTRELA_ESTENDE, conforme descrito no Algoritmo 2.

Na Figura 3.8 encontram-se ilustradas as etapas do processo de selecao de gin.

Algorithm 3 Procedimento de reconexao de arestas do algoritmo RRT*
procedure RECONECTA(Quizinhancas ¢novo)
for Gy € Qvizinhanga do
if Gunovo na0 intercepta Qopstacuios then

1:
2
3
4: c OUSTO(Qinicim Qnovo) + C(%, qnovo)
5: if ¢ < CUSTO(¢inicio, ¢v) then
6:
7
8

Gantecessor — ANTECESSOR(QU)
G.REMOVE_ANTECESSOR(qy, qantecessor)
G.ADICIONA_ ANTECESSOR(qy, Gnovo)
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Figura 3.8 - Etapas de extensao da arvore no algoritmo RRT*.

(a) (b)
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Fonte: Produgao do Autor.
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Depois de definir a rota mais curta de ¢;nicio PATa Grovo, passando por G,,:,, verifica-se
a possibilidade de reduzir o comprimento de rota dos vizinhos restantes de Qu;zinhos-
Para fazer isso, é analisado o tamanho de rota entre ¢;..;o para cada g,, passando
POT Gnovo- 3¢ CUSTO(Ginicior Gnovo) + ¢(Qv; Gnovo) < CUSTO(Ginicio; qv), €ntao o pre-
decessor de ¢, € alterado para g,.,.. Desta forma, se possivel, a rota é otimizada para
todos os nés pertencentes a (Qyizinkos- Eiste processo é executado pelo procedimento
RECONECTA, descrito no Algoritmo 3. Um exemplo de reconexdao dos nos de

Quizinhos €ncontra-se ilustrado na Figura 3.9.

Figura 3.9 - Etapa de reconexao de arestas para reducao de comprimento da rota dos nés
de uma vizinhanca até ginicio-
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Fonte: Produgao do Autor.
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3.2.1 Exemplo de aplicagao do algoritmo RRT* ao planejamento de ro-

tas

Na Figura 3.10 encontra-se ilustrada a expansao da arvore do algoritmo RRT*. Nas
figuras, a drvore resultante do planejamento de rota pelo algoritmo RRT* apresenta
um padrao em que as arestas tendem a convergir para o ponto inicial de planejamento
Ginicio- Dessa forma, entende-se que a tendéncia das arestas da arvore é a de se
posicionarem uma em relagdo as outras de maneira a formarem retas a partir de
qualquer no para a posic¢ao inicial de navegacao ginicio- Sabendo que a menor distancia
entre dois pontos quaisquer é um segmento de reta entre ambos, e que o algoritmo
RRT™* reconecta as arestas dos nés de uma vizinhanca baseada na formagao da
menor rota possivel até ¢nicio, a obtencao dessa estrutura de arvore seria de fato a

esperada. Esse padrao sé é interrompido devido a existéncia de obstaculos.

Na Figura 3.11, estd ilustrado um exemplo de drvore do RRT* com diferentes
quantidades de nés e a regidao de vizinhanga correspondente a r(n), definida na
Equagao 3.2. Nota-se que a vizinhanca (representada como um circunferéncia de
cor roxa), a medida que a quantidade de nés da arvore aumenta, diminui corres-
pondentemente. Como especificado em Karaman e Frazzoli (2010), essa reducao
busca diminuir a quantidade de nds a serem verificados pelo teste de colisao em
RRT ESTRELA ESTENDE (Algoritmo 2). Quando a quantidade de nés da
arvore se tornar muito grande, caso o raio de vizinhanca forme uma regiao muito
vasta, uma grande quantidade de nés devera ser submetida ao teste de colisao, o
que aumentard o custo computacional do RRT*. Por outro lado, se o tamanho do
raio da vizinhanca for reduzido desde o inicio do planejamento, uma menor quanti-
dade de nés sera selecionada para formacao de vizinhanca, e assim, a otimizagao do
comprimento da rota sera prejudicada. Dessa forma, o valor da constante na Equa-
¢ao 3.2 deve ser definido buscando-se um equilibrio entre eficiéncia na redugao do
comprimento da rota e desempenho computacional (KARAMAN; FRAZZOLI, 2010).

A Figura 3.12 apresenta graficos que refletem em niimeros o comportamento dos
elementos associados ao algoritmo RRT*. Na Figura 3.12(a), encontra-se ilustrado
o decaimento do comprimento da rota a medida que o nimero de iteragoes (e con-
sequentemente o nimero de nés) no algoritmo RRT* aumenta. Na Figura 3.12(b)
encontra-se ilustrado um grafico com o decaimento do tamanho do raio r(n) para
formacao de vizinhanga a medida que a quantidade de nés da arvore aumenta para
valor de 8 = 650. Os graficos e figuras apresentados nesta se¢do, portanto, caracte-

rizam o comportamento esperado de um algoritmo baseado no RRT*.
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Figura 3.10 - Exemplo de planejamento de rota pelo algoritmo RRT* em instantes distin-
tos.

7

7y
my /

7
2

Nota-se que devido ao processo de reconexao das arestas em uma vizinhanca, a arvore
adquire uma estrutura em que as conexoes entre as arestas tendem a formar retas que
convergem em diregao a @inicio (representado pelo ponto na cor verde).

Fonte: Producao do Autor.
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Figura 3.11 - Diminui¢do do tamanho da regidao de vizinhanga (circulo na cor roxa) com
o aumento do ntimero de nds da arvore no algoritmo RRT*.

(a) (b)

Fonte: Producao do Autor.
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Figura 3.12 - Gréficos ilustrando a) a diminuigdo do comprimento da rota com o aumento
do ntimero de iteragoes e b) a redugdo do raio de formagao de vizinhanca
com o aumento da quantidade de nés na arvore no algoritmo RRT*.

(a) (b)

400

1480 T
RRT*

T
RRT*

1470 -
300 |- 1
1460 -
250 |- 1

1450 - 200 |- . . T

do raio da vizil

150 - q
1440 -

Comprimento da rota

1430 -

1420 i i i i i 0 i i i i
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 0 5000 10000 15000 20000 25000

Iteracdo Quantidade de nés

Fonte: Produgao do Autor.

3.2.2 Caracteristicas e limitagoes

A principal caracteristica do algoritmo RRT* é a adigao de otimalidade assintotica
ao planejamento de rota. Isso significa que existe garantia tedrica, demonstrada em
Karaman e Frazzoli (2011), de que a rota 6tima (aquela de menor comprimento
possivel) serd encontrada a medida que o nimero de amostras coletadas tendem
ao infinito. Entretanto, na pratica, devido a algumas desvantagens computacionais
apresentadas pelo algoritmo, deve haver um tempo de planejamento, em muitos
casos, impraticavel, para que essa rota Otima possa ser obtida. Essas desvantagens

serao detalhadas a seguir.

Como mencionado em Ma et al. (2015), apesar de o algoritmo RRT* retornar como
resultado uma rota de menor custo/comprimento do que o algoritmo RRT e ser capaz
de obter a rota 6tima para um dado ambiente de navegacao, o algoritmo nao conse-
gue convergir a uma taxa de processamento rapida o suficiente para a rota de menor
comprimento em alguns casos. Como no algoritmo ha uma alta quantidade de pes-
quisas de vizinho mais préximo envolvidas que realizam teste de colisao, dependendo
da complexidade do ambiente de navegacao (por exemplo, com muitos obstéculos),
o tempo de planejamento pode ser elevado consideravelmente. Portanto, o algoritmo
RRT* pode nao ser adequado para aplicagoes reais pela lenta convergéncia para a

solugdo 6tima que pode apresentar (NASIR et al., 2013).

Esse problema ja foi apontado por diversos estudos na literatura, como, por exemplo
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em Akgun e Stilman (2011), Nasir et al. (2013), Elbanhawi e Simic (2014) e Qureshi
e Ayaz (2016). Essa ineficiéncia do algoritmo motivou o desenvolvimento de diversos
estudos que buscam reduzir o seu tempo de planejamento por meio da otimizagao
de suas operagoes. Em Akgun e Stilman (2011), por exemplo, uma estratégia de
rejeicao de amostras baseada em uma heuristica é introduzida ao RRT* para reduzir
o tempo de amostragem do algoritmo. J4 em Karaman et al. (2011), a operagao de
reconexao das arestas do RRT* é otimizada para reduzir o tempo computacional
do planejamento. Em Gammell et al. (2014), o processo de amostragem do RRT* é
modificado para acelerar o tempo de planejamento por meio da redugao do ambiente
de navegacao para a coleta de amostras com maiores chances de pertencerem a rota
de menor comprimento. A contribuicdo desta tese encontra-se inserida nesta tltima
categoria de otimizagao do RRT*, onde o processo de amostragem é modificado para
que a rota 6tima seja obtida mais rapidamente. Portanto, abordagens de otimizagao
do tempo de planejamento por meio da modificagdo do processo de amostragem nao
s6 do RRT*, mas também do RRT, serao exploradas com maiores detalhes na Se¢ao

3.3.

3.3 Amostragem nio uniforme/informada em algoritmos baseados no

RRT

Nos algoritmos RRT e RRT*, a amostragem aleatéria segue uma distribuicao es-
pacial uniforme para coletar novas amostras. Assim, qualquer posicao do ambiente
de navegacao possui a mesma probabilidade de ser coletada. No entanto, alguns au-
tores argumentam que a inser¢do de um comportamento nao uniforme/informado
no processo de amostragem aumentaria a velocidade de convergéncia desses algorit-
mos para uma solucao viavel (rota livre de colisdo) (LINDEMANN; LAVALLE, 2005).
Em uma amostragem nao uniforme/informada, algumas posigdes do ambiente de
navegacao tém maior probabilidade de serem coletadas do que outras. A principal
diferenca da amostragem nao uniforme/informada em relagao a uniforme, é o direci-
onamento/orienta¢ao da expansao da arvore de busca para regides mais promissoras
do ambiente de navegacao, i. e., regioes onde uma rota tem maior chance de ser

planejada, expansao orientada para a posi¢ao de destino.

Segundo Lindemann e LaValle (2006), normalmente duas abordagens sao usadas
para implementar a amostragem nao uniforme/informada no algoritmo RRT. Na
primeira, a expansao da arvore pode ser regionalmente direcionada, induzindo a
coleta de amostras préximas as principais regioes de interesse. Essa abordagem é

chamada de amostragem por importancia. Na segunda, sao empregadas estratégias
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nas quais a distribuicao espacial da coleta das amostras é alterada durante o plane-
jamento, dependendo de restrigoes e novas informagoes que podem ser encontradas
durante o planejamento. Esta abordagem é chamada de amostragem adaptativa. Ao
adotar uma dessas abordagens, o processo de amostragem passa a sofrer um di-
recionamento na posi¢do de novas amostras coletadas, o que reduz a quantidade
de amostras necessarias para encontrar uma rota viavel. No entanto, é necessario
que a amostragem nao uniforme/informada seja utilizada junto com a amostragem
uniforme para garantir o comportamento probabilistico completo do algoritmo RRT
(como descrito na Segao 3.1.2). Portanto, o uso de estratégias eficientes de estratégias
nao uniformes/informadas junto do uso da distribui¢ao uniforme é primordial para
o desempenho bem-sucedido de métodos baseados em amostragem nao uniformes
(LINDEMANN; LAVALLE, 2005).

Embora alguns autores tenham chamado a atencao para o tema hé algum tempo,
como em Lindemann e LaValle (2006), o estudo dos efeitos da amostragem nao
uniforme/informada no RRT é um tépico recente, como apontado em Noreen et
al. (2016). Portanto, novos estudos sdo necessdrios para entender seus efeitos em
comparacao com a abordagem uniforme. No entanto, a comunidade cientifica ja
desenvolveu uma quantidade consideravel de métodos e aplicou-os ao processo de
amostragem de algoritmos baseados no RRT. A busca por trabalhos académicos
relacionados ao tema, principalmente envolvendo o algoritmo RRT, é uma tarefa
complexa e exaustante devido a grande quantidade de estudos propostos na lite-
ratura. Algumas metodologias de revisao bibliografica podem padronizar o método
para pesquisar um tema especifico na literatura para lidar com o enorme volume de
trabalhos que podem ser encontrados em uma época como a de hoje de disseminacao
rapida e ampla de informagoes cientificas. Uma técnica cada vez mais popular que
lida com essas questoes em diversas areas de pesquisa é a Revisao Sistematica da Li-
teratura (RSL). Um guia para realizar esse tipo de revisao é descrito em Kitchenham
e Charters (2007).

Nesta tese, foram investigadas as melhorias propostas na literatura para a amostra-
gem do RRT baseadas em estratégias nao uniforme/informada. Essa investigagao
foi conduzida por meio da RSL descrita no Apéndice B. Os resultados da execucao
da RSL encontram-se publicados em Véras et al. (2019b). Cada um dos estudos
selecionados foi classificado baseado nas caracteristicas apresentadas por suas estra-
tégias de amostragem propostas e agrupadas por semelhanca de seus mecanismos,
comportamentos e efeitos no crescimento da arvore do algoritmo RRT. Dessa forma,

os processos de amostragem identificados na RSL foram divididos por classes, que
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podem ser associadas a um dos tipos de amostragem definidos previamente: “por
importancia” e “adaptativa”. Portanto, dois processos de amostragem podem ser
do mesmo tipo, porém, devido as diferencas nos elementos utilizados para causar o
crescimento direcionado da arvore do RRT, de classes diferentes. Nas Segoes 3.3.1
e 3.3.2 estao listados os algoritmos propostos pelos estudos identificados durante a
conducao da RSL do tipo “por importancia” e “adaptativa” com suas respectivas

classes.
3.3.1 Amostragem por importancia

Nesta secao, as solucoes de amostragem nao uniforme/informada aplicadas ao pro-
blema de planejamento de rota com algoritmos baseados no RRT, que foram iden-
tificadas na execucgao da RSL e que sao do tipo “por importancia”, estdo descritas.
Diferentes classes de amostragem sao classificadas como sendo do tipo “por impor-
tancia”. As subsecgbes a seguir apresentam as solugoes de amostragem identificadas
na literatura em cada uma das classes de amostragem do tipo “por importancia”, que
sao: amostragem com orientacao para o destino; amostragem com orientacao para os
obstéaculos; amostragem com orientacao regional; amostragem com orientacao para

a rota; e amostragem com orientacao para passagens estreitas.
3.3.1.1 Amostragem com orientacao para a posi¢cao de destino

Nessa classe de amostragem nao uniforme/informada, o crescimento do algoritmo
RRT é direcionado para a regiao préxima da posicao de destino do planejamento
da rota. Geralmente, as estratégias dessa classe utilizam explicitamente a posi¢ao
de destino para estender a arvore com uma frequéncia definida por uma variavel
aleatoria. Em contrapartida, outras estratégias aplicam métodos que utilizam os
obstaculos e a posicao de destino para implicitamente direcionar a coleta de novas
amostras para a regiao de destino, como é o caso do método de campos potenciais
artificiais (KHATIB, 1986). Os estudos selecionados durante a RSL que se enquadram

nessa classe estao listados na Tabela 3.1.
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Em Zucker et al. (2007), o algoritmo Multipartite RRT (MP-RRT') é proposto sobre
a base conceitual dos algoritmos ERRT (HUAZHONG et al., 2012) e DRRT (FERGU-
SON et al., 2006) e aplicado a ambientes de navegacdo com obstaculos estaticos e
dindmicos (que mudam de posigdo com a variagdo de tempo). O algoritmo man-
tém uma floresta de RRTs desconectada da arvore que contém a posicao inicial de
planejamento (drvore principal). Conforme a &rvore cresce, as novas amostras sao
coletadas entre as raizes das arvores da floresta dado um valor de probabilidade. Se
os obstaculos no ambiente de navegacao mudarem de posicao, a arvore principal sera
reinicializada e seus nos sao armazenados na floresta, a qual serd usada em futuras
iteragoes do algoritmo MP-RRT. Além disso, a cada iteragdo existe uma probabi-
lidade de ocorrer orientagao na amostragem na direcao da posicdo de destino. Se
o valor de probabilidade gerado aleatoriamente p for menor que um limite prede-
finido, a amostragem serd influenciada pela regidao de destino. Caso contrario, se p
for menor que a probabilidade de ocorrer orientacao para o destino, entdo uma nova
amostra é coletada usando a floresta de RRTs. Finalmente, se todas as tentativas de
amostragem anteriores falharem, uma amostra aleatéria com distribuicao uniforme

sera coletada.

O algoritmo Multi-RRT-GoalBias é proposto em Xia et al. (2009), o qual é uma
versao guiada para o destino do algoritmo Multi-RRT. Sua estratégia de amostragem
utiliza um valor de probabilidade para executar a amostragem com orientagao para
o destino. Quando utilizada, a arvore é expandida na direcao da posicao de destino.
Os autores também oferecem uma abordagem baseada em rede neural para definir

o valor limite ideal de probabilidade para um determinado ambiente de navegacao.

O algoritmo proposto ERRT (HUAZHONG et al., 2012) utiliza um valor de probabili-
dade para decidir se o processo de amostragem é definido pela posi¢ao de destino ou
pela distribuicao uniforme. Se um valor p for maior que um determinado parametro,

a posicao de destino é definida como a amostra para influenciar o crescimento do

RRT.

O método teste orientado por meta (do inglés Goal-oriented test) é proposto em
Ahmadyan et al. (2012). O método planeja uma rota em um espago de estados
bidimensional que representa estados de um circuito elétrico nao linear analégico.
Neste método, o RRT tende a crescer na direcao das regides onde a maioria das
amostras dos estados do circuito ocorre. Para isso, duas fases sdo adicionadas ao
RRT: a) uma fase de aprendizado, onde as amostras de estado sdo coletadas para

identificar as regioes de interesse e b) uma fase de exploracao, onde o RRT tem sua
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expansao orientada para essas regides de maior interesse. Na fase de aprendizado, k
amostras sao coletadas do espago de estados do circuito analogico. Posteriormente,
esse espaco ¢ particionado em uma rede com grades de tamanhos iguais. Essas grades
sao entao agrupadas pela quantidade de amostras pertencentes a cada uma delas.
Esses agrupamentos recebem o nome de cluster. O cluster com o maior nimero
de grades é definido como a regiao para onde a expansao da arvore do RRT deve
ser enviesada/orientada. Na fase de exploracgdo, as amostras do cluster sao usadas
como orientacao para expandir a arvore do RRT. Em cada iteracao, uma amostra é
coletada de um dos clusters selecionados. Assim, o RRT converge mais rapidamente
para essas regioes, as quais poderiam estar associadas a estados de falha do circuito.
Finalmente, as rotas entre os estados inicial e final do circuito podem ser geradas de
maneira mais rapida. As rotas planejadas pelo RRT sao usadas para executar testes

de circuito, o que manualmente poderia ser exaustivo.

O método baseado em RRT introduzido em Kong et al. (2013), chamado Two Stage
RRT, aplica uma decomposi¢ao inicial do ambiente de navegacgao, e entao, base-
ado nos resultados dessa decomposicao, a arvore é construida. Na primeira etapa, o
método proposto utiliza um algoritmo de impregnagao de aromas (scent pervasion
algorithm) para construir uma representacao discreta do ambiente de navegagao.
Uma informagao de aroma ¢é difundida através das células de vizinhanga resultantes
da decomposicao a partir da regiao de destino, o qual é a fonte desse aroma. Assim,
etiquetas (tags) sao atribuidas a cada célula do ambiente de navegagdo discreti-
zado, representando a intensidade do aroma naquela posicao, a qual fornece uma
informacao de proximidade entre a célula e a posicao de destino. Apds o estagio de
discretizacao, o RRT é construido com base nas informacoes de aroma. As células
que forem menos selecionadas durante o planejamento e possuirem menor valor de
etiqueta terdo maior preferéncia em serem selecionadas durante a expansao da ar-
vore. E afirmado pelos autores que esse processo acelera o crescimento da arvore do

RRT na direcao da regiao de destino.

Uma solugao para reduzir o efeito da aleatoriedade no RRT usando a técnica de Cam-
pos Potenciais Artificiais (do inglés Artificial Potential Fields - APF') é proposta em
Qureshi e Ayaz (2016) para criar o método Potential Guided Directional-RRT* (P-
RRT¥*). Nesse algoritmo, a posi¢ao de destino, as amostras e os obstaculos emitem
forcas de polaridades opostas ou nao para impulsionar a expansao da arvore. Cada
no da arvore tem a mesma polaridade dos obstaculos, o que cria um efeito de re-
pulsao entre as amostras coletadas na amostragem, os nés da arvore existentes e

os obstaculos. Em contraste, a iteragdo entre as novas amostras e a posi¢ao destino
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resulta em uma forca de atracao que converge o RRT para a solu¢ao. Assim, o P-
RRT* mantém o equilibrio entre a exploracao de amostras coletadas aleatoriamente
e o uso de exploragdo nao uniforme/informada. Segundo os autores, o novo método
tem melhor convergéncia na busca de uma solucao 6tima de planejamento de rota
do que o RRT*.

O algoritmo The Goal Oriented RRT (GO RRT) é proposto em Kang et al. (2016).
O processo de amostragem desse algoritmo é influenciado pela regiao de destino
por uma estratégia chamada amostragem Pre-GO. Esse processo de amostragem
define o tamanho da regiao de coleta de novas amostras com base na distancia
entre o destino e o n6 mais distante na arvore. Esta distancia é usada como raio de
uma regiao circular centrada na posicao de destino. Novas amostras sao coletadas
nessa regiao dado um valor constante que determina a concentragao de amostras a
partir da posicao de destino. A coleta ird ocorrer em maior concentracao proximo
da posicao de destino, diminuindo gradativamente em direcao aos limites da regiao

circular definida pelo raio calculado.

Uma amostragem orientada para a posicao de destino é proposta em Moses et al.
(2017). O esquema de amostragem é aplicado ao algoritmo RRT. A solugdo proposta
coleta duas amostras aleatorias simultaneamente a cada iteracdo. A amostra mais
proxima da posicao de destino é entao selecionada para expandir a arvore. Segundo
os autores, essa estratégia evita colisoes locais causadas por estratégias tradicionais
com orienta¢do para a posi¢ao de destino (quando o destino dé explicitamente a
dire¢do de avango da &rvore), ao mesmo tempo em que otimiza o comprimento da

rota e o tempo de planejamento.

Uma estratégia de amostragem baseada em campos potenciais artificiais ¢ proposta
em Gao et al. (2018). O método de campos potenciais é explorado de duas maneiras
distintas pelo algoritmo proposto: de maneira estocastica e de maneira determinis-
tica. Na estratégia de amostragem estocéastica, um grupo de amostras é coletado
aleatoriamente a cada iteragao e aquele com o menor valor potencial é selecionado
para estender a arvore. Na amostragem deterministica, cada n6 da arvore tem uma
classificacao, com base na sua posi¢ao relativa a um alvo e a regiao dos obstaculos.
Esse n6 com a classificagdo mais alta é selecionado e uma amostra é coletada na
direcao da diferenca de potencial com a posicdo de destino. Cada estratégia é sele-
cionada de acordo com um valor probabilistico para equilibrar o uso de ambas. A
estratégia de amostragem proposta foi desenvolvida para aplicacdo em um manipula-

dor robdtico. Segundo os autores, com o método proposto, o manipulador apresenta
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melhor capacidade de responder a situacgoes repentinas durante o seu processo de

movimentagao.
3.3.1.2 Amostragem com orientacao para os obstaculos

Muitos estudos geralmente orientam o processo de amostragem por informagoes dos
obstaculos ou regioes nao desejaveis para navegagao do ambiente de navegacao para
reduzir o comprimento da rota durante o planejamento e melhorar a eficicia da
amostragem. Nesta secao, sao relatados os trabalhos académicos que apresentam
solugoes baseadas em amostragem com orientacao para os obstaculos. Os dados

extraidos desses trabalhos estdo listados na Tabela 3.2.

95



(A6T0Z) T8 10 SBIOA 0]

(euerssnes oed

-IMQLI)SIP  WO0D) 0jo[durod buydwos
DLId  s1Id owneo ojsurennsiiqeqold H-+I11d  popmnb-21901s90) wLId (LT0T “12 % DNAIN)
uon
03o1duroo -pwiiofur  fiaop
LY owno oeN Sjeurenn)sIiqeqold LHYoewuoyy  -unoq 21901890 LHY (9102 “T2 1 DNYM)
ojordwod (1Y) TMY buydwns
INYJ(J  owro orN QUOWIRII)SI[IRYOI ] SOUOZIOSUR(] $9U0Z  J2bun(f Iy (21T0T ‘OVA ‘Idd)
oerduon I9Y 211G 9)b uoHU0))
Nddd  owno oeN QURUIRITISIIqRqO.Lq ouOZIOZUR(  -UDLL[, WOpUDY ~LdY (0T0Z ‘OVHZ *DNAd)
seodereduwo)) opepIewn () opnjerduwo)) 0edN[OG wWoSRI)SOUTY Iy odrg, RIDUQISJOY

"SOTNORISqO SO eIed 0BIBIUSLIO WIOD MWDSRIJISOUTR 9P dSSB[D eU UIeIpenbuo

9s onb vINjeISI BP BOIIRWAISIS OBSIADI 9P 0859001d OU SOPRIS[0D SOPNISH - g'E B[PqR],

26



Em Peng e Zhao (2010) um algoritmo baseado no RRT é proposto, onde novas
amostras sao coletadas proximas de zonas de perigo no ambiente de navegacao. Este
algoritmo é chamado Dangerzone RRT (DRRT) e apresenta um novo processo de
amostragem e o adiciona ao algoritmo RRT-ConCon. Em um ambiente de nave-
gagao constituido de obstaculos e zonas de perigo (regioes livres de colisdes, mas
indesejdveis a navegagao), o processo de amostragem proposto utiliza superficies tri-
angulares obtidas a partir dessas zonas. Essas superficies sao utilizadas pelo processo
de amostragem apods o planejamento da primeira rota pelo algoritmo. Em seguida,
nas execucoes de amostragem subsequentes, um dos triangulos que formam as su-
perficies das zonas de perigo é selecionado aleatoriamente e uma amostra aleatéria
é gerada dentro dos seus limites. Essa amostra é entao utilizada para a expansao
do RRT, orientando o crescimento da arvore em direcao dos limites das zonas de

perigo.

O algoritmo proposto em Fei e Yao (2012), apresenta uma versao diferente do algo-
ritmo Dangerzone RRT (DRRT). Nessa versao o RRT tém o processo de amostra-
gem ampliado por meio de técnicas existentes para amostragem em zonas de perigo
e planejamento local. Duas estratégias de amostragem sao aplicadas no DRRT. Na
primeiro, uma medida de densidade é calculada para cada né da arvore sempre que
um novo né for gerado. Assim, esses nds que possuem menor densidade sdo mais
preferiveis de serem selecionados para expandir a arvore. Por fim, uma nova amostra
é gerada na vizinhanga do né (definida como uma regiao circular com esse né como
centro) com o menor valor de densidade. O segundo utiliza zonas de perigo, regioes
do ambiente de navegagdo nas quais é preferivel que nao se colete novas amostras.
Para estender a arvore, uma amostra aleatoria é coletada de tridngulos que modelam
essas zonas de perigo. Um triangulo de uma zona de perigo é selecionado aleatoria-
mente, definindo a direcao para onde o RRT deve crescer na zona de perigo. Por fim,
o n6 da arvore mais proximo da amostra da zona de perigo é selecionado para esten-
der o RRT. Segundo os autores, o efeito de aplicar essas estratégias de amostragem
resulta em um planejamento mais efetivo (com menor quantidade total de nés da

arvore e menor tempo total de planejamento) em cenarios com zonas de perigo.

O algoritmo baseado em RRT proposto em Wang et al. (2016) utiliza as informagoes
sobre os obstaculos que sdao tocados pelo segmento formado pela posigao inicial e
posicao final do planejamento. No processo de amostragem proposto, cada um dos
obstéaculos tocados é classificado como valioso para o processo de planejamento.
Depois, novas amostras sao geradas nos pontos médios das arestas que definem os

limites desses obstaculos. Os pontos médios gerados sao utilizados pelo processo
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de amostragem a partir de entdo. A cada execucdo de amostragem, o obstaculo
mais proximo da posi¢ao inicial com pontos livres para conexao é selecionado para
estendé-la. Por fim, um dos pontos médios do obstaculo é selecionado aleatoriamente
para ser adicionado como uma nova amostra a arvore. Dessa forma, a expansao da
arvore é orientada em direcao da posicao de destino e uma rota com comprimento

reduzido pode ser obtida rapidamente.

Em Meng et al. (2017) um processo de amostragem com orientagdo para os obsta-
culos que gera uma distribuicdo de amostras mais densa proxima deles é proposta
para o algoritmo BIT*, introduzindo o algoritmo denominado BIT*-H. A estratégia
de amostragem introduzida é hibrida, com duas possibilidades de processos a serem
executados. No primeiro, a amostragem baseada em uma regiao elipsoidal do algo-
ritmo BIT* ¢ utilizada. No entanto, quando uma amostra é gerada uniformemente
dentro da elipse, uma amostragem baseada em vizinhanca é executada para explo-
rar informagoes locais em torno de amostras coletadas uniformemente. A média da
vizinhanga é definida como a nova amostra que ird finalmente estender a arvore. Se
esta amostra média nao for livre de colisao, uma nova amostra é gerada em torno
da amostra coletada uniformemente seguindo uma distribuicao gaussiana. Esses nos
coletados pela distribuicao gaussiana recebem o rétulo de "navegadores', caso al-
guns critérios sejam atendidos. No segundo processo, os nés navegadores sao usados
para influenciar o crescimento da arvore. O uso de cada processo de amostragem é
definido por uma relagdo dindmica entre o comprimento 6timo esperado e o com-
primento atual da rota planejada. Essa relacao define a proporcao de uso de cada

processo de amostragem durante o planejamento pelo BIT*-H.
3.3.1.3 Amostragem com orientacao regional

Na amostragem com orientacao regional, as amostras possuem a tendéncia de serem
coletadas em direcao de regioes consideradas mais importantes para o planejamento,
baseadas em critérios como, por exemplo, o valor de custo da rota ou a maior proba-
bilidade de gerar amostras livres de colisao. Algumas dessas estratégias sao: informar
previamente ao algoritmo de planejamento a classificacao das regioes mais promisso-
ras no ambiente de navegacao; utilizar técnicas de aprendizado por amostragem para
que essas regides sejam descobertas em tempo de planejamento; e, utilizar hipéteses
para inferir quais sdo as regides mais promissoras a serem exploradas do ambiente
de navegacao. A seguir, as estratégias introduzidas pelos estudos nesta classe de
métodos de amostragem retornados pela RSL sao brevemente descritas. Os dados

extraidos desses estudos estao listados na Tabela 3.3.
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Duas abordagens de planejamento baseados na orientacao decorrente de regioes de
Voronoi sao propostos por Lindemann e LaValle (2004). A primeira abordagem, cha-
mada Volume-based RRT (VB-RRT), estima as areas das regioes de Voronoi para
decidir por onde realizar a expansao da arvore. Para evitar explicitamente a cons-
trucao do Diagrama de Voronoi, que é computacionalmente custosa, uma estratégia
onde k£ amostras aleatorias sao coletadas simultaneamente do ambiente de navegacgao
é proposta. Assim, a expansao da arvore é orientada na direcao do ponto médio des-
sas k amostras. A segunda abordagem, chamada Dispersion-based RRT (DB-RRT),
incorpora um comportamento de expansao que exibe certo grau de dependéncia das
regoes de Voronoi com base na dispersao das k amostras coletadas do ambiente de
navegacao. A hipdétese da abordagem ¢é a de que estendendo o RRT para a amostra
mais distante de sua arvore entre as amostras aleatérias de k, o algoritmo demons-
trarda um comportamento exato de orientacao causada por regioes de Voronoi. Para
implementar esse comportamento, o algoritmo classifica as k amostras em ordem
decrescente de distancia ao seu né mais préximo na arvore. A amostra aleatoria com

maior distancia de seu né mais préoximo é selecionada para expandir a arvore do

RRT.

O método Multi-Sample RRT (MS-RRT) é proposto em Lindemann e LaValle
(2006). Nessa abordagem, k amostras sao coletadas simultaneamente durante a ex-
pansao do RRT, em contraste com o processo de amostragem tradicional do RRT,
no qual apenas uma amostra é coletada por iteragdo. O crescimento da arvore é
entao direcionado para o ponto médio dessas amostras coletadas. Dois algoritmos
sao introduzidos com base no esquema de multi-amostragem. No primeiro, chamado
MS-RRTa, o parametro k define quantas amostras aleatorias sao coletadas por ite-
racao do RRT. Para cada uma dessas amostras, seu né vizinho mais proximo é
calculado. O no6 da arvore que for mais frequentemente selecionado como o vizinho
mais proximo, é definido como o melhor n6 para a expansao da arvore. A segunda
abordagem introduzida é identificada pelo algoritmo MS-RRTb. Ele usa um con-
junto pré-definido de k amostras que sao usadas para estimar a orientacao causada
por regides de Voronoi para a expansao da arvore. Porém, essas amostras sao se-
lecionadas apenas uma vez antes do inicio do planejamento. Assim, esse conjunto
é reutilizado em cada iteracdo da expansao da arvore, ao contrario do MS-RRTa,
que sempre gera um novo conjunto de amostras a cada iteragao. A hipdtese dos
autores ¢ que o uso de um mesmo conjunto de amostras que foram selecionadas se-
guindo uma distribuicao uniforme causa um efeito de orientacao causada por regioes
de Voronoi similar ao de seleciona-las em cada iteragao, porém, com menor custo

computacional.
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O trabalho em Martin et al. (2007) propoe o algoritmo chamado Rapidly Exploring
FEvolutionary Tree (RET). Nesse algoritmo, um algoritmo evolutivo (evolutionary
algorithm - EA) que gera individuos (pontos no ambiente de navegacao) e valores
de aptidao que determinam o nivel de eficiéncia que esses individuos causam no
crescimento da arvore do algoritmo RRT. A estratégia é aplicada a um RRT bidi-
recional, onde duas arvores crescem simultaneamente a partir da posi¢ao de inicio e
destino cada. No processo de amostragem as novas amostras sao coletadas com base
nos individuos do EA. Uma amostra tem 50% de probabilidade de ser coletada por
individuos com EA, caso contrario, sera coletada pela amostragem aleatéria com

distribuicdo uniforme.

Um novo esquema de amostragem é proposto em Khanmohammadi e Mahdizadeh
(2008) para superar situagoes em que o RRT é aprisionado pela orientagio causada
por regioes de Voronoi em obstaculos com formato de labirinto. No algoritmo pro-
posto, chamado Density Avoided Sampling RRT (DDAS-RRT), a arvore é enviesada
para escapar de areas de alta densidade. Um parametro de densidade (quantidade
de nés vizinhos) é adicionado a cada n6 da arvore, que informa um espago livre es-
timado associado a ele. O n6 da arvore com o menor valor de densidade associado é
selecionado para expandir a arvore. Assim, uma area de vizinhanga em torno desses
nos serd a regiao onde uma nova amostra sera coletada. Um procedimento aleatério

coleta uma nova amostra dentro desta regiao.

O algoritmo Voronoi StRRT proposto em Sakahara et al. (2008), uma versao modi-
ficada de Spatiotemporal-RRT (StRRT), tem um processo de amostragem baseado
no diagrama de Voronoi generalizado. As novas amostras coletadas sdo influenciadas
pelos limites do diagrama local de Voronoi. O objetivo dessa estratégia é reduzir o
tempo computacional na presenca de obstaculos estaticos e dinamicos no ambiente
de navegacao. Para alcancar esses resultados, o Voronoi StRRT executa duas etapas.
Primeiro, uma amostra coletada é movida na dire¢ao oposta do ponto na regiao dos
obstaculos mais proximos. Em seguida, a quantidade de movimento é estimada com
base na distribuicao dos obstaculos vizinhos e sua distancia do ponto mais proximo
na superficie dos obstaculos. Como resultado, uma nova amostra é colocada pro-
xima aos limites das regioes de Voronoi e, como resultado, rotas mais seguras sao

planejadas.

O algoritmo proposto em Fragkopoulos e Graeser (2010) chamado de Extended bi-
directional RRT (E-RRT) é uma extensao do algoritmo Bi-RRT. O processo de

amostragem do algoritmo ¢ influenciado pela posicao de destino de navegacao e um
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cubodide N-dimensional. Em cada iteracao, o algoritmo tenta estender a arvore na
direcao da posicao de destino. Entao, se nao for possivel conectar a arvore com o
destino, ela é expandida por cubdides N-dimensionais. Essa estrutura é adicionada
pela expansao do RRT, onde cada novo né adicionado tem um cubdide associado a
ele. Esse cubodide é gerado dado uma distancia que o desloca em direcao oposta ao
ultimo né adicionado na arvore. Assim, na etapa de amostragem do RRT, uma nova
amostra aleatéria é coletada dentro dos limites cuboides do ultimo no estendido da

arvore.

O algoritmo proposto em Motwani et al. (2014) é chamado de Local Principal Com-
ponent Analysis RRT (LPCA-RRT). O processo de amostragem desse algoritmo
utiliza um modelo de funcao de custo baseado no espaco de estados de um sistema
dindmico para melhorar o planejamento local por meio de orientacao na amostra-
gem em um ambiente de navegacao discretizado. A estratégia de amostragem é
apresentada contendo duas etapas. Na primeira, aprende-se a direcdo dos pontos
de propagacao no ambiente de navegacao discretizado quando o sistema é simulado
nesses pontos. Na segunda etapa, o processo de amostragem do LPCA-RRT é envie-
sado para as regides onde os pontos no primeiro passo se propagaram. Desta forma,
a arvore converge para as regioes do espago de estados do sistema que sdo mais

provaveis de ocorrer.

No algoritmo Cloud RRT* proposto em Kim et al. (2014), o ambiente de navegagao
¢ decomposto em um conjunto de esferas com raio de diferentes tamanhos. Cada
uma das esferas possui um valor tinico de probabilidade de ser selecionada durante o
processo de amostragem. A posicao das esferas no ambiente de navegagao e seus va-
lores de probabilidade sao inicialmente definidos por um Generalized Voronoi Graph
(GVG) baseado na distancia de visibilidade da posigao inicial de planejamento, nos
vértices e borda do grafo de Voronoi e na otimizacao da sobreposi¢ao entre as es-
feras. Quando uma das esferas é selecionada pelo processo de amostragem, uma
nova amostra é aleatoriamente coletada dentro da esfera com distribui¢ao uniforme.
Durante o planejamento pelo Cloud RRT*, novas esferas sdo criadas com base nas
rotas anteriormente planejadas. Desse modo, o comprimento da rota ¢ otimizado

pelas amostras obtidas por esferas baseadas em noés anteriores.

Para reduzir o efeito da aleatoriedade no RRT e melhorar sua eficiéncia na busca de
rotas, Sun e Chen (2015) prop6s o algoritmo Ezponential Back-off sampling Rapid-
exploring Random Tree (EB-RRT). O processo de amostragem nesse algoritmo é

orientado em direcao de regioes do ambiente de navegacao denominadas de zonas
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intermediarias. Essas zonas sdo regioes de Voronoi que nao sao nem mal exploradas
(contém poucas amostras coletadas) e nem sobrecarregadamente exploradas (contém
muitas amostras coletadas), ou seja, sao regides exploradas de forma mediana. Para
induzir a arvore do algoritmo RRT a crescer para elas, uma estratégia chamada
de amostragem de recuo é executada quando ocorre uma colisao na operagao de
extensao. Esse recuo consiste em aumentar e reduzir a area de amostragem, a qual
estd associada a posicao de destino do planejamento. O efeito desta estratégia é que

a arvore cresce em torno dos obstaculos, otimizando o comprimento da rota.

O algoritmo proposto em Yu et al. (2016), denominado Mowving- Window Rapidly
Ezploring Random Tree (WM-RRT), usa um gerador de amostras gaussiano unila-
teral para coletar novas amostras proximas a nds que possuem maior chance de se
tornarem novos nos para a arvore. A hipétese dos autores é que existe uma maior pro-
babilidade da arvore se expandir a partir de nés adicionados tardiamente em relacao
aos que foram adicionados mais no inicio do processo de planejamento. Além disso,
eles afirmam que as amostras coletadas em torno da linha do segmento formado pela

posicao inicial e de destino otimizam o comprimento das rotas planejadas.

O Theta®-RRT (PALMIERI et al., 2016) ¢ um algoritmo com um processo de amos-
tragem orientado por uma rota pré-planejada do tipo “qualquer dngulo” (do inglés
any-angle) pelo algoritmo de busca baseado em grade Theta*. Uma faixa de largura
W centrada ao redor da rota pré-planejada é usada para gerar novas amostras co-
letadas aleatoriamente dentro dela. Cada nova amostra tem uma dire¢ao de angulo
associada definida aleatoriamente, dado um intervalo angular. Assim, a arvore cresce
em torno da rota do tipo "qualquer angulo'definida pelo algoritmo Theta*. Segundo
os autores, essa estratégia permite que uma rota mais curta e mais suave possa ser

planejada rapidamente em um ambiente de navegagao continuo.

O algoritmo proposto em Fang et al. (2016), chamado VB-RT, cria um Generalized
Voronoi Diagram (GVD) 2D para extrair a distribuicdo espacial dos obstaculos no
ambiente de navegacao em 3D. Assim, pontos sao distribuidos localmente em torno
dos nos das bordas do diagrama de Voronoi 2D e selecionados de acordo com uma
fungao de custo no processo de amostragem do RRT, em cada iteracao. Os nos de
Voronoi com menor custo sao amostrados para influenciar o crescimento da arvore
do RRT.

Inspirado em estudos sobre o comportamento visual de motoristas, um conceito de
que os humanos utilizam dois pontos de vista para guiar um veiculo em curvas,

um distante e outro préximo, o trabalho em Du et al. (2016) propde um algo-
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ritmo de amostragem orientada denominado Drivers’ Visual Behavior-guided RRT
(DV-RRT). O algoritmo ¢é aplicado no contexto para carros auténomos. Os pontos
distantes e proximos do comportamento visual dos motoristas sao utilizados para
direcionar o processo de amostragem do RRT para coletar amostras que sao mais
adequadas aos movimentos do veiculo. Assim, um dos pontos é selecionado dados
critérios de velocidade e novas amostras sao geradas dada uma distribuicao gaussi-
ana em torno dele. Segundo os autores, essa estratégia simplifica a rota, evitando a

geracao de amostras desnecessarias para o movimento do veiculo em curvas.

Em Yuncheng e Jie (2017), o processo de amostragem aleatéria uniforme do RRT
é substituido por um processo de amostragem com distribuicdo gaussiana. O valor
médio da distribuicao gaussiana ¢é definido quase préximo da posicao de destino de
planejamento, fazendo com que o processo de amostragem colete novas amostras na
regiao dessa posig¢ao. O desvio padrao da distribui¢ao gaussiana determina a eficacia

do algoritmo proposto.

Um algoritmo baseado em RRT para deteccao de tuneis em estruturas de proteinas
foi proposto em Vonések e Kozlikové (2017). O método de amostragem do algoritmo
mantém uma lista de regides de vértices de Voronoi. O tamanho da regiao dos vértices
de Voronoi é definido pela distancia de seu obstaculo mais préximo (no dominio do
problema é um dtomo). Assim, novas amostras sao coletadas em torno dos vértices
de Voronoi que sao novos nés na arvore. Quando a arvore ja explorou uma regiao

de vértices de Voronoi, ela é desativada do processo de amostragem.

Em Tahir et al. (2018), os autores evoluiram o algoritmo bidirectional RRT* (B-
RRT¥*) e Intelligent Bi-directional RRT* (IB-RRT*) associando-os a estratégia de
campos potenciais artificiais, criando os algoritmos PB-RRT* e o PIB-RRT*, res-
pectivamente. Nesses algoritmos, uma nova amostra aleatéria é guiada por uma
diferenca de poténcia na expansao do B-RRT*. A estratégia decide se a orientacao
causada pelos campos potenciais sofrerd influéncia da posicao inicial ou da final de

navegacao, dependendo se a contagem de iteragoes da expansao é par ou nao.

Uma versao do algoritmo RRT com a estratégia denominada Dynamic Window
Approach (DWA) é proposto em Wang et al. (2018) para planejamento de rota de
veiculos autéonomos, introduzindo o algoritmo chamado RRT-DWA. Um esquema
de amostragem baseado na selecao da posicao de destino como orientacao para
o crescimento da arvore é aplicado de acordo com um valor de probabilidade. O
valor de probabilidade é definido dada a densidade de obstéculos no ambiente de

navegacao. Se um valor gerado aleatoriamente for maior que o valor de probabilidade,
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a amostragem ¢é direcionada para a posicao de destino. Caso contrario, a amostra é
coletada aleatoriamente. O DWA ¢ utilizado para o planejamento local da velocidade

do veiculo, o que leva em consideragao suas restricoes cinematicas.

O uso de probabilidades de amostragem e logica fuzzy para obter informagoes de
colisdo e orientar a expansdo do RRT ¢é considerado em Abbadi e Matousek (2018).
O método apresentado nesse estudo, utiliza um ambiente de navegacao particionado
pelo algoritmo de decomposicao de células, onde cada célula é associada com valores
de probabilidades. Cada uma ¢ classificada, onde algumas regioes do ambiente de
navegacao tornam-se mais importante que outras. Com base nisso, duas estratégias
de planejamento sdo empregadas: uma com orientacdo para fronteira; e outro com
orientacao baseada em fungoes fuzzy. Na orientacao para as fronteiras, as classes das
regides sdo definidas de acordo com a relagdo de vizinhanga dessas regides/células
do ambiente de navegacao com os nés do RRT. Regioes com menor quantidade de
noés sdo mais importantes para a amostragem. Na orientacao por fungdes fuzzy, os
valores de peso sdo calculados para cada regiao/célula por regras fuzzy baseadas em
informacgoes de colisdo. Segundo os autores, essas estratégias reduzem o problema
de crescimento do RRT para situagoes de minimos locais (quando amostras em
ambiente de navegac¢ao nao permitem possibilidades de exploragao) e induzem uma

melhor exploragao do ambiente de navegagao.
3.3.1.4 Amostragem com orientagao para rota

Durante o planejamento de rota, aquelas que ja foram encontradas em iteragoes
anteriores podem ser usadas para induzir a coleta de amostras com potencial de
acelerar a convergéncia do planejamento para a rota de menor comprimento em um
dado ambiente de navegacao. Normalmente, nesse tipo de estratégia de amostragem,
os nos das rotas anteriores sao utilizados para influenciar na posicao de novos nos
candidatos a serem incluidos na arvore do RRT. As estratégias propostas pelos

estudos nesta classe estao descritas a seguir e listadas na Tabela 3.4.
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Em Akgun e Stilman (2011) uma estratégia de amostragem local é proposta para
o algoritmo Bi-RRT*. Essa estratégia utiliza trés etapas de amostragem, nas quais
cada uma é executada dado um valor de probabilidade. Sao elas: orientacao para a
direcao da posicao do destino; a amostragem aleatéria com distribuicao uniforme; e
a orientacao local que é descrita a seguir. Quando uma rota é planejada, a amostra-
gem local é executada para influenciar o crescimento da arvore. Primeiro, um dos
nos da ultima rota planejada é selecionado aleatoriamente. Em seguida, seu né pai e
no filho sao obtidos. Esses dois nds sao representados como vetores. Com base nessa
representacao, o vetor que representa o ponto médio entre os nés pai e filho é calcu-
lado. Finalmente, uma nova amostra é gerada a partir do né selecionado da arvore
na dire¢ao do ponto médio calculado por uma distancia gerada aleatoriamente entre
valores maximo e minimo pré-definidos. Os autores argumentam que essa estratégia
gera rotas mais retilineas do que a amostragem aleatoria uniforme, o que significa

que as rotas otimizadas sao geradas mais rapidamente.

Em Kobilarov (2012), um esquema de amostragem adaptativo de estados de siste-
mas dindmicos baseados no método Cross-Entropy (CE), o qual realiza otimizacao
estocéstica global, é proposto para o algoritmo RRT*. Na estratégia proposta, inicial-
mente, a rota 6tima é obtida pelo RRT* sem consideragoes sobre restri¢oes dindmicas
e cinematicas. Assim, a rota 6tima é usada para alimentar o modelo probabilistico, o
qual é baseado em um modelo de mistura de gaussianas (do inglés gaussian mizture
model - GMM), para indicar as regides com o menor custo no ambiente de navega-
¢do que geram rotas 6timas restringidas por parameros de um sistema autonomo.
Duas versoes do algoritmo RRT* com amostragem CE sdo propostas. A primeira é
a trajectory-cross-entropy (TCE) RRT*, onde uma fungao de distribuigao é atuali-
zada com os melhores parametros de trajetérias do sistema (ao invés de amostras
que indicam apenas posigoes) que geram os menores custos e melhores trajetérias.
O segundo é o State-Cross-Entropy (SCE) RRT*, onde as amostras sdo coletadas do
espagco de estados do sistema autonomo diretamente pelas distribui¢oes modificadas

pelo método cross-entropy.

Uma abordagem baseada em amostragem inteligente e otimizagao de rotas chamada
RRT*-Smart é proposta em Islam et al. (2012). Esse algoritmo é aplicado a cenérios
em que o planejamento de rota é executado até que a rota 6tima (a mais curta
possivel) de um ambiente de navegacao possa ser encontrado. O método funciona de
maneira semelhante ao algoritmo baseado em custo RRT*. No entanto, apds uma
primeira rota ser encontrada entre as posicoes inicial e final de planejamento, ela é

otimizada conectando nés diretamente visiveis entre si no ambiente de navegagao.
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Para otimizar o comprimento das rotas planejadas, novas amostras sao coletadas
proximas de nos denominados beacons, que sao noés da ultima rota anteriormente
planejada. Depois que a primeira rota é encontrada, o processo de amostragem se
baseia na utilizacdo desses beacons. As novas amostras sao geradas aleatoriamente
dentro de circulos centradas em um dos beacons selecionado aleatoriamente. Segundo
os autores, o método acelera o tempo de convergéncia para encontrar a rota 6tima
em relagdo ao algoritmo RRT™*, considerando as mesmas posi¢oes de inicio e destino

de planejamento.

Em Zhang et al. (2014) é apresentado um algoritmo com uma combinagao de pla-
nejamento geométrico e planejamento cinematico/dindmico denominado de Guided
RRT. O algoritmo possui duas camadas: uma onde o RRT constréi a arvore re-
presentando as restricoes geométricas e outra que é amostrada com base nos nos
da primeira. Os nés da arvore com restricoes cinematicas e dindmicas sao amos-
trados a partir dos nés da arvore geométrica, dado um valor de probabilidade p,
caso contrario, a amostragem ¢ realizada aleatoriamente. Cada vez que um novo né
geométrico é selecionado pela amostra cinematica/dinadmica, sua probabilidade de
selecao é reduzida. Dessa forma, a amostragem do algoritmo Guided RRT da arvore
cinemética/dindmica é influenciada pelos nés da arvore geométrica que foram menos

selecionados anteriormente.

O processo de amostragem proposto em Seegmiller et al. (2017) é baseado em um
Directed Acyclic Graph (DAG) de waypoints construidos por técnicas de decompo-
sicao celular e pelo General Diagram Voronoi (GDV). Os waypoints do DAG sao
utilizados para expandir o RRT*. Dois tipos de waypoints sao mantidos no DAG:
"percorridos'e "de fronteira". Quando um dos waypoints é adicionado ao RRT*, seus
ancestrais sao classificados como percorridos. Os descendentes do waypoint sao clas-
sificados como fronteira. Assim, a arvore é expandida em dire¢ao aos nos de fronteira
com maior probabilidade do que os waypoints percorridos. Os autores do algoritmo
argumentam que a expansao da arvore, pelos nés da fronteira, otimiza o custo da

rota planejada.

O estudo apresentado em Chao et al. (2017) introduz uma estratégia de amostragem
chamada amostragem de drea de rota enviesada para o algoritmo Transition-based
-RRT*(T-RRT*), criando entdo o algoritmo Biased Transition-based-RRT*(BT-
RRT*). A amostragem parcial inicia depois que a primeira rota é planejada ou
quando uma rota com comprimento menor é encontrada. Os nés de um rota plane-

jada sao utilizados na orientacao da amostragem a partir de entao. Para cada um
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dos nos da rota, uma amostra é gerada aleatoriamente em torno dele, considerando
um raio de distancia. Se uma amostra otimizar o comprimento da rota no né a par-
tir do qual foi gerada (otimizagao local), considerando a possivel conexao com seus
vizinhos, ele é adicionado a arvore. O processo otimiza o comprimento da rota cada

vez (ue uma com menor comprimento é encontrada pela arvore.

O algoritmo apresentado em Boardman et al. (2019) introduz o algoritmo de re-
finamento focalizado para direcionar o crescimento do arvore do algoritmo RRT*
apos o planejamento de uma primeira rota. Para uma determinada rota planejada,
o algoritmo usa o valor maximo e minimo do k-ésimo componente dos nos da rota.
Esses valores definem o intervalo a partir do qual o k-ésimo componente de uma
amostra aleatéria é coletada (por exemplo, o componente z da amostra). Em se-
guida, apés a definigdo do primeiro componente, outro k-ésimo componente (por
exemplo, o componente y da amostra) é definido com base no k-ésimo componente
do né mais préximo do componente anteriormente definido (no caso, o componente
x). Entao, dentro de um intervalo definido pelo dltimo k-ésimo somado a um valor de
deslocamento, o tltimo componente é gerado aleatoriamente e finalmente uma nova
amostra é coletada, definida por todos os k componentes. Esse esquema de amos-
tragem ¢é executado com base em um valor constante que define a propor¢ao de uso
junto da amostragem aleatéria com distribui¢ao uniforme. O estudo proposto ainda
apresenta duas melhorias adicionais ao RRT*: a arvore de destino e as modificagoes
de conexao de nés. A primeira é uma arvore com raiz na posicao de destino que
realiza replanejamento quando em cendrios com obstaculos dinamicos e a segunda ¢
um processo de otimizagao de rota que tenta conectar um né ao avo, e nao ao pai,

para reduzir a quantidade de nés na rota.
3.3.1.5 Amostragem com orientacao para passagens estreitas

Esse tipo de orientacao de amostragem ¢ utilizado para superar problemas de expan-
sao apresentados pelo algoritmo RRT em &reas de dificil exploragao, como passagens
estreitas definidas por obstaculos. Acelerando a exploragao nessas regioes, pode ser
observada a reducao no tempo de planejamento total da rota. As estratégias de
amostragem com orientagdo para passagens estreitas identificadas na RSL sao des-

critas a seguir. Informagoes sobre as estratégias propostas encontram-se listadas na

Tabela 3.5.
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O algoritmo Interactive RRT in Contact (I-RRT-C) é proposto em Blin et al. (2016).
Esse algoritmo é uma versao estendida do algoritmo de planejamento auténomo-
humano Iteration RRT (I-RRT) (FLAVIGNE et al., 2009) para planejamento de rota
em ambientes de navegacao 3D. Um novo esquema de amostragem é adicionado com
base no contato da arvore com os obstaculos. Quando a arvore esta préxima de um
obstéaculo, o algoritmo entra no denominado "modo de contato'. Neste modo, um
plano local tangente ao obstaculo mais proximo ¢ usado para coletar novas amostras.
As amostras sao coletadas aleatoriamente sobre a tangente, permitindo que o RRT

“deslize"pelos obstaculos.

Em Zhang e Manocha (2008), um algoritmo baseado no RRT, chamado Retraction-
based RRT, é proposto com otimizacao de amostragem em passagens estreitas e ou-
tras em situagoes de contato. O algoritmo utiliza uma estratégia baseada em retracao
de amostras em situagao de colisao, transladando-as para os limites dos obstaculos,
melhorando entao a exploragao do RRT em passagens estreitas. Inicialmente, para
uma amostra em colisao gerada aleatoriamente, seu n6é mais proéximo na arvore é
selecionado. Este no sera a indicacgao inicial para onde a amostra em colisao deve ser
reposicionada. Na passagem estreita, o no selecionado mais proximo possui uma alta
probabilidade de estar proximo do limite de um obstaculo. Assim, uma nova amos-
tra é gerada pela otimizacao baseada em retragao, que gera uma amostra também
proxima ao limite do obstéculo. Finalmente, a amostra ¢é adicionada a arvore como
um novo no. Este novo né tem provavelmente a maior densidade de Voronoi, entao
¢ mais provavel que ele seja selecionado nas proximas iteragoes. Dessa forma, uma
amostra criada pela operacao de retragao é quase sempre selecionada nas iteracoes

subsequentes. Isso faz com que a exploracao em passagens estreitas seja acelerada.

Em Lee et al. (2012), a aplicacao da técnica de otimizagao baseada na retragio de
amostras para influenciar o crescimento do RRT em passagens estreitas foi estudada.
O objetivo da abordagem proposta ¢é retrair amostras coletadas na regiao dos obsta-
culos para uma posicao livre de colisao proxima ou sobre o limite desses obstaculos,
o que ¢ util em passagens estreitas. O algoritmo baseado no conceito de retracao é
denominado Selective Retraction-based RRT (SR-RRT). Dois testes sao propostos
para identificar passagens estreitas no SR-RRT: teste de linha de ponte e teste de
linha de nao-colisdo. O teste de linha de ponte consiste em identificar a existéncia
de uma passagem estreita através de uma linha reta quando amostras aleatérias sao
coletadas sobre a regiao dos obstaculos. Assim, uma linha gerada a partir do né mais
proximo das amostras € usada para identificar a passagem estreita. Se a passagem for

detectada, a operacao de retragao é realizada para coletar uma nova amostra sobre
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os limites dos obstaculos. O teste de linha de nao-colisao registra os espagos livres
de colisao abertos no ambiente de navegacao e descarta amostras geradas dentro de-
les e gera mais amostras fora dessas areas, o que potencialmente direciona a arvore
do RRT para as passagens estreitas. Segundo os autores, as estratégias empregadas

orientam a coleta de novas amostras na direcao dos limites dos obstaculos.
3.3.2 Amostragem adaptativa

Nesta secao, as solugoes de amostragem nao uniforme/informada aplicadas ao pro-
blema de planejamento de rota com algoritmos baseados no RRT, que foram identi-
ficadas na execucao da RSL e que sao do tipo “adaptativa”, estao descritas. Como
ocorre na se¢ao anterior, as subsegoes a seguir apresentam as solu¢oes de amostragem
identificadas na literatura em cada uma das classes de amostragem do tipo “adap-
tativa”, que sao: reducao do ambiente de navegacao e modificacao da distribuicao

das amostras.

3.3.2.1 Amostragem com orientacao por redugiao do ambiente de nave-

gacao

Alguns processos propostos de otimizagdo da amostragem do algoritmo RRT adici-
onam um custo computacional ao planejamento em contrapartida de uma melhor
convergéncia para uma rota de menor comprimento. Entretanto, muitos problemas
de planejamento de rota possuem a restricao de obter uma capacidade de explora-
¢ao melhorada no RRT mantendo o seu desempenho computacional. Para permitir
isso, muitos trabalhos propdem a reducao da area de amostragem do ambiente de
navegacao. Dessa forma, novas amostras podem ser coletadas apenas nesta area
reduzida, desconsiderando amostras que provavelmente nao poderiam melhorar a
qualidade da rota planejada. As estratégias baseadas na reducao da area de amos-

tragem encontram-se descritas a seguir. Essas mesmas estratégias estao listadas na

Tabela 3.6.
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O algoritmo Informed-RRT* (GAMMELL et al., 2014) reduz o ambiente de navegacao
com base no custo da rota. Esse custo define o tamanho de um subespago elipsoide,
de onde novas amostras sao coletadas. O tamanho da regiao elipsoidal é reduzido se
ha reducao do custo da rota. Os autores afirmam que o uso do elipsoide faz com as

amostras que geram as melhores rotas sejam coletadas com maior probabilidade.

Em Kim e Song (2015) é proposta uma versao modificada do algoritmo Informed-
RRT* chamado Wrapping-based Informed RRT* (WIRRT*). Um processo de en-
capsulamento é aplicado para acelerar a reducao da regiao elipsoidal que limita a
area de amostragem. O processo otimiza o planejamento da rota substituindo seus
noés intermediarios por aqueles que encontram-se envolvendo os limites dos obsta-
culos. Consequentemente, o custo da rota é otimizado e o tamanho da elipse, que é

dependente desse custo, também é reduzido.

Com base na geracao da sub-regido elipsoidal no Informed-RRT*, o algoritmo Batch
Informed Tree (BIT*) é proposto em Gammell et al. (2015). Inicialmente, um Ran-
dom Geometric Graph (RGG) é definido por amostras aleatérias uniformemente
distribuidas na regidao de nao-colisdo do ambiente de navegacdo. Uma arvore que
conecta a posicao inicial e a posicao final de planejamento é heuristicamente pesqui-
sada (por algoritmos como A*, Dijkstra) sobre o RGG. A drvore resultante é usada
como um lote para gerar uma regiao elipsoidal inicial que é uma sub-regiao do ambi-
ente de navegacao que, teoricamente, contém as melhores amostras para otimizar a
rota. Assim, o processo é reiniciado com uma sub-regiao menor formada pelo custo
da rota atual. Cada vez que uma rota com melhor custo é planejada, o novo lote é
formado. O processo continua conforme o tempo de planejamento permitir. Desta
forma, as rotas otimizadas sao geradas mais rapidamente do que outros algoritmos

de planejamento baseados em RRT.

O algoritmo apresentado em Zhang et al. (2016) introduz uma autoaprendizagem
do ambiente de navegacao para adaptar o processo de amostragem dependendo se
a regiao que estd sendo explorada é densa em obstaculos ou aberta (com poucos
obstéculos). O processo de verificacao de colisdo fornece informagoes sobre a distri-
buicao das regioes de obstaculos. Para conseguir isso, cada né da arvore tem um
disco contendo varios setores com informacgoes baseadas na visibilidade do ambiente
de navegacao gerado por um sensor virtual sobre o n6. Cada setor é classificado com
base nos obstaculos identificados dentro da faixa de alcance do seu sensor virtual.
Os setores que possuem visibilidade de um obstaculo tém seu alcance de visibilidade

reduzido. Além disso, o setor em direcao a posicao de destino é mais importante do
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que outros no processo de amostragem. O esquema de amostragem proposto comeca
por coletar uma amostra aleatéria e encontrar o né mais préximo na arvore. Assim,
o disco deste no é usado para coletar uma amostra parcial. Cada setor tem uma pro-
babilidade de ser selecionado. Quando um setor é selecionado, um né é selecionado
aleatoriamente dentro de sua area. Segundo os autores, espera-se que, com a amos-
tragem baseada em autoaprendizagem, a arvore possa explorar mais amplamente o
ambiente de navegacao desde o inicio do planejamento e, em seguida, melhorar os

ramos da arvore em fases mais a frente do planejamento.

3.3.2.2 Amostragem com orientagao por modificagao da distribuicao das

amostras

Tradicionalmente, o algoritmo RRT seleciona aleatoriamente uma nova amostra do
ambiente de navegacao dada uma distribuicao uniforme. Assim, cada amostra possui
igual probabilidade de ser coletada. As estratégias dessa classe modificam a distribui-
¢do da geragao das amostras para uma que permita coletar amostras que acelerem o
processo de planejamento de rota. Normalmente, uma distribuicao modificada pode
ser definida desde o inicio do planejamento ou distribuigoes adaptativas podem ser
alteradas com base em amostras coletadas durante o planejamento, aumentando a
eficiéncia do processo de amostragem a medida que o RRT cresce. As estratégias
observadas nesta classe de amostragem estao descritas a seguir. Os seus dados estao
listados na Tabela 3.7.
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Em Jouandeau e Cherif (2004) é proposto um RRT baseado em visibilidade para
avaliar varios espacos abertos em um ambiente de navegagdo com obstaculos. Uma
distribuicao gaussiana é considerada para gerar amostras aleatérias em torno dos
limites dos obstaculos. A distribuicao é afetada pela quantidade de obstaculos visi-
veis pelos nés da arvore. Com a expansao da arvore do RRT, eventualmente mais
obstéaculos se tornam “visiveis” pelos nés, alterando a distribuicao de amostragem.

O algoritmo também usa uma amostragem orientada pela posi¢ao do destino.

Um esquema adaptativo é proposto por Kim e Esposito (2005) para alterar a amos-
tragem uniforme do algoritmo RRT. O algoritmo de amostragem adaptativa comeca
com um esquema de busca direcionada e, em seguida, se a arvore estiver crescendo
rapidamente, mantém ou aumenta a influéncia dessa orientacao. Se a taxa de cresci-
mento diminuir, uma estratégia de amostragem tendendo a uniforme serd utilizada.
Se a velocidade de expansao da arvore for mais rapida, as amostras serao coletadas
em direcao as regides dos obstaculos. O nivel de uniformidade é ajustado alterando
o desvio padrao de uma distribuicdo gaussiana. Com a estratégia de amostragem
adaptativa, as rotas sao geradas mais rapidamente do que com o uso de amostragem

estritamente uniforme.

Uma versao aprimorada do algoritmo RRT é proposta em Kim et al. (2005). Sua
amostragem nao uniforme/informada gera um novo algoritmo adaptativo contro-
lado por um fator dependente do ntimero de vezes em que uma amostra coletada é
bem sucedida em estender a arvore por arestas de menor custo. A quantidade de
iteragoes executadas no planejamento define quando uma funcao densidade de pro-
babilidade Gaussiana é modificada por esse fator. Assim, amostras subsequentes no
planejamento sdao coletadas, dada a distribuicdo modificada recentemente. Segundo
os autores, por meio desse esquema de mudanca de funcao de densidade de proba-
bilidade, o algoritmo adaptativo melhora consideravelmente a eficiéncia do RRT em

comparagao com outras estratégias ndo uniforme/informadas ndo adaptativas.

Uma abordagem baseada na amostragem de discos de Poisson é proposta em Park
et al. (2014). Nesta abordagem, um pré-planejamento é considerado, onde amostras
aleatorias (centros de discos) sao coletadas dada uma distribuicao de disco de Pois-
son. Os discos sao amostrados de forma aninhada e compacta, separados por uma
distancia minima r entre os centros de disco. Os centros dos discos de Poisson sao
entao utilizados para expandir a arvore do algoritmo RRT. Esta metodologia tem
como objetivo obter o maximo de amostragem, o que significa cobrir completamente

o ambiente de navegacao por discos de Poisson utilizando o minimo de amostras.
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Os autores afirmam que essa nova abordagem reduz o ntimero de nds na arvore e
pode ser implementada em processamento paralelo com varias threads (linhas de pro-
cessamento que podem ser executadas de forma independente e simultdnea). Além
disso, foi proposto no trabalho um esquema para aumentar a proporc¢ao de amostras
proximas as areas de dificil exploragao do ambiente de navegagao, como passagens

estreitas.

Em Arslan e Tsiotras (2015), uma abordagem de descoberta do ambiente de nave-
gacao é proposta com base em aprendizado de maquina. As informacoes aprendidas
sao usadas em uma estratégia de amostragem adaptativa e aplicadas ao algoritmo
RRT# (ARSLAN; TSIOTRAS, 2013). O funcionamento dessa estratégia é descrito a
seguir. Uma nova amostra é coletada com base na distribui¢gao uniforme. Assim, se a
amostra for livre de colisao ou nao, funcoes de densidade de classe sao aproximadas
por um classificador baseado nessas amostras coletadas. Essas fungoes de densidade
(atualizadas em cada iteracdo) sdo usadas para determinar a posigdo das novas
amostras adicionadas a arvore. Como resultado, a probabilidade de gerar amostras

livres de colisdo é maior que na distribuicao aleatéria uniforme.

Uma estratégia baseada em Gaussian Mizture Model (GMM) é proposta como pro-
cesso de amostragem para o RRT em Huh e Lee (2016). O GMM aprende sobre
as regioes que levam a colisao no ambiente de navegacao por uma abordagem de
agrupamento baseada nas amostras coletadas anteriormente, a partir das quais uma
funcao de distribuicao pode ser estimada. Dois GMMs sao utilizados pelo método
proposto: um para representar as amostras em colisao; outro para representar amos-
tras na regiao livre de colisdo. Para obter essas informacoes, cada GMM é atuali-
zado a cada iteragdo do RRT. A diferenga entre os GMMs ¢ utilizada para estimar
posicoes de colisao para se obter uma maior probabilidade de gerar amostras nas
regides navegaveis do ambiente de navegacao no processo de amostragem. Segundo
os autores, essa estratégia reduz o niimero de operagoes de checagens de colisoes e,

consequentemente, o tempo de planejamento de rotas.

O algoritmo apresentado em Viseras et al. (2016), chamado de Ant Colony Opti-
mization RRT* (ACO-RRT*), determina a distribui¢do ideal de amostragem por
otimizacao através de colonias de formigas artificiais. A estratégia apresentada fun-
ciona como descrito a seguir. Inicialmente, abstragoes de formigas sao distribuidas
de acordo com sua relevancia pelo ambiente de navegacao. Com base na exploragao
do RRT* em um dado instante de planejamento, essas formigas sao atualizadas, o

que resulta na modificacao da distribuicao de amostragem do algoritmo. Portanto,
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com base nessa distribuicdo estimada, novos nés sao amostrados para expandir a
arvore. Em seguida, a eficiéncia dessa distribuicao em melhorar a qualidade da rota
¢ avaliada com base na otimizagao da solugao atual e na exploracao do ambiente de
navegacao para encontrar novas e melhores rotas. De posse das informagoes geradas
por essa avaliacao, as formigas sao atualizadas e uma nova distribuicao é estimada.
Segundo os autores, este processo segue otimizando a capacidade de exploracao do

RRT* e reduz o custo da rota mais rapido do que outros algoritmos baseados em
RRT.

O algoritmo proposto em Yi et al. (2018) ¢ baseado no algoritmo Informed-RRT*.
Nas etapas iniciais do planejamento do algoritmo proposto, inicialmente uma pri-
meira amostra é coletada aleatoriamente com distribuicao uniforme sobre a regiao
informada (definida por um hiperelipsoide n-dimensional). A partir dai, o proce-
dimento de amostragem segue sobre a mesma regiao informada com base em um
processo denominado Markov Chain Monte Carlo (MCMC). O MCMC gera amos-
tras de acordo com uma distribuicao-alvo que é estimada com base em amostras
coletadas anteriormente e no custo da rota que define a regido informada (uma
caracteristica do algoritmo Informed-RRT*). Os autores mencionam que o uso do
MCMC reduz muito mais rapidamente os custos das rotas planejadas em dimensoes
mais altas do ambiente de navegagdo do que o Informed-RRT* com distribuigio

uniforme.
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4 ESTUDO DE PROCESSOS DE AMOSTRAGEM BASEADOS EM
GRADES DE SUKHAREV E VERTICES CONVEXOS

Neste capitulo, o algoritmo introduzido em Véras et al. (2019a), denominado RRT*-
SV (RRT* Sukharev Vértices) é descrito, o qual é baseado em dois conceitos para
introduzir um novo processo de amostragem, que sao: a grade de Sukharev e os vér-
tices convexos das envoltorias de seguranga dos obstaculos. Na Secao 4.1 e na Se¢ao
4.2, a grade de Sukharev e o uso dos vértices convexos das envoltorias de seguranca
dos obstaculos no processo de amostragem sao introduzidos, respectivamente. Para
verificacdo do desempenho individual de cada estratégia, cada uma delas é utilizada
como processo de amostragem nao uniforme/informada, gerando dois algoritmos
para comparagao, RRT*-Sukharev e o RRT*-Vértices. Ambos os algoritmos, além
de uma versao hibrida com os dois processos de amostragem considerados, sao com-
parados ao algoritmo RRT* e as diferencas no planejamento de rota entre eles sao
discutidas na secao 4.3. Na secao 4.4, é descrito um algoritmo que é resultado do
refinamento da versao hibrida anterior, denominado RRT*-SV. Na secdo 4.5, testes
computacionais considerando ambientes de navegacao com diferentes distribuigoes
espaciais de obstaculos sdo descritos e utilizados na comparacao do RRT*-SV com
os algoritmos RRT*, RRT*-Smart (NASIR et al., 2013), Informed-RRT* (GAMMELL
et al,, 2014) e BIT* (GAMMELL et al., 2015). Os resultados desses testes computaci-
onais dao evidéncias de que o algoritmo RRT*-SV consegue, de forma geral, obter
rotas de menor comprimento em menor tempo de planejamento do que os demais

algoritmos considerados.
4.1 Grade de Sukharev

A grade de Sukharev faz parte de um grupo de abordagens de dispersao de pontos
denominada baiza amostragem (LAVALLE, 2006). O objetivo dessas abordagens é
permitir cobertura/amostragem de todas as regides de um ambiente de navegacao
uniformemente (LAVALLE, 2006). A grade de Sukharev foi inicialmente estudada em
Sukharev (1971), e ela permite que um conjunto de pontos possa ser distribuido o

mais uniformemente possivel sobre um ambiente de navegacao.

A grade de Sukharev é gerada para uma dada quantidade k de células para cobrir
um plano (R?) ou um espago (R?). Neste trabalho, a grade é aplicada para cobrir
o ambiente de navegacao () € R2. Portanto, @ é particionado em k células. A

quantidade de células de grade por eixo do ambiente de navegacao é definida por
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|V | (4.1)

onde N ¢é a dimensdao do ambiente de navegacao. Cada uma das células geradas
possui um ponto posicionado no seu centro geométrico denominado centroide. Na
Figura 4.1 um exemplo da grade de Sukharev com centroides de k = 196 células no

R? encontra-se ilustrado.

Figura 4.1 - Distribui¢do das células geradas pela grade de Sukharev para k = 196.

Fonte: LaValle (2006).

A amostragem de pontos estd diretamente ligada a sua dispersao. A dispersao é
representada pelo padrao de amostragem dos pontos em um ambiente de navega-
¢ao. Entre esses pontos existem subespacos livres, nos quais nenhum ponto foi ainda
amostrado, podendo esse subespaco ser representado por um circulo. O maior es-
paco livre entre os pontos de um conjunto de amostras define a dispersdo para esse
conjunto. Entdao, quanto menor a dispersao, menor é o tamanho do maior espaco
vazio entre os pontos amostrados. Formalmente, a dispersao J de um conjunto de

pontos P é definido como:

§(P, p) = supgeqmingepp(q, p) (4.2)

onde ) é o ambiente de navegacdo e p é uma métrica em (). Isso significa que a

dispersao pode ser caracterizada pelo maior raio (considerando p) de uma regiao

86



circular vazia no ambiente de navegacao.

O proposito de usar a grade do Sukharev no processo de amostragem é manter a
exploragao de todas as regioes navegaveis do ambiente de navegacao, sem necessa-
riamente amostrar todos os possiveis pontos das mesmas. Assim, sabendo que um
ambiente de navegacao com representagao continua possui infinitos pontos, todos
aqueles pertencentes a uma das células da grade de Sukharev sdo representados por
um unico ponto, que é seu centroide. O efeito esperado é que uma quantidade me-
nor de pontos sejam amostrados para que uma rota livre de colisdo seja planejada.
A grade de Sukharev ja foi explorada experimentalmente e teoricamente com al-
goritmos baseados em amostragem em estudos anteriores como, por exemplo, em
Lindemann e LaValle (2003), Sanchez (2003) e Janson et al. (2018).

4.1.1 RRT*-Sukharev

Para verificar a influéncia do uso da grade de Sukharev no planejamento de rotas pelo
algoritmo RRT*, um algoritmo denominado RRT*-Sukharev foi desenvolvido. Nesse
algoritmo, o uso dos centroides da grade de Sukharev foi adicionado ao processo de

amostragem e encontra-se descrito no Algoritmo 4.

Algorithm 4 Algoritmo RRT*-Sukharev
1. procedure RRT*-SUKHAREV(Q, Ginicio, Ydestinos G, la, 1, k)
2: G+ {Qinicio}

3 R+ {}

4: s+ 0

5: 1+ 0
6
7
8
9

S < GRADE SUKHAREV (k)
As < PASSO SUKHAREV(S)
while (s =0) e ( <n) do

: 14—1+1
10: Galeatrio < AMOSTRAGEM ALEATORIA(Q)
11: Qprézimo < NOiPROXIMO(QaleatéMm G)
12 Gnovo — AMOSTRAGEM _SUKHAREV (qyrésimo, S, As)
13: if Grovo = {} then
14: Qnovo < NOVOfNO(QpTéximoa Galeatérios AQ)
15: if Gprozimolnove NA0 intercepta Qopstacuios then
16: RRT ESTRELA ESTENDE(G, Gprézimo, Gnovo)
17: if d(Qnovoa Qdestino) S ld € (m) nao intercepta Qobstéculos) then
18: ESTENDE(G7 Anovos QdestintJ)
19: s+ 1
20: R« ROTA(qmicim Qdestino)
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Os principais procedimentos do algoritmo RRT*-Sukharev, apresentado no Algo-

ritmo 4, sao descritos a seguir:

a) AMOSTRAGEM__SUKHAREV: gera uma nova amostra do ambiente
de navegagao usando a grade de Sukharev S (Algoritmo 5);

b) PASSO_SUKHAREV: retorna o valor da menor distancia entre os cen-

troides das células da grade de Sukharev para a geracao de ¢novo temp;

c¢) CENTROIDE__SUKHAREYV: retorna o centroide da célula que con-
tém Gnovo temp, Caso esse centroide forme uma aresta livre de colisao com
o mesmo e a célula correspondente ja nao tenha sido utilizada no processo

de amostragem.

No Algoritmo 5 encontra-se descrito 0 procedimento
AMOSTRAGEM_SUKHAREYV e o uso dos demais procedimentos listados.

Algorithm 5 Processo de amostragem por grade de Sukharev do algoritmo RRT*-
Sukharev

1: procedure AMOSTRAGEM SUKHAREV (¢yrézimos Qaleatorios Sy AS)

2: QHovoitemp — NOVOfNO(QpTém'mOa aleatédrios AS)

3: Qeentroide < CENTROIDE SUKHAREV (S, Gnovo_temp)

4: retorna Geeptroide

O processo de amostragem pela grade de Sukharev consiste em trés etapas. Na

primeira etapa, para uma dada amostra Gueqtsrio, UMa aMOStTa Gropo temp ¢ gerada

no segmento de reta Gprozimolaleatorio, considerando uma distancia As de gprezimo
(linha 2 do Algoritmo 5). Esta etapa tem um papel equivalente a NOVO_NO do
Algoritmo 1. O valor de As corresponde a menor distancia entre as células da grade
de Sukharev. Assim, a amostra g¢uopo temp ¢ sempre obtida na prépria célula contendo
Jprézimo OU €M uma das células adjacentes a essa célula. Quanto menor o valor £ usado
para gerar a grade, maior o valor de As. A segunda etapa ¢é identificar a célula a
qual ¢uovo_temp Pertence (linha 3 do Algoritmo 5). Na terceira etapa, é verificado se
o segmento formado pelo centroide dessa célula com o n6 prézimoe intercepta algum
limite de uma envoltéria de seguranca (linha 15 do Algoritmo 4). Se isso nao ocorrer,
o centroide da célula serd armazenado como um novo né (gnewo) da arvore G. As
etapas de amostragem pela grade de Sukharev encontram-se ilustradas na Figura
4.2.
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Figura 4.2 - Estagios na amostragem pela grade de Sukharev.

(a) (b)
| n n | | | n | ] n
] u u | | | ] [ u
e o
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] [ ] ]
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\ — @ ] [ ] ‘ — @ ] [ ]
Ginicio Qinicio
(c)
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Gnovo
T ] [ ]
‘ —@ u [
Ginicio

a) O 16 @prozimo Mais proximo de gqieqtsrio € selecionado. b) um néd temporario ¢novo temp
é gerado a uma distancia As de gprezimo- €) 0 centroide da célula contendo ¢novo temp
¢ adicionado como o novo né da arvore ¢poye. Os quadrados marrons espalhados pelo

ambiente de navegacdo sdo centroides de células da grade gerada pela distribuicdo de
Sukharev.

Fonte: Producao do Autor.
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4.2 Vértices convexos de envoltorias de seguranca dos obstaculos

Na representacao do ambiente de navegacao através de poligonos, os obstaculos sao
definidos por vértices conectados por arestas que definem seus limites. Dependendo
do arranjo espacial entre duas arestas com um mesmo vértice em comum, esse vértice
pode ser classificado como convexo ou concavo. Considerando os vértices de um
obstaculo poligonal ordenado no sentido horario, um vértice v; deste obstaculo é
convexo, se a sequéncia v;_1, v;, v;41 encontra-se no sentido horario. Caso contrario,

o vértice é concavo.

A aplicacao de vértices convexos no planejamento de rotas é mais conhecida através
do algoritmo de grafo de visibilidade (LATOMBE, 2012). Um grafo de visibilidade
gera uma estrutura em rede que permite que seja planejada a rota mais curta entre
duas posi¢cbes em um ambiente de navegacao. A estratégia explorada pelo método
¢ a de conectar os vértices convexos das envoltérias de seguranca dos obstaculos
uns aos outros, pois, eles formam arestas livres de colisdo, gerando entao um grafo
denominado roadmap. Um exemplo de envoltoria de seguranca esta ilustrado na
Figura 4.3. Os vértices conectados podem pertencer ao mesmo obstaculo desde que
suas posic¢oes estejam em uma sequéncia que defina uma de suas bordas ou podem
estar em obstdculos diferentes desde que sejam bitangentes (quando um segmento

de linha tangéncia ambos).

Figura 4.3 - Exemplo de uma envoltéria de segurancga (azul) para um obstéculo (preto).

(%) U3

Os pontos verdes representam os vértices convexos dessa envoltoria de seguranga.

Fonte: Producao do Autor.
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Apés a formagao da roadmap pelos vértices convexos, 08 NOS Ginicio € (destino SAO
incorporados a ela, conectando-os aos vértices convexos visiveis livre de colisao.
Como resultado, um grafo de visibilidade é gerado contendo diferentes possibilidades
de rotas entre Ginicio € Gdestino POr meio dos vértices convexos. A rota mais curta
pode ser planejada por um método de busca em grafos, como o algoritmo Dijkstra
(DIJKSTRA, 1959) ou A* (HART et al., 1968). Na Figura 4.4 encontra-se ilustrado um

exemplo de planejamento onde o grafo de visibilidade foi utilizado.

91



Figura 4.4 - Exemplo de planejamento por meio de grafo de visibilidade.

(a)

qdestino

a) Formacao da roadmap por meio dos vértices convexos dos obstéculos. b) Adi¢ao de ginicio
€ Qdestino & Toadmap pelos vértices convexos visiveis. ¢) Rota mais curta (linha vermelha)
no grafo de visibilidade.

Fonte: LaValle (2006).
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O desenvolvimento do algoritmo proposto neste trabalho é baseado na propriedade
do grafo de visibilidade, que utiliza os vértices convexos para planejar uma rota
de comprimento mais curto. Neste caso, os vértices convexos das envoltérias de

seguranca sao considerados elementos de Qipre.
4.2.1 RRT*-Vértices

Para verificar a influéncia do uso dos vértices convexos no planejamento de rotas
pelo algoritmo RRT*, um algoritmo denominado RRT*-Vértices é introduzido nesta
secao. Nesse algoritmo, o uso dos vértices convexos das envoltorias de seguranca dos
obstéaculos foram adicionadas ao processo de amostragem. Ele encontra-se descrito

no Algoritmo 6.

Algorithm 6 Algoritmo RRT*-Vértices
procedure RRT*-VERTICES(Q, Ginicios Qdestino, NG, L, 1)

G — {Qinicio}

1:

2

3 R+ {}

4: 50

ot 140

6 Qvértiees — VERTIOE'S'*CONVEXOS(Qobstéculos)
7 while (s =0) e ( <n) do

8

9

141+1

: aleatério — AMOSTRAGEM _ALEATORIA(Q)
10: Qpréximo < NoiPROXIM()(qmeatéMm G)
11: Gnovo < AMOSTRAGEM _VERTICES(qprérimo, Quértices)
12: if ¢novo = {} then
13: Gnovo — NOVOiNO(Qpréximoa Galeatédrios AQ)
14: if Gprozimolnove NA0 intercepta Qopstacuios then
15: RRT ESTRELA_ESTENDE(G, Gyrésimo: novo)
16: if d(Qnovoa Qdestino) S ld € (m) nao intercepta Qobstéculos) then
17: ESTENDE(G, ¢uovo, Qdestino)
18: s+ 1
19: R+ ROTA(qinfcioa Qdestino)

Os principais procedimentos do Algoritmo RRT*-Vértices, apresentado no Algoritmo

6, sao descritos a seguir:

a) VERTICES_ CONVEXOS: obtém todos os vértices convexos do ambi-

ente de navegacao e os armazena em Q¢ tices;

b) AMOSTRAGEM_ VERTICES: retorna o vértice convexo que gera
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uma aresta livre de colisdo com @urszimo (Algoritmo 7);

c) VERTICE PROXIMO: procura o vértice convexo mais préximo de

Qprézimos

d) DESABILITA_VERTICE: desativa para selecao em Q¢ tices O Vértice
selecionado como ¢,,,,,. Dessa forma, o mesmo nao pode ser mais conectado

a nenhum outro n6 da arvore.

No processo de amostragem por vértices convexos, cada novo né amostrado do ambi-
ente de navegacao ¢ um vértice convexo contido em Qysrtices C Quivre. Esses vértices,
quando adicionados a arvore, sdo denominados vértices nés. Desta forma, uma rota
é planejada préxima a envoltéria de seguranca dos obstaculos, com o objetivo de
acelerar o planejamento da rota com a menor extensao possivel no ambiente de na-
vegagao, ou seja, a rota 6tima. O processo de amostragem por vértices convexos

encontra-se descrito no Algoritmo 7.

Algorithm 7 Processo de amostragem por vértices convexos do algoritmo RRT*-
Vértices

1: procedure AMOSTRAGEM VERT ICES(qprozimos Quertices)

2: Uprézimo — VERT]CE_PROXIMO(Qvérticesa Qpréximo)

if prézimoVprézimo nao intercepta Qobstéculos then

Quprézimo — Uprézimo

DESABILITA VERTICE(Quertices; Vprézimo)

retorna Quprézimo

Nesta estratégia de amostragem, apds uma amostra ¢ueqtsrio Ser gerada aleatoria-
mente, o n6 da arvore mais proximo Gurégimo d€ Qaicatsrio ¢ selecionado, assim como
na RRT padrao. Apds isso, o vértice convexo de Qyértices Mais proximo de gprszimo €
identificado. Essas operacoes sio realizadas por VERTICE PROXIMO na linha
2 do Algoritmo 7. Por questdes de desempenho computacional, é importante consi-
derar uma estratégia otimizada para realizar essa operagao. Neste trabalho, Qertices

é representado por uma estrutura k-d-tree (BENTLEY, 1975) para esta finalidade.

O 16 @prozimo Serd conectado ao vértice convexo mais proximo gyprézimo €ncontrado
na operacao anterior, desde que a aresta formada entre ambos seja livre de colisao.
Quando um vértice convexo é adicionado a arvore G, ele se torna um vértice né

e nao pode mais ser retornado a Qe ices €M expansoes posteriores da arvore. Se
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Quprézimo NA0 permitir a formagao de uma aresta livre de colisao, o algoritmo tentara
estender a arvore pela geragdo de novo n6é como no algoritmo RRT padrao. Se todas
as tentativas de gerar ¢,., falharem, a préxima iteracao sera executada, repetindo
todo o processo para um Novo Guearsrio Coletado aleatoriamente por uma distribuicao
uniforme. O processo de extensao da arvore do RRT*-Vértices encontra-se ilustrado

na Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Estagios do processo de amostragem baseados em vértices convexos.

(a)

aleatério

Gnovo -

/ (indisponivel em Qyértices)

.

|
. -
.

a) Uma amostra aleatéria guieqtsrio € coletada e 0 16 gprézimo de G mais préximo é obtido.
b) O vértice convexo Guprézimo de Quertices Mais proximo de gprszimo € Pesquisado através
de uma estrutura de dados k-d-tree. c) Se a aresta que conecta Guprézimo € Gprozimo € livre
de colisao, entao gyprezimo € adicionado a drvore como gyove. Uma vez adicionado a arvore,
Quprézimo N30 estard mais disponivel para ser coletado em uma amostragem futura.

Fonte: Producéao do Autor.
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4.3 Testes computacionais com o algoritmo RRT* usando processos de
amostragem baseado em Grades de Sukharev e baseado em Vértices

Convexos

Para avaliar os efeitos de cada estratégia proposta na aceleracao do planejamento
de rotas no algoritmo RRT*, foram realizados testes computacionais com diferentes
variacgoes do processo de amostragem, onde: amostras sao coletadas por distribuigoes
espaciais uniformes, como as utilizadas pelo algoritmo RRT™*; amostras sao coleta-
das por meio de distribuicoes espaciais com dispersao 6tima de pontos com grades
de Sukharev (RRT*-Sukharev); amostras sao coletadas dos vértices convexos das
envoltérias de seguranga de obstdculos (RRT*-Vértices); amostras sao coletadas por
vértices convexos das envoltérias de seguranca dos obstéculos e, em caso de falha
(colisdo), sao coletados por grades de Sukharev (RRT*-Hibrido).

O desempenho de cada processo de amostragem é verificado pela porcentagem de
sucesso em planejar uma rota em ambiente de navegacao com diferentes distribuigoes
espaciais de obstaculos estaticos. O comprimento das rotas planejadas também sao
comparadas em relacgao ao comprimento 6timo para cada ambiente de navegagao
considerado. Os ambientes de navegacao utilizados e seus respectivos comprimentos

6timos sao:

a) com 50 obstaculos com comprimento 6timo igual a 1393,12;

b) com 100 obstaculos com comprimento 6timo igual a 1375,31;

¢) em zigue-zague com comprimento 6timo igual & 1006,45;

d) em formato espiral com comprimento 6timo igual a 2315,99;

e) com passagem estreita com comprimento étimo igual & 1581,25.
As rotas com comprimento 6timo foram planejadas pelo algoritmo Dijkstra em busca
realizada sobre um grafo de visibilidade formado para cada ambiente de navegagao.
Essas rotas 6timas encontram-se ilustradas no Apéndice A. Todos os ambientes de

navegagao possuem intervalos iguais a [0, 1000] na dimenséo z e intervalo [0, 1000]

na dimensao y.

Nos testes comparativos, foram realizadas medi¢oes das taxas de sucesso de cada

algoritmo em alcancar um determinado valor de fracdo entre o comprimento da rota
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planejada pelo mesmo e o comprimento 6timo. O valor dessa fracao é determinada

pela féormula

frrt = Crrt/cétimo (43)

onde ¢,.+ € o comprimento da rota planejada por um dos algoritmos baseados no
RRT e cstimo ¢ 0 comprimento 6timo de rota para um dado ambiente de navegagao.
Essas medigoes sao comparadas a valores de fragoes f; pré-definidos. Os valores de
fracoes utilizados neste teste computacional sdo iguais a 1,20, 1,15, 1,10, 1,05, 1, 04,

1,03, 1,02 e aos valores do intervalo [1,02, ..., 1] incrementados em 0, 0008.

Para cada ambiente de navegacao, foram realizadas 100 simulagoes de cinco segundos
de planejamento por cada algoritmo. A taxa de sucesso foi medida pela contabili-
zacao de quantos resultados geram fragoes que sao iguais ou menores do que um
valor de fragao pré-determinado. Portanto, se os 100 valores de comprimentos de
rotas gerados por um algoritmo resultarem em valores de f,,; iguais ou menores do
que um certo valor de fracao f;, entao o algoritmo obtém 100% de sucesso para este

valor.

O valor de Agq, que define o passo da expansao de uma aresta em algoritmos baseados
na RRT, foi equiparado a menor distancia entre os centroides da grade de Sukharev
(representado por As) em todos os algoritmos que utilizam distribuigdo uniforme
em sua amostragem, como ilustrado na Figura 4.6. Portanto, para um ambiente
de navegagao com intervalo igual a [0, 1000] na dimensdo z e intervalo [0, 1000] na

dimensao y, uma grade terd a seguinte relagdo nimero de células/distancia (As):

a) com 64 células serd igual a 125,00;
b) com 128 células serd igual a 90,91;
¢) com 256 células serd igual a 62,50;
d) com 512 células sera igual a 45,46;

e) com 1024 células serd igual a 31,25.
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Figura 4.6 - Exemplos de menores distancias As para valores de k distintos.
k =16

Quanto maior o valor de k, menor serd o valor de As.

Fonte: Producéao do Autor.

Para cada um dos valores de As, um gréafico com as taxas de sucesso dos algoritmos
foi gerado. Cada gréfico é referenciado de acordo com o valor de As associado ao
numero de células da grade de Sukharev. Por exemplo, se o valor de As adotado for
o correspondente a uma grade com 64 células, entao o grafico é referenciado por d64,
onde As = 125,00, pois, esse valor é referente a menor distancia entre os centroides
da grade de Sukharev com 64 células. Os valores de As sdo calculados utilizando

distancia euclidiana.

Em cada conjunto de graficos comparativos, é juntamente introduzido um grafico
comparando o desempenho da grade de Sukharev de diferentes tamanhos. Dessa
forma, pode-se observar a quantidade de células da grade que permite o melhor

desempenho de planejamento em cada ambiente de navegacao.
4.3.1 Analise dos resultados

Na Figura 4.7 e na Figura 4.8, encontram-se ilustrados os graficos relativos ao ambi-
ente de navegacao com 50 obstaculos. Com base nos gréaficos da Figura 4.7, nota-se
que as rotas planejadas pelos algoritmos RRT*-Vértices e RRT*-Hibrido se apro-

ximam de valores de fra¢oes (préximas de 1) que indicam que suas rotas possuem
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comprimento mais proximo da rota étima do que os demais algoritmos. Comparando
ambos, nota-se que o desempenho apresentado é similar entre eles para o ambiente
de navegacao com 50 obstéculos. Também nota-se que o desempenho do RRT* é su-
perior ao do RRT*-Sukharev (grafico do primeiro sempre acima do gréfico referente

ao segundo em todos os tamanhos de grade).

Nos graficos que relacionam a taxa de sucesso com o tempo de planejamento (Figura
4.8), o uso de vértices convexos sem grade de Sukharev (RRT*-Vértices) apresenta
desempenho melhor do que com grade (RRT*-Hibrido), pois o grafico da primeira
abordagem sempre se encontra acima da segunda para todos os valores de As. Além
disso, o algoritmo RRT* apresenta melhor desempenho de tempo de planejamento
do que sua versao com o uso de grade de Sukharev para todos os valores de As no

ambiente de navegacao com 50 obstaculos.
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Na Figura 4.9 e na Figura 4.10, encontram-se ilustrados os graficos relativos ao am-
biente de navegacao com 100 obstaculos. Na Figura 4.9, observa-se que os algoritmos
RRT*-Vértices e RRT*-Hibrido possuem taxas de sucesso similares em alcancar as
menores fracoes da rota 6tima. Entretanto, o RRT*-Vértices apresenta ligeira supe-
rioridade sobre o RRT*-Hibrido, pois, o grafico do primeiro encontra-se ligeiramente
acima. J& o RRT* obteve melhor taxa de sucesso em relacao ao algoritmo RRT*-
Sukharev, exceto na Figura 4.10(d) referente ao As de d512 e na Figura 4.10(e)
referente ao As de d1024, onde o grafico do RRT*-Sukharev, a partir da fracdo

1,05, se posiciona acima do grafico do RRT*.

Nos graficos que relacionam a taxa de sucesso com o tempo de planejamento (Figura
4.10), os resultados foram semelhantes aos apresentados em relagao ao ambiente de
navegacao com 50 obstéculos (Figura 4.8). O uso de vértices convexos sem grade de
Sukharev (RRT*-Vértices) continua apresentando desempenho melhor do que com
grade (RRT*-Hibrido). Entre os algoritmos RRT* e RRT*-Sukharev, o primeiro
continua apresentando melhor desempenho do que o segundo neste ambiente de na-
vegacao com 100 obstaculos. Dessa forma, percebe-se que mesmo dobrando o nimero
de obstaculos e considerando diferentes valores de As, a grade de Sukharev conti-
nua nao demonstrando melhoria quando ha obstaculos espalhados pelo ambiente de

navegagao.
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Na Figura 4.11 e na Figura 4.12, encontram-se ilustrados os graficos relativos ao
ambiente de navegacao com obstaculos em zigue-zague. Nos graficos da Figura 4.11, o
RRT*-Vértices e o RRT*-Hibrido mantém taxa de sucesso acima de 80% até a fracao
de rota 6tima com valor igual a 1,05, portanto, muito superior do que as demais,
que ficam abaixo de 20% a partir do valor de fracao igual a 1,1. O desempenho
do RRT* em relagdo ao RRT*-Sukharev inverte dependendo do tamanho da grade,

porém, apresentam desempenho equivalente.

Na Figura 4.12, o RRT*-Vértices apresentam o mesmo desempenho comparado ao
RRT*-Hibrido. J4 os algoritmos RRT* e RRT*-Sukharev apresentam desempenho
levemente inferior comparados a suas versoes com vértices convexos. Entretanto, com
a diminuigdo de As (aumento da quantidade de células na grade de Sukharev) essa
diferenca aumenta. Adicionalmente, para o ambiente de navegacao em zigue-zague,

o algoritmo RRT*-Sukharev apresenta desempenho superior ao algoritmo RRT*.
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Na Figura 4.13 e na Figura 4.14, encontram-se ilustrados os graficos relativos ao
ambiente de navegagao com formato em espiral. Na Figura 4.13, os graficos RRT*-
Hibrido se mantém acima do grafico do algoritmo RRT*-Vértices. Os algoritmos
RRT* e RRT*-Sukharev apresentam desempenho equivalente em todos os valores

de As considerados.

Em relacao ao sucesso em planejar alguma rota por tempo de planejamento, ilus-
trado na Figura 4.14, o algoritmo RRT*-Hibrido obteve o melhor desempenho com-
parado aos demais algoritmos, por exce¢ao do grafico que representa o As de d1024,
ilustrado na Figura 4.14(e), onde hd momentos que o grafico do RRT*-Vértice se
sobrepoe aos demais. Adicionalmente, o RRT*-Sukharev apresenta maior sucesso
em planejar rotas nos primeiros milésimos de planejamento em relagdo ao RRT*,
porém, com valores de tempo de planejamento de rota maiores, o RRT* planeja

rotas mais vezes do que o RRT*-Sukharev.
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Na Figura 4.15 e na Figura 4.16, encontram-se ilustrados os graficos relativos ao
ambiente de navegagdo com passagem estreita. Na Figura 4.15, o algoritmo RRT*-
Vértices e RRT*-Hibrido mantém alta taxa de sucesso, porém, nao atingem as me-
nores fragoes da rota 6tima, com taxa de sucesso decaindo até 0 quando o valor de
fracao aproxima-se de 1. O desempenho do algoritmo RRT* é superior em relacao
ao algoritmo RRT*-Sukharev até valores de fragdes de rota igual a 1,1 para os gra-
ficos de As referente a d64 (Figura 4.15(c)) e d128 (Figura 4.15(b)). Apds esse valor
a RRT*-Sukharev apresenta maior taxa de sucesso para planejar rotas de menor

comprimento.

Com base nos graficos da Figura 4.16, nota-se que os algoritmos RRT*-Vértices e
RRT*-Hibrido apresentam 100% de sucesso em planejar rotas durante todo o tempo
de planejamento considerado. Entretanto, o algoritmo RRT*-Hibrido apresenta uma
taxa de sucesso levemente menor nos valores iniciais de tempo de planejamento. O
algoritmo RRT* apresenta melhor desempenho do que o algoritmo RRT*-Sukharev,
ja que a linha de seu grafico se apresenta sempre acima em todos os valores de As

considerados.
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Na Figura 4.17 estao ilustrados os graficos apresentando as taxas de sucesso por
fragdo de rota de cada quantidade de célula adotada em RRT*-Sukharev por am-
biente de navegagdo. Observa-se que o grafico relativo a grade com 1024 células
encontra-se acima dos demais em trés ambientes de navegacao: com 50 obstaculos
(Figura 4.17(a)), com 100 obstéculos (Figura 4.17(b)) e com passagem estreita (Fi-
gura 4.17(e)). No ambiente de navegacao com obstaculos em zigue-zague (Figura
4.17(c)), o RRT*-Sukharev com 128 células apresentou o melhor desempenho e no
ambiente de navegagdo em espiral (Figura 4.17(d)), todos os tamanhos de grade

obtiveram desempenho equivalente.
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Considerando o conjunto de testes computacionais desta se¢ao, podemos inferir as

seguintes conclusoes:

4.4

a)

O uso de vértices convexos no RRT* é superior no planejamento de rota
em relacdo a grade de Sukharev e 0o RRT* com amostragem exclusivamente

uniforme;

Dependendo do nimero de células, a grade de Sukharev nem sempre ga-

rante melhor convergéncia para a rota étima no algoritmo RRT*;

Quando ha melhoria no desempenho com o uso da grade de Sukharev, essa

melhoria nao ¢é tao significativa;

A distribuicao dos obstaculos e o seu formato influencia diretamente no
desempenho dos algoritmos, e um determinado valor de As (para uma dada
quantidade de células) utilizado em um ambiente de navegacao nao garante
bom desempenho em outro. Esses fatores também alteram a eficiéncia da

grade de Sukharev em melhorar o desempenho de planejamento do RRT™;

O RRT*-Vértices aparentemente nao necessita de calibracao de Aq para
obter uma melhor performance pois a mesma é constante nos diferentes
tamanhos de seu valor, sendo entao um algoritmo mais robusto do que os

demais com um desempenho computacional muito superior.

RRT* com processo de amostragem hibrido baseado em Grades de
Sukharev e Vértices Convexos: Algoritmo RRT*-SV

Nesta secao é introduzido o algoritmo proposto nesta tese denominado RRT*-

Sukharev Vértices (RRT*-SV). Esse algoritmo encontra-se publicado em Véras et al.

(2019a). O algoritmo RRT*-SV utiliza a grade de Sukharev e os vértices convexos

das envoltérias de seguranca do ambiente de navegagao para acelerar o planejamento

de uma rota 6tima em ambientes de navegacao com obstaculos estaticos. O algo-
ritmo RRT*-SV é a versdo consolidada do algoritmo RRT*-Hibrido abordado nos

experimentos da Se¢ao 4.3, onde um processo de otimizagao de rota é adicionado

para acelerar a reducao do comprimento da rota. O processo de otimizacao de rota é

o mesmo utilizado pelo algoritmo RRT*-Smart e encontra-se descrito na Secao A.1.

Um fluxograma do comportamento geral do algoritmo RRT*-SV estd ilustrado na
Figura 4.18.
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Figura 4.18 - Fluxograma do comportamento geral do algoritmo RRT*-SV.
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Os principais procedimentos do Algoritmo RRT*-SV, apresentado no Algoritmo 8,

sao descritos a seguir.

a) VERTICES_ CONVEXOS: obtém todos os vértices convexos do ambi-

ente de navegacao e os armazena em Q& tices;

b) AMOSTRAGEM _VERTICES: retorna o vértice convexo que gera

uma aresta livre de colisdao com @yr6zimo (Algoritmo 7);

c) VERTICE_PROXIMO: procura o vértice convexo mais préximo de

Qprém'mo;

d) DESABILITA_VERTICE: desabilita para selecao em Q) ¢ tices O Vértice
selecionado como ¢,00, 0 que nao o permite mais ser conectado a nenhum

outro no;

¢) AMOSTRAGEM__SUKHAREYV: gera uma nova amostra do ambiente

de navegagao usando a Grade de Sukharev (Algoritmo 5);

f) PASSO__SUKHAREYV: retorna o valor da menor distancia entre os cen-

troides das células da grade de Sukharev para a geracao de ¢novo temp;

g) CENTROIDE__SUKHAREV: retorna o centroide da célula que con-

tém Grovo temp, Caso forme uma aresta livre de colisao com o mesmo.

No processo de amostragem do Algoritmo 8 (RRT*-SV), trés tentativas estao pre-
vistas para a coleta de uma nova amostra a ser inserida na arvore. Na primeira,
tenta-se gerar ¢, a partir dos vértices convexos das envoltérias de seguranca dos
obstaculos do ambiente de navegacao (linha 16). Se isto ndo for possivel, uma nova
tentativa é realizada com os centroides da grade de Sukharev (linha 20). Este ce-
nario encontra-se ilustrado na Figura 4.19. Finalmente, se nao for possivel gerar
um novo no para a arvore apés as duas tentativas anteriores, uma amostra aleatéria
com distribui¢ao uniforme é gerada, como no algoritmo padrao RRT (linha 22). Este
cenario encontra-se ilustrado na Figura 4.20. Se apoés trés tentativas um novo né nao
for encontrado, um novo Queatsrio € coletado do ambiente de navegagdo e uma nova

iteragao é executada.

Mais detalhes sobre o uso de cada uma das estratégias propostas no algoritmo RRT*-
SV sao fornecidos nas subsegbes a seguir. As melhorias esperadas pelo uso de cada

uma no processo de amostragem também sdo apresentadas.
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Algorithm 8 Algoritmo RRT*-SV

1
2
3
4:
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:

19:
20:

21:
22:

23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:

34:

: procedure RRT*_SV(Q; Ginicios Qdestino; AQ> lda n, k)

G — {Qim'cio}
R« {}
S+ GRADE SUKHAREV (k)
140
s+ 0
comprimentOgntigo <— 0O
As < PASSO_SUKHAREV(S)
Qvértices — VERT]CE*S’*CONVEXOS(Qobstéculos)
while (i <n) do

141+ 1

por_vertice < 0

qnovo — {}
Gatcatério < AMOSTRAGEM _ALEATORIA(Q)

Qpro'm'mo <~ NOiPROXIMO(Qaleatérioa G)
Gnove < AMOSTRAGEM _VERTICES(qpréimo, Quértices)
if novo # {} then

por__vertice <— 1
if Gnovo = {} then

Gnove < AMOSTRAGEM __SUK HAREV (Gprézimo, S, AAs)
if Grovo = {} then

Qnovo NOVOiNO(Qpréximoa Galeatédrios AQ)
if Gprozimolnove NA0 intercepta Qopstacuios then

RRT ESTRELA ESTENDE(G, Gprézimo, Gnovo)

if por_wertice =1 ou d(Gnovo, Gaestino) < lq then

if (QnOUOQdestino nao intercepta Qobstéculos) then
ESTENDE(G7 Gnovo, Qdestino)

rota__encontrada < verdade
if rota__encontrada then
comprimentonew, < OTIMIZACAO DE  ROT A(Ginteio, Qdestino)
if comprimentono, < comprimentognigo then
R+ ROTA(Qinicio’ Qdestmo)

comprimentOgntigo <— COMPTIMENTOp oo

rota__encontrada < false
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Figura 4.19 - Etapas do processo de amostragem baseada na grade de Sukharev executadas
quando nao ha nenhum vértice convexo disponivel para adicdo a arvore.
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de Gaieatsrio € selecionado; ¢) um nd temporario ¢nove temp € gerado a uma distdncia As
de gprozimo; a0 centroide da célula contendo gpnovosemp € adicionado como novo né gpewe da

arvore, se 0 segmento (gprézimodnovo) € livre de colisdo. Os pontos na cor preta sao vértice
convexos. Os quadrados na cor marrom sdo centroides gerados pela grade de Sukharev.

Fonte: Véras et al. (2019a).
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Figura 4.20 - Etapas do processo de amostragem baseada em amostragem uniforme exe-
cutadas quando nao hda nenhum centroide da grade de Sukharev e nenhum
vértice convexo para adigdo a arvore.

(a) (b)

—

atéricx

\L—

A\
Qinicio
[ = =

a) Em cendrios onde os centroides da grade de Sukharev e os vértices convexos nao estao
disponiveis para estender a arvore, a amostragem uniforme do algoritmo RRT padrao
é executada no RRT*-SV. b) Similar ao que ocorre no RRT padrao, inicialmente uma
amostra Guieatsrio € gerado e entdo uma nova amostra ¢nepe € gerada dada a distancia Ag
do seu n6é mais préximo na aArvore Gprézimo- €) Se 0 segmento Gprézimoldnovo for livre de
colisdo, entao gnovo € adicionado a arvore.

Fonte: Véras et al. (2019a).
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4.4.1 Detecgao de colisao no algoritmo RRT*-SV

Certas situagoes de colisao em abordagens tradicionais de planejamento de rota sao
desconsideradas pelo algoritmo RRT*-SV. Essa estratégia é necessaria para que seja
possivel planejar rotas que coincidam com os limites que definem uma envoltéria
de seguranca de um obstaculo, o que significa que o comprimento da rota sera

minimizado.

No algoritmo RRT*-SV, uma aresta formada por vértices convexos sequenciais da
mesma envoltoria de seguranca de um obstaculo coincide espacialmente com uma de
suas bordas. Normalmente, essa situacao seria considerada uma situagao de colisao,
porém o RRT*-SV a interpreta como sendo livre de colisdo. No entanto, quando
dois vértices convexos da envoltéria de seguranga nao sdo sequenciais, a aresta por
esses dois vértices pode atravessar/interceptar a propria envoltéria de seguranga do
obstaculo ou outra envoltéria do ambiente de navegacao, e possivelmente também
o préprio obstaculo a partir do qual uma envoltéria foi gerada. Esta situagao é
interpretada como uma colisdo. Assim, de forma concisa, duas situagoes geralmente
interpretadas como sendo colisao em métodos de planejamento de rota nao sao
pelo RRT*-SV: quando um dos vértices convexos da envoltéria de seguranca de
um obstaculo coincide espacialmente com um dos vértices nés da arvore; e quando
uma das bordas da envoltéria de segurancga formada por dois vértices consecutivos
coincidem espacialmente com uma aresta da arvore. A estrutura e as relagoes entre
o ambiente de navegacao, o teste de colisdo e as estratégias de amostragem no

algoritmo RRT*-SV estao definidos no diagrama de bloco, ilustrado na Figura 4.21.
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Figura 4.21 - Diagrama de bloco da estrutura de planejamento de rota utilizada pelo al-
goritmo RRT*-SV.
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Fonte: Véras et al. (2019a).

4.4.2 Andlise assintética da complexidade de tempo do algoritmo RRT*-
SV

O célculo dessa complexidade foi baseado nas propriedades do dominio assintético
descritas em Ziviani (2004). A complexidade do tempo computacional do algoritmo
RRT*-SV baseia-se na complexidade da linha 9 e na complexidade do lago da linha
10 do Algoritmo 8, pois a geracao da grade de Sukharev, realizada pela opera-
cdo GRADE SUKHAREYV na linha 4, é O(1), pois o que é realmente gerado
¢ o valor de As da grade. Usando os tamanhos do eixo do ambiente de navega-
¢do, as células da grade de Sukharev podem ser calculadas diretamente através
da sua quantidade de células. A complexidade da linha 9 é O(n;), onde n; é o
numero total de vértices considerando todas as envoltérias de seguranga do ambi-
ente de navegacao. No pior dos casos, a complexidade do lago da linha 10 corres-
ponde a multiplicacao de n (nimero total de nds da arvore) pela soma da complexi-
dade de tempo das operacoes NO PROXIMO, AMOSTRAGEM VERTICES,
RRT ESTRELA ESTENDE e OTIMIZACAO DE ROTA. Os outros com-
ponentes do lago tém complexidade O(1). O primeiro processo com tempo computa-
cional significativo dentro deste lago é a busca pelo n6é mais proximo de queatsrio (Li-
nha 15 do Algoritmo 8). Pode ser encontrado em ordem logaritmica (ARYA; MOUNT,
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2000), mas neste trabalho foi utilizada a estratégia de forga bruta para a busca do
n6 mais préoximo (RRT*, RRT*-Smart, Informed-RRT, BIT*, RRT*-SV). Portanto,

esse processo ¢ O(n).

A complexidade de tempo de AMOSTRAGEM_VERTICES (Linha 16 do Al-
goritmo 8) é igual & soma da complexidade de VERTICE PROXIMO com
a complexidade do teste de colisao. Como n, é a quantidade de vértices con-
vexos em Quertices; 0 procedimento VERTICE PROXIMO toma O(logn,) em
média e O(n,) no pior caso utilizando uma estrutura k-d-tree. O procedimento
DESABILITA VERTICE nao remove o vértice de Quértices, Mas altera as suas
coordenadas para valores fora do intervalo que definem o ambiente de navega-
gao, entdo é O(1), evitando o custo de remové-lo da arvore k-d-tree. Portanto,
AMOSTRAGEM _VERTICES custaria O(n,) + Oeisso €m cada iteracio do al-
goritmo RRT*-SV.

O procedimento RRT ESTRELA ESTENDE (Linha 24 do Algoritmo 8) é ba-
seado na estimativa da vizinhanca de ¢,,,0- A quantidade de vizinhos de ¢ €

uma parte da quantidade de nés na arvore. Assim, a complexidade de tempo de
RRT ESTRELA ESTENDE é O(nOglisso), NO pior caso.

O procedimento OTIMIZACAO DE ROTA (Linha 30 do Algoritmo 8) consiste
em simplificar uma rota composta por uma porcao dos nds da arvore do algoritmo
RRT, assim como no algoritmo RRT*-Smart, descrito na Secao A.1. Entao, a com-
plexidade de tempo de OTIMIZACAO DE ROTA pode ser calculada para ser
igual a O(n Oolisao)-

Finalmente, a complexidade de tempo total do algoritmo RRT*-SV é O(O(n;) +
n(O(n) + (O(nv) + Ocoliséo) + O(nOcoliséo) + O(nOcoliséo)>> = O<O<nt) +
1 (O(n Ocotisao) +O(ny) + Ocotisao)) = O(max(O(nyg), n (max(O(n Ocisao), O(1w))))),

no pior caso.

Em comparagdo com os algoritmos RRT* e RRT*-Smart que possuem complexi-
dade computacional igual a O(n?) (KARAMAN; FRAZZOLI, 2010; ISLAM et al., 2012)
(originalmente O(n logn) devido ao uso de algoritmo otimizado de busca de né mais
préximo), o algoritmo RRT*-SV pode demonstrar uma complexidade de tempo di-
ferente dependendo do valor de seu parametro adicional n,. Se O(n,) for menor que
O(n), o RRT*-SV deve mostrar um desempenho melhor que os demais algoritmos.
Caso contrario, RRT* e RRT*-Smart devem apresentar um desempenho melhor. Os

testes computacionais nas proximas segoes mostram esse comportamento esperado
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do tempo de planejamento. Os trabalhos originais dos algoritmos Informed-RRT*
e BIT* em Gammell et al. (2014) e (GAMMELL et al., 2015), respectivamente, nao
apresentam suas respectivas andlises de complexidade de tempo. Entretanto, pelo
menos o algoritmo Informed-RRT*, possui estrutura similar ao algoritmo RRT*.
Dessa forma, parece razoavel assumir que o mesmo apresenta complexidade pro-
xima de O(nlogn), o que permite que a analise desenvolvida neste pardgrafo possa
também ser aplicada a esse algoritmo. O algoritmo BIT* segue uma estrutura dife-
rente do RRT*, portanto ndo é apresentada nenhuma comparacao do ponto de vista

de andlise assintética com o RRT*-SV.
4.5 Testes computacionais com o algoritmo RRT*-SV

Trés conjuntos de experimentos foram realizados visando a comparacao entre os
algoritmos RRT*, RRT*-Smart, Informed-RRT*, BIT* ¢ RRT*-SV. Os algoritmos
RRT*-Smart, Informed-RRT* e BIT* encontram-se descritos no Anexo A. Os cinco
algoritmos foram aplicados a conjuntos de testes computacionais e comparados con-
siderando o tempo de planejamento e o comprimento das rotas planejadas. Cada
conjunto de teste computacional foi elaborado considerando ambientes de navega-
¢ao bidimensionais com obstaculos estaticos. Entretanto, os algoritmos podem ser
aplicados a ambientes de navegacao em trés dimensdes com poucas adaptagoes ba-
seadas na altitude de navegacao do VANT. Os principais parametros dos algoritmos
estao descritos na Subsecao 4.5.1. Os trés conjuntos de experimentos estao descritos
nas Subsecgoes 4.5.2, 4.5.3 e 4.5.4. Em todas as ilustragdes de experimentos, os poli-
gonos azuis representam as envoltorias de seguranca dos obstaculos dos respectivos

ambientes de navegacao.
4.5.1 Parametros dos algoritmos

Esta subsecao descreve os valores dos parametros dos algoritmos usados em todos
os experimentos. O pardmetro Agq foi definido como 3% do maior valor entre o
comprimento e a altura/largura do ambiente de navegacao. A distancia l; que define
a distancia para a verificacdo de conexao de ¢novo & Gaestino fOi definida como 50. O
valor seis foi definido para o parametro b que define a frequéncia de uso dos beacons
gerados pela amostragem inteligente do algoritmo RRT*-Smart. O raio rpeecon para
a geracao de novos nos ao redor de um beacon é igual a 15. O parametro m que
define a quantidade de amostras do batch de amostragem no algoritmo BIT* ¢é igual
a 100. Ainda no algoritmo BIT*, a sua operacao PODA é executada toda vez que
uma nova rota com comprimento de diferenca maior que 1% do que a anterior é

planejada, de acordo com os parametros utilizados no algoritmo em Gammell et al.
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(2015). O parametro k que define o niimero de células da grade de Sukharev usadas
pelo algoritmo RRT*-SV ¢ igual a 100. Essa quantidade de células foi selecionada
por resultar em um valor de As proximo do valor Aq considerado nos testes. O valor
B, que é usado para calcular o raio de busca de vizinhanca de g,r6zimo nN0s algoritmos
RRT*, RRT*-Smart, Informed-RRT* e RRT*-SV, foi definido como 650.

Os parametros foram definidos baseados em experimentagoes e nos valores utiliza-
dos nos trabalhos originais de cada algoritmo. O parametro  do algoritmo RRT*
(parametro o qual é utilizado por todos os algoritmos de planejamento abordados
nesta tese), foi definido de forma empirica. Diversos valores de § foram verificados
e aquele considerado nao acelerar nem desacelerar demais o planejamento do RRT*
foi utilizado nos experimentos. No caso do algoritmo RRT*-SV, foram experimenta-
dos diversos valores de b para identificar aquele que mais acelera o planejamento do
algoritmo. Entretanto, o desempenho do algoritmo configurado com um dado valor
de b varia de acordo com o ambiente de navegacao. Os valores indicados como ideais
em Islam et al. (2012) também foram utilizados como referéncia para a defini¢ao de
b. O Informed-RRT* nao possui configuracoes adicionais em comparacio ao RRT*.

Os valores dos pardmetros do BIT* foram obtidos de Gammell et al. (2015).
4.5.2 Primeiro conjunto de testes computacionais

Algumas consideracoes foram feitas no primeiro conjunto de testes computacionais.
Um ambiente de navegacao de um tnico obstaculo é utilizado neste experimento,
como ilustrado na Figura 4.22. O ambiente de navegacgao foi representado em um
plano cartesiano bidimensional, onde: o comprimento do mesmo corresponde ao in-
tervalo [0, 0, 1000, 0] no eixo horizontal (eixo x); e a largura corresponde ao intervalo
[0, 0, 1000, 0] no eixo vertical (eixo y). Todas as rotas foram planejadas entre a posi-
¢ao inicial (500, 500) e a posicao final (925,925), que correspondem a Ginicio € Gdestino
respectivamente. Nos trés algoritmos, foi usada uma condicdo de parada de 30000
iteragoes, e a mesma semente para gerar nimeros pseudo-aleatérios foi usada na fun-
¢ao aleatoria para gerar as amostras @ueatsrio €m cada simulacdo. Um total de 100
simulagoes foram executadas para este experimento. O valor médio do comprimento
de rota planejada nas simulagoes por cada algoritmo foi comparado a rota de com-
primento 6timo do ambiente de navegacao deste experimento, o qual corresponde ao
valor 1246. Esse valor foi obtido a partir de rota planejada pelo algoritmo Dijkstra
em uma estrutura de mapa de rotas (roadmap) construida pelo algoritmo de grafo
de visibilidade. Uma ilustragao da rota 6tima do ambiente de navegacao considerado

neste primeiro conjunto de testes computacionais encontra-se no Apéndice A.
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Figura 4.22 - Primeiro conjunto de testes computacionais: Primeira rota planejada pelos
algoritmos.

Primeira rota planejada pelo a) RRT* na iteracdo 1371, b) RRT*-Smart na iteragao 1371,
com versoes otimizada (em vermelho) e ndo otimizada (em preto), c) Informed-RRT* na
iteragao 1371, d) BIT* na iteracao 646 e e) RRT*-SV na iteragao 10, com versao otimizada
(em vermelho).

Fonte: Producao do Autor.
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Na Figura 4.22 encontram-se ilustradas as primeiras rotas planejadas por cada algo-
ritmo para uma das sementes utilizadas nas simulagoes. Observando a figura citada
e considerando essa unica semente, ¢ possivel notar que a rota planejada pelo al-
goritmo RRT*-SV possui um comprimento menor do que as rotas planejadas pelos
outros algoritmos. Os algoritmos RRT*, RRT*-Smart e Informed-RRT* planejaram
a primeira rota apenas na iteracao 1371. O comprimento da rota para o RRT* foi
1601, para o RRT*-Smart foi 1463 e para o Informed RRT* foi 1601.

Esses trés algoritmos planejaram a primeira rota na mesma iteragao porque usam
0 mesmo mecanismo de amostragem até o encontro da primeira rota. No entanto,
ap6s o planejamento da primeira rota, o algoritmo RRT*-Smart usa uma estratégia
diferente, baseada na otimizagdo da rota com o uso de beacons, conforme descrito
no Anexo A.1. O algoritmo Informed-RRT* também utiliza outro processo de amos-
tragem apoés o planejamento da primeira rota, o qual é baseado em uma estratégia
de amostragem informada, onde novas amostras devem ser coletadas dentro de uma
regiao em formato de elipse definida pelo comprimento da rota corrente na simulagao

(verificar Anexo A.2 para mais detalhes).

O algoritmo BIT*, que planejou uma rota em menos iteragoes do que os algoritmos
anteriores (a primeira rota foi encontrada na iteragdo 646 com comprimento igual
a 1471), utiliza também uma amostragem informada, como o algoritmo Informed-
RRT*. Porém, utiliza uma estrutura baseada na RGG (Random Geometrical Graph)
e uma heuristica de busca de menor rota baseada na estimativa entre os pontos
dessa RGG, retardando a verificacdo de colisdo apenas para as situacoes em que
se conhece as arestas mais promissoras em formar a rota de menor comprimento.
Para mais detalhes sobre o algoritmo BIT* o Anexo A.3 deve ser consultado. J4 o
algoritmo RRT*-SV planejou uma rota com comprimento igual a 1246 na iteracao

10. Essa rota corresponde a solugao 6tima, como definido no paragrafo anterior.

Na Figura 4.23 encontram-se ilustradas as rotas planejadas por cada algoritmo ao fi-
nal de 30 000 iteragoes para uma das sementes utilizadas nas simulagoes. Nota-se que
as rotas planejadas por cada algoritmo possuem formatos semelhantes, indicando
que todos os algoritmos de fato convergem para a rota de menor comprimento.
Entretanto, nota-se também que algumas rotas planejadas possuem uma quanti-
dade de nds muito maior do que as demais, como é o caso dos algoritmos RRT* e
Informed-RRT*. Nos algoritmos RRT*-Smart e RRT*-SV a quantidade de nés das
rotas planejadas ¢ reduzida devido ao procedimento de otimizacao de rota utilizado

por ambos. A rota planejada pelo algoritmo BIT* é a que menos se aproxima da
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rota 6tima, pois encontra-se demasiadamente afastada dos limites das envoltorias
de seguranca. Entretanto, esse algoritmo foi o que executou as 30000 iteracoes em
menor tempo de planejamento (o seu tempo de planejamento foi de 0, 221s enquanto
os dos demais foi em média 30s), e provavelmente se aproximaria rapidamente dela

caso uma maior quantidade de iteracoes estivesse disponivel.
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Figura 4.23 - Primeiro conjunto de testes computacionais: Rotas planejadas apés 30000
iteragoes pelos algoritmos.

T
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34

N

1)

b
bipa

Rotas planejadas apds 30000 iteragoes pelos algoritmos a) RRT*, b) RRT*-Smart, com
versoes otimizada (em vermelho) e ndo otimizada (em preto), c¢) Informed-RRT*, d) BIT*
e e) RRT*-SV, com versdo otimizada (em vermelho).

Fonte: Producgao do Autor.
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A Tabela 4.1 apresenta os valores médios gerados por cada algoritmo para planejar
a primeira rota considerando 100 simulagoes com diferentes sementes. O tempo de
planejamento do RRT* é semelhante ao do RRT*-Smart. O primeiro precisou em
média de 1251 iteracoes e 0, 054s para planejar a primeira rota e o segundo também
planejou com uma média de 1251 iteragoes e 0, 059s. A pequena diferenca entre esses
tempos de planejamento pode ser atribuida ao procedimento de otimizacao de rota
adicional no algoritmo RRT*-Smart. A média do comprimento das rotas planejadas
pelo RRT* foi 1384 e pelo RRT*-Smart foi menor com valor igual a 1320. Isso é
esperado, ja que o RRT*-Smart reduz o tamanho da rota por meio do processo de

otimizacao de rota.

O algoritmo Informed-RRT* planejou suas primeiras rotas em média em 1251 ite-
racoes e tempo de planejamento igual a 0,037s. A média do comprimento das rotas
planejadas pelo Informed-RRT* é 1384, igual ao do RRT*. O algoritmo BIT* pla-
nejou uma primeira rota em médio em 658 iteragoes apos 0,007s, em média, com
comprimento médio igual a 1429. O comprimento médio das rotas planejadas pelo
BIT* é maior que os das rotas planejadas pelos algoritmos citados anteriormente,

porém, em média, elas foram planejadas em um tempo consideravelmente menor.

O algoritmo RRT*-SV planejou a primeira rota, em média, na iteracao 14 com tempo
de planejamento igual a 0, 001s e com comprimento médio igual a 1254. Comparando
os tempos de planejamento e os comprimentos de rota obtidos com cada algoritmo,
o RRT*-SV foi mais rdpido em 98% comparado ao RRT*, 99% ao RRT*-Smart,
97% ao Informed-RRT* e 87% ao BIT*, e ainda obteve uma rota 5% menor do
que o algoritmo que apresentou a menor média de comprimento na primeira rota
planejada, que foi o algoritmo RRT*-Smart. Nota-se entdo que, para este conjunto
de testes computacionais, o algoritmo RRT*-SV proporciona um desempenho muito
melhor para o planejamento de rota. Além disso, o algoritmo RRT*-SV ¢é o tnico
algoritmo que mantém a média do comprimento das rotas planejadas proxima do

comprimento 6timo.

Na Figura 4.24 um grafico do comprimento médio das rotas planejadas por cada
algoritmo ao longo de 30 000 iteragoes esta ilustrado. Pode-se observar que, na média,
o RRT*, RRT*-Smart, Informed-RRT* e BIT* nao puderam planejar a rota de
menor comprimento, isto é, a solugdo 6tima (linha da grade horizontal na posigao
1246 no eixo Y), em 30 000 iteracoes. Por outro lado, o algoritmo RRT*-SV planejou
uma rota com comprimento proximo do comprimento 6timo por volta da iteragao
2000, na média.
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Tabela 4.1 - Primeiro conjunto de testes computacionais: valores médios para 100 simula-
¢Oes para cada algoritmo planejar a primeira rota.

Algoritmo #lteracoes Comprimento Tempo de planejamento (s)
RRT* 1251 1384 0,054
RRT*-Smart 1251 1320 0,059
Informed-RRT* 1251 1384 0,037
BIT* 658 1429 0,007
RRT*-SV 14 1254 0,001

Fonte: Produg¢ao do Autor.

Figura 4.24 - Primeiro conjunto de experimentos: Comprimento médio de rotas planejadas
em 100 simulagoes por iteragao.
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O comprimento da rota 6tima corresponde a 1246.

Fonte: Producgao do Autor.
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Na Figura 4.25 esta ilustrado o grafico que representa as iteragoes necessarias, em
média, para cada algoritmo planejar rotas com comprimentos especificos. H4 uma
grande diferenca no ntimero de iteracoes necessarias para cada algoritmo atingir
diferentes valores de comprimento de rota. Enquanto os algoritmos comparados pre-
cisam ser executados com valores acima de 2000 iteragdes para produzir uma rota
de comprimento igual a 1335, o RRT*-SV obteve rotas com esse comprimento em 42
iteragoes, em média. No entanto, também é necessario verificar o tempo computaci-
onal que cada algoritmo precisa para atingir cada valor especifico de comprimento
de rota, uma vez que esses algoritmos diferem significativamente na geracao de uma
nova amostra do ambiente de navegacao. Isso pode levar a tempos de execugao

significativamente diferentes entre as iteragoes desses algoritmos.
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Para evidenciar essa relacao, é entao ilustrado na Figura 4.26 o grafico com tempos
computacionais necessarios para cada algoritmo para produzir rotas que alcancem
ou excedam certos valores de comprimento especificos. Para comparagao, considera-
se o comprimento especifico igual a 1248. O tempo de planejamento que o algoritmo
RRT*-Smart leva para produzir uma rota de comprimento igual a 1248 foi de 26, 387s
contra 0,021s do RRT*-SV. Isto representa uma diferenca de 99, 9% entre os tempos
de planejamento. Os algoritmos Informed-RRT* e BIT* nao planejaram rotas para
o comprimento igual a 1248. Como também pode ser observado na Figura 4.24,
nesses casos, o tempo de planejamento é definido como infinito. Pode-se concluir
que o algoritmo RRT*-SV demonstra notéria superioridade em relacao ao algoritmo
RRT*-Smart e aos algoritmos RRT*, Informed-RRT* e BIT*, que nao foram capa-
zes de planejar rotas com menores comprimentos considerados. Dessa forma, esta
secao demonstra evidéncias da melhor convergéncia do planejamento pelo algoritmo
RRT*-SV para uma rota de menor comprimento em menor tempo de planejamento

comparado aos algoritmos considerados neste primeiro conjunto de experimentos.
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4.5.3 Segundo conjunto de testes computacionais

O desempenho do algoritmo RRT*-SV depende da quantidade de vértices conve-
xos contidos no ambiente de navegacao, como demonstrado na Secao 4.4.2. Quanto
maior a quantidade de vértices convexos, maior sera o tempo de planejamento do
RRT*-SV. Para verificar a influéncia do nimero de vértices convexos no desempe-
nho no RRT*-SV comparado aos algoritmos RRT*, RRT*-Smart, Informed-RRT* e
BIT*, foram realizadas simulagdes utilizando ambientes de navegacao com cinco, 50,
2500 e 10000 obstéculos. Cada obstéculo (e também sua envoltéria de segurancga)
possui formato retangular, resultando em quatro vértices convexos por obstaculo.
Os ambientes de navegacao com obstaculos de cinco, 50, 2500 e 10 000 possuem, res-
pectivamente, uma quantidade de vértices convexos iguais a 20, 200, 10 000 e 40 000.
Para cada um deles, cinco sementes diferentes foram usadas para gerar os resulta-
dos no planejamento de simulacoes para 15000, 40 000, 60000 e 100 000 iteragoes,
respectivamente a cada quantidade de obstaculos. O valor médio do comprimento
da rota planejada e o tempo de planejamento das simulagoes foram utilizados para
a andlise do desempenho dos algoritmos. Rota planejadas por cada um dos algo-
ritmos encontram-se ilustradas na Figura 4.27 para o ambiente de navegacao com
cinco obstaculos, na Figura 4.28 para o ambiente de navegacao com 50 obstaculos,
na Figura 4.29 para o ambiente de navegacao com 2500 obstaculos e na Figura 4.30

para o ambiente de navegacao com 10000 obstaculos.

Conforme descrito na Tabela 4.2, o RRT*-SV foi capaz de planejar a primeira rota
mais rapido do que os demais algoritmos em dois ambientes de navegagao: com cinco
obstaculos e 50 obstdculos. Nos demais ambientes, o RRT*-SV planejou a primeira
rota com tempo de planejamento maior do que os demais. Quanto maior o niimero
de vértices convexos, maior a diferenca entre o algoritmo RRT*-SV e os outros

algoritmos para planejar a primeira rota.
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Figura 4.27 - Segundo conjunto de testes computacionais: Rotas planejadas para o ambi-
ente de navegacdo com cinco obstaculos.

Rotas planejadas ap6s dois segundos de execugao dos algoritmos a) RRT*, b) RRT*-Smart,
¢) Informed-RRT*, d) BIT* ¢ ¢) RRT*-SV.

Fonte: Producao do Autor.
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Figura 4.28 - Segundo conjunto de testes computacionais: Rotas planejadas para o ambi-
ente de navegacao com 50 obstaculos.

Rotas planejadas ap6s dois segundos de execugao dos algoritmos a) RRT*, b) RRT*-Smart,
¢) Informed-RRT*, d) BIT* ¢ ¢) RRT*-SV.

Fonte: Producao do Autor.
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Figura 4.29 - Segundo conjunto de testes computacionais: Rotas planejadas para o ambi-
ente de navegacao com 2500 obstéaculos.

Rotas planejadas apds 30 segundos de execugao dos algoritmos a) RRT*, b) RRT*-Smart,
¢) Informed-RRT*, d) BIT* ¢ ¢) RRT*-SV.

Fonte: Producao do Autor.
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Figura 4.30 - Segundo conjunto de testes computacionais: Rotas planejadas para o ambi-
ente de navegacao com 10000 obstaculos.

Rotas planejadas apds 400 segundos de execugao dos algoritmos a) RRT*, b) RRT*-Smart,
¢) Informed-RRT*, d) BIT* ¢ ¢) RRT*-SV.

Fonte: Producao do Autor.
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No ambiente de navegacao com cinco obstdculos, o algoritmo RRT*-SV planejou
uma primeira rota, em média, a 0,001s. O algoritmo RRT*-Smart planejou com
média de 0,018s (diferenga de 94% para o tempo do RRT*-SV), o Informed-RRT*
com média de 0,050s (diferenca de 98% para o tempo do RRT*-SV), e o algoritmo
BIT* com 0,002s (diferenca de 50% para o tempo do RRT*-SV).

No ambiente de navegacao com 50 obstdculos, o RRT*-SV planeja a primeira rota a
0,014s. O algoritmo RRT*-Smart planejou com média de 0,275s (diferenca de 95%
para o tempo do RRT*-SV), o Informed-RRT* com média de 0,272s (diferenga de
95% para o tempo do RRT*-SV), e o algoritmo BIT* com 0, 048s (diferenca de 70%
para o tempo do RRT*-SV).

No ambiente de navegacao com 2500 obstaculos, o RRT*-SV planejou a primeira
rota em 19,947s. O algoritmo RRT*-Smart planejou com média de 8, 072s (diferenga
de —60% para o tempo do RRT*-SV), o Informed-RRT* com média de 7,808s (di-
ferenga de —61% para o tempo do RRT*-SV), e o algoritmo BIT* com 11, 745s
(diferenga de —41% para o tempo do RRT*-SV). Entao, desta vez os demais al-
goritmos obtiveram vantagem de tempo de planejamento sobre o RRT*-SV para

encontrar a primeira rota.

A desvantagem de tempo do RRT*-SV continua ainda no ambiente de navegacao
com 10000 obstaculos. O mesmo planejou a primeira rota, em média, em 267, 007s.
O algoritmo RRT*-Smart planejou com média de 111,837s (diferenga de —58%
para o tempo do RRT*-SV), o Informed-RRT* com média de 112,525s (diferenca
de —58% para o tempo do RRT*-SV), e o algoritmo BIT* com 172, 765s (diferenga
de —35% com base no tempo do RRT*-SV).

Nota-se também que o algoritmo BIT* que, de acordo com Gammell et al. (2015),
foi desenvolvido para apresentar melhor desempenho do que o algoritmo Informed-
RRT*, apresenta maior tempo de planejamento nos ambientes de navegacao com
2500 e 10000 obstaculos. No entanto, apesar do pior desempenho de tempo de
planejamento apresentado pelo RRT*-SV em ambientes de navegacao com maior
quantidade de obstaculos, é importante verificar a média do comprimento da rota

planejada por cada algoritmo.

Nas Figuras 4.31, 4.32, 4.33 e 4.34, encontram-se ilustrados graficos dos tempos
de planejamento necessarios para cada algoritmo produzir rotas que alcancem ou
excedam valores de comprimento especificos para cada ambiente de navegagao no

segundo conjunto de testes computacionais. Caso algum algoritmo nao consiga pla-
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nejar rotas com algum dos comprimentos especificados, o tempo de planejamento
é definido como infinito (c0). Na Figura 4.31 o RRT*-SV apresenta menor tempo
de planejamento que os demais algoritmos para atingir rotas com comprimentos
especificos. O mesmo ocorre na Figura 4.32, onde RRT*-SV também demonstra me-
lhor desempenho no tempo de planejamento. Na Figura 4.33 e Figura 4.34, pode
ser verificado que o RRT*-SV sé demonstra vantagem sobre alguns dos outros al-
goritmos considerando os pentltimos valores de comprimentos de rota especificados
(1458 para o ambiente de 2500 obstdculos e 1400 para o ambiente de 10000 obs-
taculos). Ja para o dltimo comprimento de rota especificado, que ¢ igual a 1360
para o ambiente de 2500 obstaculos e igual a 1375 para o ambiente de 10000 obs-
taculos, os algoritmos com melhor tempo de planejamento foram o Informed-RRT*
e o RRT*-Smart, respectivamente. Isso mostra que, para ambientes de navegacao
com grandes quantidades de obstaculos, o RRT*-SV nao consegue convergir para
as rotas com comprimentos mais reduzidos tdo quanto as estratégias informadas
desses algoritmos. Porém, para o ambiente com 2500 obstéculos, as rotas planejadas
pelo Informed-RRT* convergiram para um menor comprimento mais rdpido do que
as rotas planejadas pelo algoritmo RRT*-Smart. O mesmo nao ocorre para ambi-
ente com 10000 obstéculos, onde o algoritmo RRT*-Smart planeja rotas de menor

comprimento mais rdpido do que o algoritmo Informed-RRT*.
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Portanto, para este segundo conjunto de experimentos, conclui-se que o algoritmo
RRT*-SV tende a convergir mais rapidamente para uma rota de comprimento menor
do que os algoritmos RRT*-Smart, Informed- RRT* e BIT*, apenas em ambientes
de navegacao com baixa quantidade de obstaculos. Em ambientes de navegacao com
muitos obstaculos (2500 e 10000 obstaculos), o algoritmo RRT*-SV tende a apre-
sentar tempo de execucdo maior para planejar uma primeira rota. E entdo sugerido
usar cada método dependendo da aplicagao. Em ambientes de navegacao com baixa
quantidade de obstaculos, se uma rota tiver que ser planejada no menor tempo pos-
sivel e com menor comprimento, o RRT*-SV pode ser o mais adequado. Entretanto,
se a necessidade é obter uma rota com comprimento minimizado em ambientes de
navegagao com numero elevado de obstaculos, o algoritmo Informed-RRT* oferece
vantagem sobre os demais algoritmos analisados neste conjunto de testes computaci-
onais (no geral, pois no ambiente com 10000 obstaculos o RRT*-Smart apresenta a
maior vantagem), pois rotas de menor comprimento podem ser planejadas em menor

tempo de planejamento utilizando o mesmo.
4.5.4 Terceiro conjunto de testes computacionais

Nesta secao, serao apresentados resultados de comparagoes estatisticas entre os al-
goritmos RRT*-Smart, Informed-RRT*, BIT* e RRT*-SV por meio do método esta-
tistico t-Student (STUDENT, 1908). Foram executadas 100 simula¢des em ambientes
de navegacao com diferentes distribui¢des espaciais e formatos de obstaculos. Os am-
bientes de navegacao usados, as coordenadas de Ginicio € Qdestino adotadas e o tempo

de planejamento utilizado em cada um sao
a) com cinco obstaculos: giicio = (25,25), Questino = (975,975) - trés se-
gundos;
b) com 50 obstaculos: ginicio = (25,25), Gaestino = (975,975) - trés segundos;

¢) com 100 obstaculos: ginicio = (25,25), Gaestino = (975,975) - trés segun-

dos;

d) com 200 obstaculos: Ginicie = (25,25), Gaestino = (975,975) - seis segun-

dos;

e) obstaculos posicionados em zigue-zague: Gipicio = (500, 50), Gaestino =
(500, 950) - trés segundos;

f) obstaculo com formato em U: g;picio = (500, 500), Guestino = (500, 100)

- trés segundos;
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g) labirinto: ginicio = (25, 25), Gaestino = (940, 940) - cinco segundos;

h) um labirinto com obstiaculo com formato em espiral: g0 =
(500, 500), Gaestino = (925,925) - cinco segundos;

i) obstaculos formando passagem estreita: giicio = (25,25), Gaestino =
(925,925) - dez segundos.

Para definir a quantidade de simulagoes, o intervalo de confianga (I.C.) para cada
um dos testes computacionais com os ambientes de navegacao foi calculado. O I.C.
estima um intervalo contendo a média populacional hipotética com determinado
nivel de confianca a partir das amostras experimentais, assumindo que o processo de
geracao dessas amostras segue distribuigdo normal. A estimativa de I.C. foi calculado
com nivel de confianca igual a 95%, que na distribui¢do normal corresponde a z =
1,96. Quanto menor a amplitude do intervalo, maiores as chances da média real estar
contida nesse intervalo para o nivel de confianca especificado. O intervalo é afetado
pela quantidade de amostras coletadas. Considerou-se que os intervalos calculados
permitem inferir que o nimero de simulacoes realizadas pelo ambiente de navegacao
¢ adequado para a andlise estatistica. As varidveis estatisticas consideradas nesta
analise sao o comprimento das rotas planejadas e o tempo de planejamento das
mesmas. Os valores de 1.C. para cada ambiente de navegacao estdo descritos na
Tabela 4.3 e na Tabela 4.4.
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Neste terceiro conjunto de testes computacionais, as varidveis estatisticas foram
modeladas como amostras aleatérias, sem autocorrelagao entre os resultados de cada
simulagao para cada método e sem dependéncia entre os resultados dos algoritmos
RRT*-Smart, Informed-RRT*, BIT* ¢ RRT*-SV. A comparacao foi realizada com
pares de conjuntos de amostras, onde um dos conjuntos do par sempre é relativo
ao algoritmo RRT*-SV e o outro representa resultados de simulagoes de um dos
algoritmos RRT*-Smart, Informed-RRT* ou BIT*. Para compara-los, aplicou-se o
teste t de Student para verificar a hipdtese nula, ou seja, para verificar se nao
hé diferenga entre os dois conjuntos de amostras (resultados das simulagoes). Se a
hipotese nula for considerada verdadeira, nao havera diferenca significativa entre as
médias amostrais. Caso contrario, o teste identifica a diferenca e mostra o quanto os
dois diferem significativamente. O teste é adequado quando as médias e varidncias
populacionais relacionadas aos conjuntos amostrais nao sdo conhecidas (BOX et al.,
1978). A versao do método de t-Student utilizada foi o teste t de varidncias desiguais
de Welch (1947), aplicado quando as variancias de dois conjuntos de amostras sao
diferentes. O valor de «, que define o nivel de significancia do teste, foi definido igual
a 0,05.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 4.3 para as estatisticas sobre o
comprimento das rotas planejadas no final de cada simulacdao, nos experimentos
com o RRT*-SV o comprimento médio das rotas foi menor para todos os ambientes
de navegacao considerados. Além disso, os desvios padrao das médias dos resultados
do RRT*-SV sao menores quando comparados aos desvios padrao obtidos pelos de-
mais algoritmos, ou seja, o valor do comprimento das rotas ¢ menor e varia menos
quando planejadas pelo algoritmo RRT*-SV considerando o tempo de planejamento
aplicado em cada ambiente de navegac¢ao. Os valores do teste t-Student foram mai-
ores que os valores de z relativos ao teste (tltima coluna da Tabela 4.3), que pelos
critérios do teste indicam que a hipdtese nula é falsa, e que os métodos apresentam
diferenca estatistica entre seus resultados. Exemplo de rotas planejadas em cada um
dos ambientes de navegacao considerados encontram-se ilustrados nas Figuras 4.35,
4.36 e 4.37.
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A ideia de usar os vértices convexos no processo de amostragem da RRT* é acelerar
a convergéncia do algoritmo para uma solucao. Para auxiliar na hipdtese de que
isso ocorrerd, o teste t de Student também foi aplicado aos dados de simulagao

relacionados a primeira rota planejada por cada algoritmo.

As estatisticas relacionadas as primeiras rotas planejadas nas simulacgoes estao des-
critas na Tabela 4.4. No ambiente de navegacao com cinco obstaculos, os algoritmos
RRT*-Smart, Informed-RRT* e BIT* apresentam um desempenho melhor do que
o RRT*-SV em planejar primeiras rotas mais curtas. Entretanto, isso ocorre devido
a disposicao dos vértices convexos e o comportamento do RRT*-SV ao expandir
a arvore pelos mesmos. Como o RRT*-SV sempre seleciona o vértice convexo nao
conectado mais préximo, a disposicao desses vértices neste ambiente de navegacgao
direciona a expansao da arvore para a obtencao de rotas de maior comprimento. Por
outro lado, o tempo de planejamento da primeira rota pelo RRT*-SV é menor que

os dos demais algoritmos.

Ainda considerando os dados descritos na Tabela 4.4, em dois ambientes de nave-
gagao (com 50 obstaculos e 100 obstéculos), os algoritmos RRT*-Smart e Informed-
RRT* planejaram rotas de comprimentos estatisticamente iguais com o RRT*-SV.
Nos demais ambientes de navegagao, o RRT*-SV demonstra melhor desempenho em
planejar primeiras rotas mais curtas do que os demais algoritmos. Considerando o
tempo de planejamento dessas primeiras rotas, o RRT*-SV possui melhor desem-
penho do que todos os outros algoritmos em todos os ambientes de navegagao (os
valores t do teste de t de Student sdo positivos e possuem mddulos maiores do que
z). H& excegbes, como no caso do algoritmo BIT*, que nos ambientes de navegacao
com 100 obstaculos, 200 obstaculos e labirinto em espiral ndo apresenta diferenca
estatistica de tempo de planejamento do algoritmo RRT*-SV. Porém, como o com-
primento da primeira rota planejada é menor para o RRT*-SV nesses ambientes de

navegagao, esse apresenta mais vantagens do que o algoritmo BIT*.

Também sao apresentados graficos com a taxa de sucesso de cada algoritmo em
planejar rotas com fragoes da rota 6tima (de menor comprimento). Os graficos foram
gerados utilizando a mesma estratégia apresentada na Secao 4.3. Os graficos estao
ilustrados na Figura 4.38. Nestes graficos, quanto mais uma linha se manter acima
das outras, melhor o seu desempenho. Isso é o que ocorre com a linha do grafico que
representa o algoritmo RRT*-SV (linha na cor verde). Ela sempre se mantém acima
do grafico dos demais algoritmos. Todos os graficos decaem a medida que o valor da

fracdo se aproxima de 1. Nota-se que o RRT*-SV planeja rotas com o comprimento
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6timo com taxa de sucesso igual a 100% em trés ambientes de navegagao: labirinto
com formato em espiral (Figura 4.38(f)); labirinto (Figura 4.38(h)); e passagem
estreita (Figura 4.38(1)).
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Outros graficos apresentados representam a taxa de sucesso de cada algoritmo em
planejar rotas por tempo de planejamento. Esses graficos estao ilustrados na Figura
4.39. Nestes graficos, quanto mais acima estiver uma linha sobre a outra, melhor o
desempenho do algoritmo que a mesma representa. A linha referente ao algoritmo
RRT*-SV (novamente representado pela cor verde), mantém-se acima das demais
em todos os graficos, com excecao de trés deles, referentes aos seguintes ambien-
tes de navegagao: com 100 obstaculos (Figura 4.39(c)); com 200 obstéculos (Figura
4.39(d)); e labirinto com formato em espiral (Figura 4.39(f)). Esses resultados de-
monstram a dependéncia do RRT*-SV da quantidade de vértices convexos no am-
biente de navegacao pois, naqueles com maior quantidade de obstaculos, ¢ onde o
algoritmo RRT*-SV apresenta tempo de planejamento similar ou inferior comparado

aos demais algoritmos.
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Considerando todos os resultados apresentados neste terceiro conjunto de testes
computacionais, conclui-se que, em geral, o uso do algoritmo RRT*-SV para resol-
ver o problema de planejamento de rota para os ambientes de navegagao conside-
rados fornece mais vantagens em relacao aos algoritmos comparados RRT*-Smart,
Informed-RRT* e BIT*.

4.5.5 Aspectos técnicos dos experimentos

Os algoritmos RRT*, RRT*-Smart, Informed-RRT*, BIT* e RRT*-SV foram imple-
mentados na linguagem de programacao C++ e compilados com o Microsoft Visual
Studio Compiler versao 14. O processo de amostragem baseado em regiao elipsoidal
dos algoritmos Informed-RRT* e BIT* foi desenvolvido com base no cédigo dispo-
nivel da biblioteca Open Motion Planning Library (OMPL) (SUCAN et al., 2012).
Como nessa biblioteca, as operacoes de algebra linear sao solucionadas por funcio-
nalidades da biblioteca Figen (GUENNEBAUD et al., 2014). A biblioteca de geometria
computacional CGAL (BRONNIMANN et al., 2009) foi utilizada para auxiliar na re-
presentacao geométrica dos ambientes de navegacao e na verificacdo de colisdo com
os obstaculos. A implementagao do algoritmo k-d-tree da biblioteca ANN (MOUNT,
2010) foi usada na busca de um vértice convexo mais proximo. Para a representacao
grafica dos experimentos, foi utilizada a biblioteca OpenGL. Os experimentos foram
executados em um computador com sistema operacional Windows 10 de 64 bits, 16
GB de memoéria e processador Intel i7-2820QM com clock de 2.30Ghz.

4.6 Consideragoes

O algoritmo proposto neste trabalho nao sofre influéncia da orientagao de Voronoi,
pois utiliza os vértices convexos do ambiente de navegacao e a grade de Sukharev
para rapidamente criar arestas para fora destas regioes. Esse fator é importante
para que a expansao da arvore nao se encontre em um problema de minimo local.
Além disso, o tamanho do passo de crescimento no RRT*-SV serd definido pelas
distancias entre os nds da arvore e os vértices convexos das envoltérias de seguranca
dos obstéculos, diferente do algoritmo RRT, que utiliza o pardmetro Aq para definir o
tamanho de uma nova aresta de sua arvore a cada iteracao. Neste trabalho, o valor de
Aq é definido por uma porcentagem do maior lado do ambiente de navegacao, porém,
nao faz parte do seu escopo o estudo da estimativa do valor de Ag mais adequado
para cada ambiente de navegagdo. Os algoritmos RRT*-Smart e Informed-RRT*
sofrem forte influéncia desse parametro. Isso significa que o algoritmo RRT*-SV é

mais robusto neste aspecto.
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Com base nos testes computacionais apresentados nas Secoes 4.5.2, 4.5.3 e 4.5.4,
pode-se concluir que quanto menor a quantidade de vértices convexos no ambiente
de navegacao, mais adequado é o uso do algoritmo RRT*-SV como meio de solucio-
nar problemas de planejamento de rota em ambientes de navegacao com obstaculos
estaticos. O desempenho do algoritmo ¢é altamente penalizado pela quantidade de
vértices convexos do ambiente de navegacao, porém, possui alta eficiéncia no planeja-
mento de uma primeira rota (sem considerar que a mesma tenha menor comprimento
do que as rotas planejadas pelos outros algoritmos) e converge para rotas de menor
comprimento mais rapidamente que os algoritmos RRT*, RRT*-Smart, Informed-
RRT* e BIT*. Entretanto, em ambientes de navegacao com um grande ntimero de
vértices convexos, a convergéncia para rotas mais curtas pode ser mais lenta pelo
algoritmo RRT*-SV do que por alguns dos outros algoritmos, como apresentado na
Secao 4.5.3.
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5 PROCESSO DE SUAVIZACAO DE ROTAS

Qualquer VANT possui limitada capacidade de realizacdo de manobras. No pro-
blema de planejamento de rotas, a restricao proveniente da capacidade cinematica
e dindmica do VANT deve ser considerada na solu¢ao do mesmo. Pode-se alcancar
uma solugao para o problema de planejamento de rota e torna-la viavel para a nave-
gagao do VANT em duas etapas: a) encontrando uma rota livre de colisdo para um
dado ambiente de navegagao; e b) suavizando as partes da rota que o VANT nao
conseguiria realizar devido as suas limita¢gdes de manobras. Calculando-se o com-
primento da rota suavizada e conhecendo-se o médulo da velocidade de navegagao,
¢ possivel estimar a posicdo e a atitude (dngulos de arfagem, de rolamento e de

guinada/proa) que o VANT deve descrever nessa rota, a cada instante de tempo.

Rotas nao adequadas para a realizacao de trajetérias pelo VANT sdo provaveis de
serem planejadas por algoritmos baseados em amostragem. Nesses algoritmos, os
pontos amostrados sao conectados por segmentos de retas que apresentam em suas
jungoes, cantos com formato pontiagudo (sharper) que nao sao adequadas, em geral,
para a trajetéria de VANTSs. Para que fosse possivel o VANT realizar a trajetéria
por essas formas geométricas, ele precisaria desacelerar até que a sua velocidade se
aproximasse de zero, para entao rotacionar em torno de seu eixo até que estivesse

alinhado com o segmento seguinte para continuar a navegacao.

Para suavizar os cantos pontiagudos das rotas planejadas por um algoritmo como
o RRT*-SV, é necessdrio utilizar estruturas como as curvas de Bézier e splines
(REINSCH, 1967). Entretanto, essas estruturas necessitam de métodos de resolugao
de integrais para obter delas o seu comprimento, o que acarreta custo computacional
adicional ao planejamento. Em Farouki e Sakkalis (1990), uma curva denominada de
curva de Hoddgrafo de Pitagoras (também conhecida como curva HP) é introduzida,
onde os componentes do hodégrafo de uma curva paramétrica () sao definidos por
polindmios que combinados satisfazem ao Teorema de Pitdgoras. A sua vantagem,
dentre outras que podem ser verificadas em Farouki (2008), é que a estrutura obtida
permite a resolu¢ao do problema do calculo do comprimento da curva de forma
analitica e exata, nao sendo necessario o uso de técnicas de resolugao de integrais.
Essa caracteristica das curvas HP ¢é bastante 1til no problema de planejamento que
busque a rota de menor comprimento, ja que o comprimento da curva pode ser
obtido rapidamente por uma equagao. Além disso, as curvas podem ser adaptadas
para a suavizagao dos cantos pontiagudos apresentados por rotas planejadas pelos

métodos baseados em amostragem, como mostrado em Farouki et al. (2018).
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Neste capitulo, é apresentado um esquema de suavizacao das rotas planejadas pelo
algoritmo RRT*-SV, baseado na solugao do problema de suavizacao de cantos pon-
tiagudos proposta em Farouki (2008) e na sua aplicacdo em Véras et al. (2018a).
Para tal, inicialmente é necessario definir a distancia em torno dos limites de um
obstaculo para a geracao de sua envoltoria de seguranca. Essa distancia deve ser
calculada de forma que haja garantia de que a curva gerada na suavizacao dos can-
tos de uma rota nao intercepte os limites do obstaculo para o qual a envoltéria foi
gerada. Caso contrario, é possivel que devido aos nés de uma rota planejada pelo
algoritmo RRT*-SV possuirem as mesmas coordenadas dos vértices convexos dessas
envoltorias a mesma intercepte um dos limites dos obstaculos ao ser suavizada. A
suavizagao reduz o comprimento de uma por¢ao da rota, onde o seu trago é deslo-
cado na direcao da abertura do angulo interno associado ao vértice convexo utilizado
para gerar o nd correspondente na rota. A Figura 5.1 ilustra uma situagao onde a
distancia para a geracao da envoltoria de seguranca nao permite gerar uma curva

livre de colisdo com os limites de seu obstaculo.

Figura 5.1 - Curva gerada em situacao de colisdo devido a uma envoltéria de seguranca
(trago em verde) posicionada a uma distancia curta de seu obstéculo.

Os pontos em vermelho representam a posi¢do na rota necessaria para a geracdo de curva
com valor de curvatura que atenda as restrigdes cinematicas de um VANT.

Fonte: Producao do Autor.
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A partir das estruturas definidas para a construcao de curvas HP é possivel obter
as distancias adequadas para a criagdo das envoltérias dada a curvatura do VANT.
Para garantir a continuidade da curva com os segmentos que formam os cantos, em
Farouki et al. (2018) ¢ proposta uma formulagio de curvas HP com continuidade G?
(continuidade geométrica de grau dois - mudanga de curvatura constante) com os
segmentos do canto suavizado. Na proxima secao, as formulagoes da curva HP utili-
zadas sao apresentadas. Na Secao 5.1, as formulagoes da curva HP para o problema
de suavizagao de cantos pontiagudos sao descritas. Na ultima secao deste capitulo,
o esquema de definicdo da distancia para a geracao das envoltérias de seguranca é
apresentada e exemplos de suavizagao de rotas planejadas pelo algoritmo RRT*-SV

sao discutidos.
5.1 Hodégrafo de Pitagoras

Proposta em Farouki e Sakkalis (1990), Hodégrafo de Pitdgoras é um tipo de curva
onde os componentes do seu hoddgrafo possuem uma relagdo com um polindémio de
forma que atendam ao Teorema de Pitagoras, ou seja, a soma dos quadrados dos
componentes do hodografo ¢ igual ao quadrado desse polinémio. Um impacto direto
desta relacao ¢ que a integral do calculo do comprimento da curva poder ser obtida
em uma forma fechada, permitindo a sua resolucao algébrica, evitando assim a ne-
cessidade de técnicas de quadraturas para a resolugao de integrais. Essa carateristica
é utilizada para obter vantagem computacional neste trabalho. As formulacgdes que
definem o Hodografo de Pitdgoras serdao definidas a seguir. Demonstracoes e outras

propriedades podem ser verificadas em Farouki (2008).

Seja uma curva polinomial definida por 7(§) = (z(§),y(£)) e £ € [0, 1] o pardmetro

que define cada posicao na curva. O comprimento do seu arco é dado por:

s=[1r el (5.1

onde S é o comprimento total da curva e r'(§) é o vetor velocidade da curva (primeira

derivada). A Equacao 5.1 pode ser reescrita como:

S = /01 \/x’(éj‘)z +y'(£)? (5.2)

onde 2/(§) = dx/d€ e y'(§) = dy/d. Relacionando o termo interno da raiz a um

polinémio (), a formulagao do comprimento da curva pode ser dada por:
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s= [ \o@r= [ lot@) 5.3

Percebe-se entao que o(€) passa a representar a velocidade paramétrica da curva. E
necessario que se defina o(£) em termos de polinémios que atendam a Equacao (5.3).
Dado os polindémios u(&), v(£), as seguintes definigdes de 2'(€) e y'(§) satisfazem ao

Teorema de Pitdgoras na definigdo de o(&):

portanto, (§) pode ser dado em termo de u(§), v(§) por:

5= [Tlote)l = [ u(©?+ue (55)

Incorporando essas definigdes em uma curva quintica (representada por um poliné-

mio de grau cinco) na forma de Bézier, definida por

Z pk< ) )Pk, (5.6)

os pontos de controle py = (z, yx), dados pelos coeficientes de Bernstein, sao defi-

nidos em termos dos polindmios u(§), v(§) por:

P1 = Po + é(z% — ug, 2uguy)

P2 = P1 + £ (ugu1 — vouy, ugvy + U1U0)

p3 = p2 + %(u% —ui, 2ugug) + 45 L (uguy — vova, ugty + usvp) (5.7)
Pa = P3 + 3 (U1t — V12, UrUs + Usy)

P5s =Pa+ 3 ( U272u2v2)

onde pg é arbitrariamente especificado. O polindmio que define a velocidade para-

métrica (&) dado por:
Zak< ) &) ek (5.8)
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possui seus coeficientes de Bernstein definidos em termos de u(§), v(§) iguais a:

og = U(Q) + ’LL(Q)

01 = VoU1 + Vo1

09 = %(u% + U%) + %(UOUQ + ’U()UQ) (59)
03 = U1U2 + VU3

04:v§+u%

O comprimento do arco, dado em fungao dos coeficientes definidos na Equagao (5.9),

é:

09+ 01+ 09+ 03+ 04

S = - (5.10)
e o valor de curvatura da curva é dado por:
R@>:2W@ﬁﬁﬂ—ﬂﬂﬁv@ﬂ (5.11)

u(§)? + v(§)?
5.1.1 Representacao complexa de curva HP quintica

A definicdo da curva HP descrita na Secdo 5.1 considera a sua representacao no
plano cartesiano. Porém, a biblioteca PHquintic, introduzida em Dong e Farouki
(2015), utilizada no desenvolvimento deste trabalho, utiliza a representacao da curva
no plano complexo, onde as coordenadas da curva sao definidas por um eixo real
e imaginario. A vantagem de se definir a curva no eixo imaginario é que ha uma
significante simplificagdo nas expressoes associadas a curva HP (FAROUKI, 2008).
Curvas HP com representacao complexa foram introduzidas em Farouki (1994). Por
brevidade, esta secao ird apresentar somente as formulagoes dos pontos de controle,
dos coeficientes da velocidade paramétrica e dos coeficientes do comprimento do
arco e demais propriedades da curva associadas as variaveis complexas. As relagoes

necessarias para se obter a curva HP no plano complexo podem ser encontradas em
Farouki (1994) e Farouki (2008).

Para definir uma curva paramétrica no plano complexo, os polinémios associados ao

hodografo em (5.4) devem ser definidos na forma complexa tal que:
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wl) = )+ i) = w1 - 9¥e" 5.2

com coeficientes de Bernstein wy, = uy, + iv,. Podemos associar entdo w(§) a veloci-

dade paramétrica, obtendo-se entao

(&) = w(E)’ (5.13)

Os pontos de controles sdo definidos em termos de w(§) como:

P1 = Po + é(wﬁ)

P2 =p1+ %(wowl)

ps = pa + (P2 (5.14)
P4 =Pp3+ %(w1w2)

Ps = P4+ %(WS)

Os coeficientes de Bernstein da velocidade paramétrica o(§) em (5.8) sao definidos

CO1mo:

09 = |wo|?

o1 = Re(u_Jowl)
oy = 2l Rel@ous) (5.15)
03 = RG('lIJl’UJQ)

04 = |’w2|2

Em termos de w(§), a velocidade paramétrica e a curvatura podem ser formuladas

CO1mo:

(5.16)

O comprimento total do arco é dado pela Equagao 5.10.

174



5.2 Problema de suavizagao de cantos com curvas HP quinticas com

continuidade G?

No problema de arredondamento (suavizagao) de cantos, a jungao entre dois segmen-
tos deve ser transformada em uma curva de tal forma que haja continuidade entre
os segmentos e os pontos delimitantes da curva, ou seja, r(0) e (1) devem pertencer
a cada um dos segmentos que formam o canto, respectivamente. Em Farouki et al.
(2018) foi proposta uma solu¢ao com o uso de curvas HP quinticas para este pro-
blema. A curva HP é modelada de tal forma que atenda uma curva de continuidade
G? - onde posicao, tangentes e curvaturas devem ser iguais para ambos os segmentos
se encontram apos a formacao da curva. Nesta secao estao descritas as formulagoes

para a curva HP apresentadas em Farouki et al. (2018) para o problema.

Sejam trés pontos representados por p;, p. € p,, onde P;p. € PePo SA0 segmentos
distintos interligados por p.. Definindo a forma canoénica de representacao desses

pontos como:

pi = (0,0), p.=(L,0), po=((14cos(0)L,sin(f)L) (5.17)

onde L = |p. — pi| = [po — pc| € 0 é 0 dngulo de deslocamento do segmento p.p, em

relagao a p;p. (ver Figura 5.2).

Figura 5.2 - Forma candnica do problema de suavizacdo de cantos pontiagudos e exemplos
de suavizagao para § = /4, 0 =7/2 e § = 37 /4.

Fonte: Farouki et al. (2018).

A solugdo para a forma candnica, como definida em Farouki et al. (2018), é dada

em termos de L e 6 por:
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1
Wy = /\\/Z, wp = O, wy = )\\/Z@l'p(l§9) (518)

em que:

A= \/ (30003(;9))/(6005(;0) +1) (5.19)

A velocidade paramétrica na Equacao 5.8 passa a ter os coeficientes de Bernstein

definidos como:

oo = NL
o, =0
gy = 2Leoa(39) (5.20)
o3 =0
= \2L

A curvatura em qualquer ponto £ da curva é dada por:

K(€) = 4A2Lsm(;9)( ) (5.21)

A maior curvatura da curva k., dada em £ = 1/2, é dada por:

32(6cos(30) + 1)tan(36)

= 2 5.22
: 15L(cos(30) + 1)? (522)
O comprimento total do arco é dado por:
g 2L(6 + COSE%G))COS( 0) (5.23)
6cos(30) +

A curva gerada por essas formulacoes irao gerar um desvio no ponto médio da curva

r(1/2) do ponto p, igual a:

(3cos(30) + 8)|sin(30)|L
8(6cos(56) + 1)

5= (5.24)
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As formulagoes para a curva HP em funcao de L e 6 serdo utilizadas na solugdo

apresentada na Secao 5.3.

5.3 Calculo da distancia de geracao de envoltéria de seguranca para
valor de curvatura do VANT

Como mencionado anteriormente, no problema de planejamento de trajetoria apli-
cado a cendrios reais, deve-se considerar a utilizagdo de uma envoltoria de seguranca
em torno dos obstaculos, caso sejam planejados trajetos muito proximos aos limites
dos obstéculos, evitando assim o risco de colisao do VANT. No entanto, a rota pla-
nejada pelo RRT*-SV encontra-se proxima dos obstdculos devido ao uso dos vértices
convexos das envoltérias de seguranca desses obstaculos. Assim, é importante definir
essas envoltorias considerando uma distancia segura dos obstaculos, garantindo que
a curva que suaviza a rota nas jungoes entre os seus segmentos de reta nao intercepte
os limites desses obstaculos. Nesta secao, é apresentada uma estratégia, a qual se
encontra publicada em Véras et al. (2018a), para definir essa distdncia a partir de
uma curvatura maxima que o VANT teoricamente pode realizar. Isso é importante
para garantir que todos os trechos da rota sejam livres de colisao com os obstaculos
do ambiente de navegacao. A estratégia utilizada define uma tunica distancia para
todas as envoltorias convexas de seus respectivos obstaculos, de forma que qualquer

curva suavizada préxima aos vértices convexos esteja livre de colisao.

Considerando que uma envoltéria de seguranca é gerada a uma distancia d de um
obstaculo, é possivel definir seus vértices convexos a partir dos vértices convexos de
seu obstaculo. Um vértice convexo de uma envoltéria de seguranca estard a uma
distancia d sec(%@) do vértice convexo de seu obstaculo na direcao da geracao da
envoltéria (de acordo com o que estd ilustrado na Figura 5.3), onde 6 é o angulo
de abertura no sentido anti-horario entre os segmentos que definem o vértice con-
vexo do obstaculo (como ilustrado no caso candnico na Figura 5.2) (FAROUKI et al.,
2018). Assim, o seguinte relacionamento pode ser definido para evitar que uma curva

intercepte qualquer obstaculo ao ser gerada (FAROUKI et al., 2018):

1
dsec(§9) > 0. (5.25)
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Figura 5.3 - Célculo da posi¢ao de vértice convexo (em azul) da envoltéria de seguranga
em relacdo ao vértice convexo (em verde) do obsticulo (representado pela
regido cinza).

Fonte: Producgéao do Autor.

Seja o valor de curvatura de um VANT dado por kyan7, a distancia Ly yr de
Pe, que gera uma curva r(§) com o valor de curvatura correspondente a da posi¢ao
¢ = 1/2 na curva (valor de curvatura maxima associada & curva), pode ser obtida a

partir da Equacao 5.22, reformulando-a como:

32(6cos(50) + 1)tan(350)
15/£VANT(COS(%0) +1)2

LyanT = (5.26)

Ao associar Ly gyt com 5.25, a distdncia dos obstaculos ao VANT com curvatura

kv ant pode ser obtida por:

(3cos(30) + 8)|sin(30)| Ly anr

d> 366 1 sec(20))

(5.27)

1
2

Seja d; a distancia resultante de 5.27 para o i-ésimo vértice de um obstaculo do
ambiente de navegacao com a curvatura Ky ant, 0 valor dops, que define a distancia
entre a borda de cada envoltéria de segurancga e seu respectivo obstaculo, é dado

por:
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dops = mazx(d;) (5.28)

Como a distancia dpps deve ser maior que o valor de d na formulacao 5.27 para
garantir a nao-colisao do VANT durante a navegagao pela curva, a largura dyanr
do VANT pode ser adicionada a ele. Desta forma, é garantido que o VANT de cur-
vatura Ky an7 serd capaz de realizar sua navegacao por curvas construidas proximas
a qualquer vértice convexo do ambiente de navegacao. Uma vantagem direta desse
método é que, como a distancia é definida algebricamente a partir da restrigao 5.25,

nao é necessario executar uma verificacao de colisdo para a curva obtida.
5.3.1 Teste computacional e resultados

Simulagoes foram realizadas para dois valores de curvatura de VANT, iguais a 0,009
e 0,015. Também é utilizado um ambiente de navegacao com cinco obstaculos estati-
cos com diferentes formas geométricas. Este ambiente de navegacao possui intervalos
de coordenadas iguais a [0,5000] no eixo x e [0,5000] no eixo y. Além dos recursos
de software ja descritos nos testes computacionais na Sec¢ao 4.5.5, para a execugao
das simulagoes desta se¢ao, a biblioteca com as estruturas basicas para a geragao da

curva HP denominada PHgquintic também foi utilizada.

O planejamento de rota é realizado com o algoritmo RRT*-SV. O algoritmo é confi-
gurado para executar o planejamento até que a rota 6tima (menor comprimento) seja
encontrada para 08 waypoints Ginicio € Qdestino- Nesta simulacao, ginicio = (1100, 100)
€ Qdestino = (2600,2900). O comprimento da rota étima, planejada pelo algoritmo de
Dijkstra aplicado ao grafo de visibilidade gerado pelos vértices convexos das envol-
torias de seguranca dos obstaculos do ambiente de navegacao considerado, é igual
a 5214,94 para kyanr = 0,009 e 5415,81 para kyanr = 0,015. Observa-se que,
quando o valor de curvatura é menor, maiores valores de dp,s sao obtidos. Isso jus-
tifica a diferenga de comprimento entre as rotas 6timas, ja que a area ocupada pelas
envoltorias de seguranca influéncia os valores de curvatura. Na Tabela 5.1, os valo-
res de dops € L para determinar os pontos de corte para suavizacao para a geracao
de envoltorias de seguranca sao resumidos para cada valor de curvatura de VANT.
Na Figura 5.4 encontram-se ilustradas as rotas 6timas planejadas pelo algoritmo de
Dijkstra utilizando a estrutura formada por grafo de visibilidade para cada um dos

valores de curvatura de VANT considerados.
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Figura 5.4 - Rotas 6timas planejadas pelo algoritmo de Dijkstra em uma estrutura for

mada pelo algoritmo de grafo de visibilidade.

Rotas planejadas para a) kyayr = 0,009 e b) kyant = 0,015 para os waypoints ¢inicio

(1100, 100) € Ggestino = (2600,2900).

Fonte: Producao do Autor.
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Tabela 5.1 - Valores de L e dops definidos para cada obstaculo do ambiente de navegacao,
considerando diferentes valores de Ky AnT-

kvant = 0,009  kyayr = 0,015

Obstaculo L dobs L dops
1 209,068 93,793 179,441 56,276
2 417,910 102,277 250,746 61,366
3 251,821 90,699 151,093 54,420
4 570,376 113,609 342,225 68,165
5 429,676 103,147 257,805 61,888

Fonte: Produgao do Autor.

Ap6s o planejamento da rota, os cantos formados pela juncao dos segmentos que
conectam Qinicio € Qdestino da rota sao suavizados usando a curva HP aplicando a
abordagem descrita na Se¢ao 5.3. Os comprimentos das rotas suavizada e nao suavi-
zada sdo comparados. O comprimento de cada segmento de reta da rota é calculado
pela distancia euclidiana entre as coordenadas dos waypoints que o definem. O com-

primento de cada curva da rota é calculado pela Equagao (5.10).

Os resultados de duas simulacoes sao descritos a seguir, cada uma para um dos
valores de curvatura do VANT especificados no inicio desta secao. Inicialmente, a
distancia d ¢ atribuida ao valor de curvatura considerado por meio da estratégia

descrita na Segao 5.3.

A Figura 5.5 e a Figura 5.6 apresentam as rotas planejadas para cada valor de curva-
tura de VANT considerado. Na Figura 5.5(a) e na Figura 5.5(b) estao ilustradas as
rotas para ky ayr = 0,009 com e sem suavizagao, respectivamente. Na Figura 5.6(a)
e Figura 5.6(b) estdo ilustradas, respectivamente, as rotas para kyanr = 0,015,
com e sem suavizacao. Como indicado na Tabela 5.2, os comprimentos das rotas
geradas para cada valor de Ky an7 sS40 menores em relagdo as rotas nao suaviza-
dos. Para kyant = 0,009 houve uma reducao de 3,64% no comprimento da rota
ap0s a suavizacgao e para kyayt = 0,015 a reducao foi de 2,23%. Portanto existe
um indicativo de que para menores valores de curvatura, maiores valores de d se-
rdo necessarios para atender a essa restrigdo (isso pode ser percebido pela diferenga
das posicoes das envoltérias de seguranga entre a Figura 5.5 e a Figura 5.6). Dessa

forma, o processo de suavizagao resultard em uma reducao maior do comprimento
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da rota apds ela ser suavizada em comparacao a aplicagdo da mesma estratégia com
o uso de valores de curvatura maiores (a redugdo de comprimento na suavizagao
para kyant = 0,009 foi de 3,64% enquanto que para xyay7 = 0,015 a reducao foi
de 2,23%).

Tabela 5.2 - Comprimentos de rotas nao suavizada e suavizada por curvas HP planejadas
pelo algoritmo RRT*-SV para diferentes valores de ky AnT.

kvanT Nao suavizada Suavizada Tempo de planejamento (s)
0,009 5415814 5218,346 0,003
0,015  5214,943 5098,496 0,005

Fonte: Produgédo do Autor.
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Figura 5.5 - Rota planejada pelo algoritmo RRT*-SV com e sem suavizac¢io para ky anr =

(a)

0,009.

A rota planejada pelo RRT*-SV (em vermelho) a) sem suavizagdo b) e com suavizagdo com
curvas HP. Em b), as curvas geradas para as bordas pontiagudas sdo representadas pelos
segmentos na cor azul. As envoltérias de seguranga sdo representados pelos segmentos na
cor verde.

Fonte: Producao do Autor.
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Figura 5.6 - Rota planejada pelo algoritmo RRT*-SV com e sem suavizac¢io para ky anr =
0,015.

A rota planejada pelo RRT*-SV (em vermelho) a) sem suavizagdo e b) com suavizagdo com
curvas HP. Em b), as curvas geradas para as bordas pontiagudas sdo representadas pelos
segmentos na cor azul. As envoltérias de seguranga sdo representados pelos segmentos na
cor verde.

Fonte: Producao do Autor.
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5.4 Consideragoes

Nesta secao, foi apresentado um esquema para a suavizagao de rotas planejadas
pelo algoritmo RRT*-SV utilizando curva de Hoddgrafo de Pitdgoras para nave-
gacao segura de VANTs em um ambiente de navegacdo com obstaculos estaticos,
apds uma rota ser planejada pelo algoritmo RRT*-SV. Subsequentemente, os cantos
pontiagudos formados pela juncao dos segmentos de linha reta da rota planejada

sdo suavizados usando curvas HP quinticas com continuidade G2.

Um esquema de como definir a distancia para a geracao da curva HP baseada nas
envoltérias de seguranca dos obstaculos também foi apresentado. A estimativa da
distancia adequada para a construcao das envoltérias de seguranca ¢ importante para
garantir que a rota nao intercepte nenhum obstaculo, evitando eventuais colisoes do
VANT durante sua navegagao. Esta distancia é definida a partir de formulagoes da

curva HP para uma dada curvatura do veiculo aéreo.

Em trabalhos futuros, a geometria das curvas HP estara associada a um modelo di-
namico de um VANT, visando controlar sua velocidade e aceleragdo para navegagao

através de rotas planejadas pela estratégia apresentada neste capitulo.
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6 CONCLUSAO

Nesta tese é apresentado um estudo de métodos de distribui¢coes de amostras apli-
cados ao processo de amostragem do algoritmo denominado Arvore Aleatéria de
Exploragao Rapida Estrela (do inglés Rapidly-exploring Random Tree Star - RRT*).
Busca-se entender qual a influéncia que diferentes distribui¢coes de amostras podem
apresentar no tempo e na capacidade de planejamento de rotas de menor compri-
mento do algoritmo RRT*. Identificando as distribuicoes que reduzem tanto o tempo
de planejamento quanto o comprimento das rotas de navegacao, podem ser propos-
tos novos processos de amostragem nao-uniforme/informada para serem acoplados
ao algoritmo considerado. Além disso, é possivel utilizar essas novas estratégias
propostas em algoritmos de planejamento de rotas para a obten¢ao de uma maior
capacidade de autonomia em veiculos autonomos, especialmente em Veiculos Aéreos
Nao Tripulados (VANTS).

Foram realizados estudos de diferentes estratégias de amostragem nesse algoritmo
utilizando os vértices convexos das envoltorias de seguranca dos obstéculos e métodos
de dispersao 6tima de amostras, conhecidas como grades de Sukharev. Ao longo
da realizagdo do estudo mencionado, foi proposto o algoritmo RRT*-SV (RRT*
Sukharev Vértices), que mescla uma amostragem baseada nos vértices convexos das

envoltorias de seguranga de obstaculos com grades de Sukharev.

O algoritmo RRT*-SV foi avaliado experimentalmente por testes computacionais
considerando ambientes de navegacao com diferentes distribuicoes espaciais de obs-
taculos estaticos. Eles foram comparados a algoritmos com melhorias do género,
propostos na literatura, como RRT*-Smart, RRT*-Informed e BIT*. Em compara-
¢ao com os algoritmos citados foi verificado, através de diferentes conjuntos de testes
computacionais, que o algoritmo RRT*-SV, considerando ambientes de navegacao

com diferentes distribui¢oes espaciais e quantidades de obstaculos, demonstrou:

a) menor tempo necessario para planejar uma primeira rota na grande maioria

dos testes realizados;

b) capacidade de planejar rotas de menor comprimento mais rapido na mai-

oria dos testes realizados;

¢) maior robustez devido a menor influéncia sofrida por pardmetros como

tamanho do passo Aq do algoritmo RRT;

d) sofrer perda maior de desempenho computacional a medida que a quan-
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tidade de obstaculos aumenta em comparacao com os demais algoritmos

considerados.

O melhor desempenho do algoritmo RRT*-SV em certos cendrios, pode ser explicado
pela menor influéncia sofrida pelo mesmo da orientacao de Voronoi, pois utiliza os
vértices convexos do ambiente de navegacao e a grade de Sukharev para rapidamente
criar arestas para fora destas regides. Desta forma, é possivel planejar rotas de menor
comprimento em um menor tempo de planejamento, como demonstrado nos testes
computacionais realizados nesta tese. Entretanto, em ambientes de navegacao com
uma grande quantidade de obstéculos (por exemplo, 10000 obstaculos), o RRT*-SV
perde desempenho devido a grande quantidade de testes de colisdo envolvida em

suas operagcoes.

Finalmente, uma estratégia de suavizagao de rotas baseada em curvas de Hodografo
de Pitagoras (também denominadas curvas HP) é aplicada nas rotas planejadas pelo
algoritmo RRT*-SV. Apés o planejamento de uma rota pelo RRT*-SV, os cantos
pontiagudos formados pela juncao dos segmentos de reta dessa rota sao suavizados
usando curvas HP. Entretanto, pelo fato de uma rota ser formada por vértices con-
vexos das envoltérias de seguranca e da rota ter seu comprimento reduzido ao ser
suavizada, ¢ possivel que as curvas geradas interceptem os limites dos obstaculos
dessas envoltorias. Assim, foi utilizado um esquema para a definicao da distancia
minima para a geragao das envoltérias de seguranca dos obstaculos. A estimativa
dessa distancia é importante para garantir que a rota nao intercepte nenhum obsta-
culo ao ser suavizada, evitando eventuais colisbes do VANT durante sua navegagao.
Essa distancia é definida a partir de formulagoes da curva HP para um dado valor
de curvatura do VANT.

Em adicao as contribuigoes declaradas anteriormente, nesta tese também sao apre-
sentados os resultados da aplicagdo de uma Revisao Sistemética da Literatura (RSL)
com tema sobre estratégias de amostragem nao uniforme/informada em algoritmos
baseados em RRT. Bastante popular nas areas de medicina e engenharia de software,
essa metodologia de revisao utiliza um protocolo de pesquisa para guiar o processo
de busca de trabalhos académicos que potencialmente contribuam para o estado
da arte de uma determinada area de conhecimento. Sua finalidade é reduzir o viés
inerente a abordagem tradicional de revisdo, onde os estudos da literatura em uma
determinada drea de conhecimento sdo selecionados baseados na experiéncia do(a)

pesquisador(a), o(a) qual pode conduzi-la com subjetividade e selegdo nao objetiva.
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Para a realizagao da RSL, inicialmente duas questoes cientificas sdo desenvolvidas,
a partir das quais é delineado o escopo da revisao. A partir dessas questoes, um
protocolo de pesquisa é desenvolvido em conjunto com uma equipe de pesquisadores
especialistas. Baseado no protocolo, estudos académicos sao pesquisados (processo
de busca) em diferentes bases de consulta de trabalhos académicos (motores de
busca). Os trabalhos retornados de cada base passam por um processo de sele¢ao

onde critérios de inclusao e exclusao definidos no protocolo de pesquisa sao aplicados.

Na RSL apresentada nesta tese, foram selecionados 1136 estudos, dos quais 53 fo-
ram identificados alegando conter solu¢do dentro do tépico definido. Os resultados
dessa revisao resultaram em uma nova classificacdo das estratégias de amostragem
nao uniforme/informada, e foi utilizada como instrumento de validacao dos estudos
apresentados nesta tese. Para a comunidade cientifica, os dados extraidos dos estu-
dos selecionados podem ajudar no desenvolvimento de novos projetos de pesquisa.
Analisando os resultados da RSL, uma equipe de pesquisa pode verificar o que ja
foi proposto como uma solugdo de amostragem nao uniforme/informada para ver-
soes especificas do algoritmo RRT e identificar acoplamentos ainda nao propostos.
Além disso, uma equipe de projeto tecnolégico pode tomar conhecimento de quais
estratégias existem através da RSL proposta e analisar quais delas podem preencher

alguns requisitos de seu projeto.

Em ordem cronolégica, as publicagoes associadas a esta tese sao

a) VERAS, L. G.; MEDEIROS, F. L.; GUIMARAES, L. F. Application of
rapidly exploring random tree star-smart and G? quintic pythagorean ho-
dograph curves to the UAV path planning problem. International Jour-
nal of Mechanical, Aerospace, Industrial, Mechatronic and Ma-

nufacturing Engineering, World Academy of Science, Engineering and
Technology, v. 12, n. 5, p. 522 - 530, 2018.

b) VERAS, L. G. D. O.; MEDEIROS, F. L. L.; GUIMARAES, L. N. F. Ra-
pidly exploring random tree* with a sampling method based on sukharev
grids and convex vertices of safety hulls of obstacles. International Jour-
nal of Advanced Robotic Systems, v. 16, n. 1, 2019.

¢) VERAS, L. G. D. O.; MEDEIROS, F. L. L.; GUIMARAES, L. N. F. Sys-
tematic literature review of sampling process in rapidly-exploring random

trees. IEEE Access, v. 7, p. 50933 - 50953, 2019.
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E importante ressaltar que o artigo Véras et al. (2018a) (o primeiro da lista anterior)
foi primeiramente publicado em evento académico e posteriormente selecionado para
publicacdo em revista. Assim, a primeira publicacao do trabalho citado encontra-se
em Véras et al. (2018b).

6.1 Trabalhos futuros

Neste trabalho, o estudo proposto sobre estratégias de distribuicao de amostras
considerou somente cenarios em duas dimensoes. Futuramente, pode-se realizar es-
tudos considerando problemas de planejamento de rota com maiores quantidades
de dimensoes (em trés dimensoes ou mais, dependendo da definigdo do problema).
Além disso, considerando o algoritmo proposto RRT*-SV e o processo de suavizacao
utilizado nesta tese, pretende-se associar a geometria das curvas HP com modelos
dindmicos de VANT. Durante a etapa de expansao de arvore do algoritmo RRT*-
SV, a dinamica do VANT pode ser tomada como referéncia para a geracdo das
arestas da arvore. Assim, em cada iteragdo do algoritmo RRT*-SV, seria possivel
estimar uma rota livre de colisao e dinamicamente viavel entre a raiz (posigao inicial
de navegagdo) e qualquer outro né da arvore. Também pode vir a ser desenvolvido
um controle de navegacao que seja adequado para as rotas dinamicamente viaveis

geradas pelo algoritmo RRT*-SV e pelas curvas HP.
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APENDICE A - CALCULO DO COMPRIMENTO OTIMO DE ROTAS
COM DIJKSTRA E GRAFOS DE VISIBILIDADE

Neste apéndice, encontram-se os valores dos comprimentos das rotas 6timas para os
ambientes de navegacao dos testes computacionais descritos nas Sec¢oes 4.5.2 e 4.5.4.
As rotas 6timas foram planejadas utilizando o algoritmo de grafos de visibilidade
(NILSSON, 1969) e o algoritmo de Dikjstra (DITKSTRA, 1959). O grafo de visibilidade
é um algoritmo que conecta todos os vértices convexos visiveis entre si formando um
mapa/grafo de rotas. Conectando os nds visiveis do grafo as posigdes inicial (Ginicio)
e final (qgestino) de navegacao, é possivel obter a rota de menor comprimento entre
ambas por um algoritmo de busca em grafo. O algoritmo de Dijkstra, que possui a
propriedade de retornar a rota de menor comprimento entre dois nés de um grafo,

é aplicado para tal.

As rotas 6timas foram planejadas para os seguintes ambiente de navegagao: a) com
um obstaculo; b) com cinco obstéaculos; ¢) com 50 obstaculos; d) com 100 obstéculos;
e) com 200 obstaculos; f) com obstdculo com formato em U; g) com obstédculo com
formato em espiral; h) com obstéculos posicionados em zigue-zague; i) labirinto; j)
com passagem estreita. As rotas 6timas planejadas para cada um desses ambientes de
navegacao encontram-se ilustradas na Figura A.1. O menor comprimento calculado
para cada ambiente de navegacao e suas respectivas pPosi¢oes Qinicio € Gdestino €StA0
listadas na Tabela A.1.
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APENDICE B - REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Este anexo descreve o protocolo que orienta o processo de Revisao Sistematica da
Literatura (RSL) com o objetivo de coletar evidéncias cientificas na literatura de
planejamento de rota, sobre as solugoes de processos de amostragem nao unifor-
mes/informados aplicados a algoritmos que possuem como base o RRT. Este pro-
tocolo, bem como os resultados da execucao da RSL, encontram-se publicados em
Véras et al. (2019b).

B.1 Objetivo desta Revisao Sistematica da Literatura

Para encontrar trabalhos que ajudem a responder as questoes cientificas desenvol-
vidas para esta revisao, foi desenvolvida uma RSL para entender como o assunto é
atualmente explorado. Dentro do contexto desse tipo de revisdo, alguns conceitos
sao seguidos para definir os tipos de trabalhos disponiveis e quais deles devem ser
incluidos nos resultados da revisao. Esses conceitos seguem as diretrizes declaradas
em Kitchenham e Charters (2007). Os trabalhos sao classificados da seguinte ma-
neira: aqueles que apresentam métodos, resultados, procedimentos, tecnologia ou
esquemas inovadores relacionados ao assunto da revisao sao chamados de estudos
primarios; revisoes e estudos comparativos sao estudos secundérios; as revisoes de
estudos secundarios sao consideradas estudos terciarios. A RSL apresentada nesta
tese considera apenas estudos primérios como evidéncias de que uma solucao dentro

do escopo considerado foi proposta.
B.1.1 Definicao do escopo das questoes de pesquisa

O principal objetivo desta revisao é relatar o conjunto de evidéncias que mostram
o que esta sendo investigado sobre algoritmos baseados em RRT com processos de
amostragem nao uniformes/informados, através de uma revisao sistematica da li-
teratura. Apenas estratégias de amostragem nao uniformes/informadas propostas
sao consideradas. Durante a execucao da RSL, uma estratégia de amostragem é
considerada nao uniforme/informada se gerar amostras aleatérias que nao seguem
uma distribuicdo uniforme, ou seja, elas sao direcionadas de alguma forma. E im-
portante ressaltar que as amostras aleatorias determinam a dire¢do de crescimento
da arvore do RRT. Desta forma, se as amostras forem influenciadas por uma amos-
tragem nao uniforme/informada, a arvore do RRT também serd influenciada. Para
ser selecionado na RSL, um estudo preliminar deve introduzir uma nova estratégia
de amostragem nao uniforme/informada com um dos seguintes objetivos: acelerar a

convergéncia do planejamento para uma rota, reduzir o tempo de planejamento ou
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otimizar alguma outra caracteristica de algoritmos baseados em RRT. Para compa-
rar e identificar se um estudo selecionado introduz alguma modificagao que adiciona
comportamento tendencioso em alguns algoritmos baseados no algoritmo RRT, o
procedimento RANDOM__STATE do algoritmo RRT em Lavalle (1998) e NOVO_ -
NO no Algoritmo 1 séo considerados como sendo a amostragem candnica para com-

paragao com as selecionadas na RSL.

Modificacoes e otimizacoes em processos de algoritmos RRT que nao sejam amos-
tragem nao serao consideradas na RSL, por exemplo, reconfiguracao de arestas
(CHOUDHURY et al., 2016; KARAMAN et al., 2011), paralelizacao (XIAO et al., 2017,
DEVAURS et al., 2011), reducdo de nés por rejeigoes (DEVAURS et al., 2015; ZHU et
al., 2009), otimizagoes de detecgao de colisao (BIALKOWSKI et al., 2016; MEDEIROS
et al., 2007) e otimizagao considerando dindmica e cinemdtica (XIE et al., 2015; STO-
NEMAN; LAMPARIELLO, 2014). Embora esses processos influenciem diretamente o
desempenho de planejamento de algoritmos baseados em RRT, eles nao estao di-
retamente relacionados ao processo de amostragem e sao acoplados de forma inde-
pendente de outros processos em algoritmos baseados em amostragem. Além disso,
o assunto desta revisao é limitado apenas aos métodos aplicados aos processos de
amostragem de algoritmos baseados em RRT. No caso de planejamento de rota com
restricoes dindmicas e cinemdticas em algoritmos baseados em RRT, algumas es-
tratégias propostas podem ser selecionadas na RSL. Problemas de planejamento de
rota com restrigoes dinamicas e cinematicas sdo bastante complexos, ja que muitas
dimensoes podem ser necessarias para representar seu espago de busca, e nem todo
estado pode ser considerado valido ou alcangado a partir de um anterior, como no
caso de sistemas nao holonémicos (SEKHAVAT et al., 1998). No entanto, tradicional-
mente o processo de planejamento nesses casos ¢ realizado rejeitando ou adaptando
uma amostra aleatéria para a geragao de uma trajetéria que atenda as restrigoes
do movimento de um determinado sistema, ou suavizacdo de rota (ELBANHAWTI;
SIMIC, 2014) e, desta forma serd considerada uma estratégia de amostragem nao
uniforme/informada nesta revisao. Por outro lado, se o espago de estados deste sis-
tema for utilizado para modelar ou influenciar a distribuicao das amostras aleatérias
no RRT, entdo a estratégia proposta serd considerada nao uniforme/informada. O

estudo apresentado em Zhang et al. (2014) corresponde a tltima situagao descrita.

Diferentes mecanismos de busca de artigos cientificos foram consultados para encon-
trar estudos relacionados ao tema. Os dados extraidos desses estudos foram compa-
rados e analisados para identificar as principais contribui¢oes do uso de amostragem

nao uniforme/informada como alternativa a amostragem uniforme, que é original-
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mente utilizada na RRT. O protocolo de revisao que orienta o processo desta revisao

encontra-se descrito na Secao B.2.
B.2 Protocolo de revisao

O protocolo de revisao que orienta o processo de coleta de evidéncias cientificas é
composto por seis elementos: questoes de pesquisa; strings de pesquisa; consultas
para busca de estudos primarios; motores de busca; critérios de selecao para estudos
primérios; e, extragao de dados (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007).

B.2.1 Questoes de pesquisa

As questoes de pesquisa condicionam todo o processo de revisdao, apresentando as
principais discrepancias sobre os métodos de amostragem nao uniformes/informados
usados nos algoritmos baseados no RRT para planejamento de rota. Para auxiliar
no processo de definicao das questoes de pesquisa, utilizou-se a metodologia pro-
posta em Petticrew e Roberts (2006), denominada PICOC (do inglés, Population,
Intervention, Comparator, Outcome, Context). Para o problema do uso de processos
de amostragem nao uniformes/informados em RRTs, foram definidos os seguintes

valores para cada parametro da metodologia PICOC:

a) Populagao: algoritmos de planejamento de rota baseados em RRT.

b) Intervencgao: Adicao de estratégia nao uniforme/informada na amostra-
gem RRT para obter melhor custo/comprimento de rota e/ou convergén-

cia/tempo no processo de planejamento de rota.

¢) Comparacgao: Estratégia nao uniforme/informada usada no processo de

amostragem do RRT.

d) Resultados: Trabalhos existentes na literatura sobre amostragem nao uni-
forme/informada aplicada ao RRT e suas caracteristicas melhoradas pela

abordagem utilizada.

e) Contexto: pesquisa académica em qualquer contexto de aplicagao.

Assim, duas questoes de pesquisa foram desenvolvidas para atender a esses pardme-

tros. Esses problemas sao apresentados na Tabela B.1.
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Tabela B.1 - Questdes de pesquisa desenvolvidas na revisao sistematica da literatura.

Identificacao Questao de pesquisa Descricao e intengao
Questao 1 Quais sao as solugoes propostas Identificar os métodos propos-
para incluir o comportamento tos na literatura de plane-
nao uniforme/informado no pro- jamento de rota que imple-
cesso de amostragem do RRT mentam estratégias nao unifor-
encontrado na literatura de pla- mes/informadas sobre o pro-
nejamento de rota? cesso de amostragem do algo-
ritmo RRT ou qualquer uma
de suas variantes (por exemplo,
RRT*).
Questao 2 Qual é o algoritmo baseado no Esta pergunta ajuda a identifi-

RRT para o qual a proposta
de solug¢ao de amostragem nao
uniforme/informada ¢ aplicada
para melhorar seu desempenho
de planejamento?

car as técnicas bases (RRT ou
alguma de suas variantes) esten-
didas para gerar um novo algo-
ritmo baseado em RRT nao uni-
forme.

Fonte: Véras et al. (2019b).

A primeira pergunta é: “Quais sao as solugoes propostas para incluir o comporta-
mento nao uniforme/informado no processo de amostragem do RRT encontrado na
literatura de planejamento de rota?”. Esse é o principal problema considerado na
revisdo. Para descobrir a resposta, é necessario identificar estudos primarios em que
os problemas que os autores propoem encontrar solugoes envolvam melhorar alguma
propriedade (geralmente tempo e/ou custos/comprimento da rota (ELBANHAWT; SI-
MIC, 2014)) do RRT, usando como principal estratégia a mudanga de seu processo
de amostragem uniforme. Essa é a expectativa da revisdo; no entanto, pode haver

estudos com diferentes abordagens que se encaixem nos critérios de revisao.

A segunda pergunta ¢é: “Qual é o algoritmo baseado em RRT ao qual uma solu-
¢ao de amostragem nao uniforme/informada proposta é aplicada para melhorar seu
desempenho de planejamento?”. Esta questao esta relacionada ao método a partir
do qual a solucao, proposta em um determinado estudo primario, foi originada. Os
métodos podem ser o préprio RRT ou algumas de suas variantes (RRT*, DRRT,
RRT-Connect, etc). A resposta a essa pergunta ajudard a identificar que tipo de
RRT é usada como base dos estudos para reduzir a uniformidade de sua amostra-
gem, se 0s novos aspectos que as variantes incluem sao considerados ou se versoes
que ja possuem tempo de planejamento reduzido sao levadas em conta na literatura

de planejamento de rota.
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Os resultados da RSL obtidos a partir das questoes de pesquisa acima permitirdo a
analise de quais solugoes de amostragem nao uniformes/informadas propostas para
o RRT podem produzir os resultados mais promissores no planejamento de rotas, o
que pode ajudar equipes de pesquisa em experimentos iniciais de estudos futuros.
Por exemplo, uma estratégia de amostragem nao uniforme/informada pode ter sido
proposta para o RRT, mas sua eficiéncia na aceleragdo da convergéncia para uma
rota pode nao ter sido verificada junto com algum algoritmo baseado no algoritmo
RRT*, que possui otimalidade assintética. Analisando os resultados da RSL, uma
equipe de pesquisa pode verificar o que ja foi proposto como solug¢ao de amostragem
nao uniforme/informada para versoes especificas do algoritmo RRT e identificar
o que ainda nao foi. Além disso, uma equipe de projeto tecnolégico pode tomar
conhecimento de quais estratégias existem através da RSL proposta e analisar quais

delas podem preencher alguns requisitos de seu projeto.
B.2.2 Strings de pesquisa

Strings de pesquisa sao termos que devem estar relacionadas ao problema cientifico

de interesse. Dessa forma, a probabilidade de recuperar um trabalho relacionado ao

assunto é maior. Cada string também é um componente da consulta de pesquisa

aplicada aos mecanismos de pesquisa. Considerando as variagoes entre termos e

palavras-chave semelhantes, as seguintes strings, em inglés, foram utilizadas neste

trabalho: “Rapidly-exploring Random Tree”, “Rapidly exploring Random Tree”,
»

“RRT”, “Sampling”, “Dispersion”, “Path Planning”, “Trajectory Plannin”, “Motion

Planning”.
B.2.3 Consultas para pesquisa de estudos primarios

Por meio de strings e questoes de pesquisa definidas, as consultas foram formuladas
para serem usadas nos mecanismos de pesquisa considerados nesta revisao. Uma
consulta é a representacao de uma pergunta de pesquisa em um formato adequado

para os mecanismos de pesquisa usados.

As consultas sao estruturadas usando strings de pesquisa e operadores logicos, que
sao aceitaveis em todos os mecanismos de pesquisa considerados nesta revisao. Utili-
zando as strings de busca previamente definidas, duas consultas foram estruturadas
para buscar os estudos priméarios pela RSL. Na Tabela B.2 estdo descritas as con-
sultas de pesquisa criadas para esta RSL. Todos os trabalhos/estudos primérios

retornados pela execugao dessas consultas devem ser analisados e extraidos.
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Tabela B.2 - Consultas de pesquisa estruturadas para a revisao sisteméatica

Identificacao Defini¢ao da consulta

Consulta 1 (“Rapidly Exploring Random Tree” OR “Rapidly-Exploring Ran-
dom Tree” OR RRT) AND Dispersion

Consulta 2 (“Rapidly Exploring Random Tree” OR “Rapidly-Exploring Ran-
dom Tree” OR RRT) AND Sampling AND (“Path Planning” OR
“Trajectory Planning” OR “Motion Planning”)

Fonte: Véras et al. (2019b).

B.2.4 Mecanismos de busca considerados no processo de revisao

O processo de pesquisa dos estudos primarios envolve a definicao dos mecanismos de
busca, que sao as ferramentas que indexam a fonte de publicacao destes trabalhos.
Os estudos primérios retornados por esses mecanismos sao filtrados de acordo com
as definicoes de inclusao e exclusao consideradas para a revisao e sao descritos na
Secao B.2.5. Na Tabela B.3 sao listados os mecanismos de busca usados na RSL

elaborado neste trabalho.

Tabela B.3 - Lista de mecanismos de busca como fonte de estudos primérios para revisao
sistematica da literatura

Nome do mecanismo de busca Endereco web
Scopus WWW.SCOpUS.com
IEEEXplore www.ieeexplore.ieee.org
ScienceDirect www.link.springer.com
ACM Digital Library www.dl.acm.org
Engineering Village www.engineeringvillage.com

Fonte: Véras et al. (2019b).

B.2.5 Critérios para selecao dos estudos primarios

Através dos resultados da consulta nos mecanismos de busca, é realizada uma fil-
tragem de quais estudos estao relacionados as questoes da pesquisa. Para orientar
nessa tarefa, um critério de inclusao e um conjunto de critérios de exclusao foram
definidos. Esses critérios ajudam a decidir qual trabalho é relevante ou nao para a

revisdao. Os seguintes critérios de inclusao foram definidos para a revisao em questao:
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a)

Trabalhos académico com contribuicao real em planejamento de rota
pelo algoritmo RRT. As solugoes apresentadas devem propor melhorias
no processo de amostragem do RRT através de estratégias nao unifor-
mes/informadas, com foco na redugao do tempo de planejamento ou na

melhoria de parametros e caracteristicas relacionadas.

Em contraste com os critérios de inclusao, o conjunto de critérios de exclusao foi

definido para decidir quais artigos retornados pelos mecanismos de busca nao devem

ser incluidos na revisao, mesmo que atendam aos critérios de inclusao. Por exemplo,

documentos de pesquisa, white papers, literatura cinza, etc, podem ser retornados,

porém, essa revisao nao os inclui em seus resultados. Os critérios de exclusao defi-

nidos sdo:

a)

trabalho que nao apresenta solucao aplicada ao planejamento de rota;

trabalho que nao inclui nova solugao para o processo de amostragem do
algoritmo RRT;

trabalho que apresenta apenas comparacao ou testes entre métodos base-
ados no RRT;

apresentacao de documentos (slides);
estudos secundarios e terciarios;

trabalho que é uma versao antiga de outro, com os mesmos autores e

problema;

trabalho que nao esta escrito em inglés;

apenas resumo;

resultados duplicados. Esses trabalhos sao contados apenas uma vez;

white paper e literatura cinza.

B.2.6 Extracao de dados

Para analisar e comparar os estudos primarios retornados pela revisao, foi feita uma

lista de dados/caracteristicas que devem ser extraidos de cada um deles. Essas carac-

teristicas dos estudos primarios sdo: Titulo, Ano de publicacao, journal, conferéncia,
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congresso, simposio ou oficina (workshop) onde as evidéncias foram publicadas; Au-
tores; Métodos baseado no RRT utilizados como base para o desenvolvimento da
solugao apresentada; Método de amostragem utilizado; outros métodos baseados no
RRT comparados com a solucdo apresentada para testar sua eficacia; completude;

otimalidade; melhorias adquiridas resultantes da solugao proposta.
B.3 Desenvolvimento da Revisao Sistematica da Literatura

Esta secao descreve o desenvolvimento da Revisao Sistemética da Literatura (SLR)
com base no protocolo de revisdo descrito anteriormente. Com a aplicagao do pro-
tocolo de revisao, espera-se obter apenas os estudos relacionados ao escopo definido
para responder as questoes de pesquisa, reduzindo assim o viés causado pela visao
pessoal do revisor recorrente em processos tradicionais de revisao. A Figura B.1

resume o processo de RSL desenvolvido em diferentes fases.

Ficura B.1 - Processo de desenvolvimento da revisao sistematica da literatura.

12 Fase 22 Fase 32 Fase
— e — R RR—_———
Definir questdes de o Verificar a duplicidade _| Obter o texto completo
pesquisa. em uma fonte de dos estudos relevantes.
estudos.

!

Verificar a duplicidade

A

A entre fontes de estudos. Segunda seledo de
Desenvolver um estudos primérios
protocolo de revisio. { (Resumo, Introdugéo e
Primeiro estagio de selegio Conclusdo) e extragdo
de estudos primarios com de dados de estudos
base em critérios de selecionados.

incluséo e exclusao (titulo,
resumo e palavras-chave).

Y . J

Executar as consultas de
buscas nos mecanismos
de busca.

Revisar o protocolo de
pesquisa.

Divulgacdo dos resultados e
preparo do relatério.

Descricao das etapas - na 12 fase, o escopo da revisdo é delineado; - na 22 fase, a primeira
filtragem dos estudos primarios retornados pelos mecanismos de busca é executada; - na 3?
fase, os dados dos estudos priméarios sao extraidos e analisados para reportar os resultados.

Fonte: Véras et al. (2019b).
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B.3.1 Descrigao das fases da Revisao Sistematica da Literatura

A RSL estd dividida em trés fases: na primeira fase, o escopo da revisao é deline-
ado por uma equipe de pesquisa; na segunda fase, a primeira filtragem dos estudos
primarios é retornada pelos mecanismos de busca; Na fase final, os dados dos estu-
dos primarios sao extraidos e analisados. Em seguida, os resultados da revisao sao

divulgados por meio de um documento de relatorio.

Na primeira fase, inicialmente as questoes cientificas de interesse sao definidas con-
forme descrito na Secao B.2.1. O segundo passo foi desenvolver o protocolo de re-
visao. Isso deve ser construido em conjunto com uma equipe de especialistas no
assunto analisado. As reformulagoes de protocolo antes de chegar a uma versao final
podem ser realizadas. Essas reformulagoes sao consequéncias de insights sobre como
melhorar os resultados dos estudos retornados, obtidos nas etapas posteriores do
desenvolvimento da revisao. A ultima etapa dessa fase é acessar a pagina web de
cada mecanismo de pesquisa e inserir as consultas de pesquisa desenvolvidas com as
strings de pesquisa em cada uma deles. Um conjunto de trabalhos preliminares de
1136 foram retornados, considerando a soma dos resultados de todos os mecanismos

de busca.

A segunda fase comega eliminando os resultados duplicados. Os trabalhos que foram
retornados mais de uma vez pelos mecanismos de busca foram removidos. Um total
de 403 documentos duplicados foram identificados e removidos, resultando em 733
itens exclusivos. Na etapa seguinte, os critérios de inclusao e exclusao foram aplica-
dos pela leitura do titulo, resumo e palavras-chave de cada trabalho. Os trabalhos
resultantes da aplicacao de tais critérios sao considerados trabalhos com possiveis
solucoes relacionadas ao tema da revisao. Apos essa fase, foram selecionados 143

trabalhos com potencial contribuicao.

Na terceira e ultima fase, os dados foram extraidos e a revisdo concluida. O pri-
meiro passo desta fase foi obter acesso ao texto completo dos estudos selecionados.
A segunda etapa consistiu na leitura completa de cada estudo para identificar e
extrair os dados necessarios para a revisdo, conforme descrito na Subsecao B.2.6.
Apos a extracao de dados, os trabalhos que violaram os critérios de inclusao ou que
atenderam ao conjunto de critérios de exclusao foram removidos da revisao. No final
do processo da RSL, foram selecionados 53 estudos primarios. Finalmente, o tltimo
passo foi divulgar os resultados da revisao através de algum relatério, que no caso

desta revisao, é a publicagdo em Véras et al. (2019b) e este documento.
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B.3.2 Validagao da Revisao Sistematica da Literatura

Todo o processo de conduzir a RSL foi executado por apenas um dos autores da re-
visao. Os outros autores contribuiram no desenvolvimento do protocolo de revisao,
trabalhando principalmente como supervisores. Assim, um viés na sele¢ado dos estu-
dos pode ser fortemente apresentado no processo realizado. Para identificar possiveis
mas interpretacoes sobre quais estudos atendem as questoes cientificas, foi realizado
um processo de valida¢do, como sugerido em Kitchenham e Charters (2007). Essa
validacao da RSL consiste em um processo de calibracdo das consultas de busca,
identificando se os trabalhos mais citados/relevantes da literatura foram retornados

no processo de revisao.

O processo de calibragao de consultas é importante para garantir que os mecanismos
de busca retornem artigos relevantes para as questoes de pesquisa consideradas
nesta revisao. As consultas iniciais foram realizadas e os resultados retornados foram
analisados com base no tépico cientifico abordado. As consultas foram modificadas

até que trabalhos relevantes pudessem ser retornados.

Foi identificado que estudos como (LINDEMANN; LAVALLE, 2006) e (LINDEMANN;
LAVALLE, 2004) foram retornados. Estes sdo considerados importantes para o tema
de amostragem no RRT pois, de acordo com seus autores, trazem as primeiras
tentativas de discutir a importancia da amostragem nao uniforme/informada no
algoritmo RRT, o que permite ter uma visao histérica das discussoes sobre amostra-
gem direcionada em algoritmos baseados em amostragem. Além disso, um dos mais
recentes e bem-sucedidos algoritmos propostos com estratégia de amostragem nao
uniforme/informada, o algoritmo Informed-RRT* (GAMMELL et al., 2014), foi retor-
nado com sucesso no processo de execucao da RSL. Até mesmo algumas extensoes
deste algoritmo foram identificadas através da RSL. Como declarado em Noreen
et al. (2016), um dos mais recentes trabalhos de revisdo de algoritmos baseados
no RRT, o algoritmo RRT*, tem sido pesquisado ativamente pela comunidade de
planejamento de rotas nos tultimos anos. Muitos trabalhos listados em Noreen et al.
(2016) identificados como sendo algoritmos baseados no RRT* com novo processo de
amostragem nao uniforme/informada, foram também retornados durante a execu-
¢ao da RSL proposta. Ainda mais algoritmos baseados em RRT* com extensoes de
amostragem direcionadas foram identificados nesta revisao se comparados aos que
estao listados em Noreen et al. (2016). Portanto, acredita-se que foram desenvol-
vidas consultas que cobrem consideravelmente as possibilidades de trabalhos sobre

amostragem nao uniforme/informada em algoritmos baseados no RRT.
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ANEXO A - ALGORITMOS DA LITERATURA UTILIZADOS NOS
TESTES COMPUTACIONAIS COM O ALGORITMO RRT*-SV

Os algoritmos RRT*-Smart, Informed-RRT* e BIT* foram selecionados para com-
paracao com o algoritmo RRT*-SV, o qual foi proposto nesta tese. Portanto, eles

sao descritos em maiores detalhes nas se¢des seguintes.
A.1 RRT*-Smart

Proposto em Islam et al. (2012), o RRT*-Smart é um algoritmo baseado no RRT*,
onde dois novos conceitos foram incorporados: o de otimizacao de rota; e o de amos-
tragem inteligente. Foi apresentado em Islam et al. (2012) que esse algoritmo possui
uma maior velocidade de convergéncia para a solugao 6tima (rota de menor com-
primento entre duas posicoes), possivel de ser obtida para um dado ambiente de
navegacao do que o RRT*. O algoritmo RRT*-Smart encontra-se descrito no Algo-
ritmo 9. Os procedimentos adicionais do algoritmo RRT*-Smart estao descritos a

seguir:

a) OTIMIZACAO_DE_ROTA: os nés que formam a rota de gicio &
Qdestino qUe sdo visiveis entre si sdo conectados diretamente, removendo
nos intermediarios entre eles. Nos visiveis entre si sao aqueles que podem
formar uma nova aresta livre de colisdo sem a necessidade de outros nés

para tal além de ambos.

b) COLETA__BEACONS: coleta os nés da rota otimizada. Esses nés, deno-
minados beacons, sao utilizados para direcionar o processo de amostragem

para préximo da ultima rota planejada.

A otimizacgao de rota é uma estratégia baseada na desigualdade triangular, em que o
tamanho do maior lado ¢ de um tridngulo sempre é menor que a soma dos tamanhos
dos dois lados menores a e b (Figura A.1). Dessa forma, se existirem dois nés que
possam ser conectados diretamente, sem que haja colisao, eles sdo conectados e os nos
intermediarios entre eles sdao ignorados. Assim, é obtida uma rota de comprimento

menor. Essa estratégia encontra-se descrita no Algoritmo 10.
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Algorithm 9 Algoritmo RRT*-Smart

1:
2
3
4:
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:

26:

procedure RRT(Q; Ginicios Adestino, AQ7 ld7 n, b)

G < {qim'cio}
R« {}
140
comprimentOgntigo < 0O
while (i <n) do
14— 1+1
ifi=t+0b,t+2b,t+ 3b... then
Galeatsrio — AMOSTRAGEM _ALEATORIA(Qbeacons)
else

Gateatério +— AMOSTRAGEM ALEATORIA(Q)

qprém’mo — NOiPR/OXIMO(qalGGtéT’L'O7 G)
Gnovo S NOVOiNO(Qpréximoa Qaleatédrios A(D
if Gprozimolnove NA0 intercepta Qopsiacuios then
RRT ESTRELA_ESTENDE(G, Qprézimos Tnovo)
if d(Qnovm Qdestino) S ld € (m nao intercepta Qobstéculos) then
ESTENDE(G7 Gnovo, Qdestino)
rota__encontrada < true
if rota__encontrada then
t<1
comprimentopew, < OTIMIZACGAO DE  ROT A(Ginicio, Qdestino)
if comprimentono, < comprimentogniigo then
R < ROT A(Ginicios Qdestino)
Qbeacons — COLETAiBEACONS(qzmcwa Qdestino)
comprimentoantigo <— COMPTiIMENtOpoyo

rota__encontrada < false
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Figura A.1 - Conceito da desigualdade triangular aplicada pelo algoritmo RRT*-Smart
para otimizar rotas.

Gatual
& a
b Jantecessor
Gantecessor_do_antecessor
c<a+b

Fonte: Adaptado de Islam et al. (2012).

Algorithm 10 Procedimento de otimizacao de rota do algoritmo RRT*-Smart
procedure OTIMIZACAO_DE_ ROTA (gintcio» Gdestino)

1:
2 Gatual < Qdestino

3 while Qatual 7é Qinicio do

4: GQantecessor__do_antecessor <~ ANTECESSORiDOiANTECESSOR(qatual)
)

6

7

if Gatual9antecessor__do__antecessor nao intercepta Qobstéculos then
Qatual‘antecessor — Jantecessor__do__antecessor

Gatual — Qantecessor _do_antecessor

A amostragem inteligente é uma abordagem que utiliza os nés de uma rota previa-
mente planejada para induzir a coleta de novas amostras proximas a eles. Quando
uma rota ¢ planejada, seus noés sao guardados em Qpeqcon- Esses noés sao atualizados
cada vez que uma rota de comprimento menor do que a ultima planejada for en-
contrada. Novas amostras sdo coletadas a partir dos beacons quando o indice i da
iteragao de planejamento for igual a um valor dado por t +u * b, onde t é a iteragao
na qual se inicia o uso da amostragem inteligente, v ¢ um valor incrementado cada
vez que uma nova amostra é coletada pela amostragem inteligente e b uma cons-
tante que define a frequéncia com que essa amostragem ¢é executada. Quando ¢ nao
atende a condicao citada, as amostras sao coletadas aleatoriamente com distribuicao

uniforme, como nos algoritmos RRT e RRT*.

As duas estratégias descritas anteriormente foram incorporadas ao algoritmo RRT*,
reduzindo consideravelmente o tempo de planejamento das rotas de menor compri-

mento (ISLAM et al., 2012). Na Figura A.2, encontram-se ilustradas rotas planejadas
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pelo algoritmo RRT*-Smart. Nota-se que préximo aos nés da rota (em vermelho)
existe uma maior concentracao de amostras coletadas, mostrando a influéncia dos

beacons na coleta de novas amostras do ambiente de navegacao.

Figura A.2 - Exemplo de rota planejada pelo algoritmo RRT*-Smart.

a) Primeira rota planejada pelo algoritmo. b) A rota é entao otimizada pelo procedimento
de otimizacao de rota (resultado em azul). ¢) Qpeacons € formado utilizando os nés da rota
otimizada. d) Concentracao de nés por meio dos beacons no procedimento de amostragem
inteligente. O processo possui como efeito a otimizagdo do comprimento da rota.

Fonte: Islam et al. (2012).
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A.2 Informed-RRT*

No algoritmo Informed-RRT*, proposto em Gammell et al. (2014), um novo tipo
de amostragem baseada na reducao do ambiente de navegacao ¢ introduzido, como
descrito na Secao 3.3.2.1. Essa reducao é baseada em uma elipse, limitando a coleta
de novas amostras que serao coletadas somente no interior dessa elipse. A area dessa
elipse é entdao modificada com base no valor de comprimento da rota. Desta forma,
quando novas rotas de menor comprimento sao encontradas, a area da elipse diminui.
Segundo os autores do algoritmo em Gammell et al. (2014), essa estratégia prioriza a
regiao do ambiente de navegacao na amostragem que contém as amostras com maior
probabilidade de formar a rota 6tima (rota de menor comprimento). Inicialmente,
serda descrito o processo de geracao da elipse e, posteriormente, o acoplamento da
estratégia de amostragem ao RRT* para formar o algoritmo Informed-RRT*. Na

Figura A.3, encontra-se ilustrado as etapas principais de amostragem do algoritmo
Informed-RRT*.

Figura A.3 - Processo de amostragem informada no algoritmo Informed-RRT*.

a) Apds uma primeira rota ser planejada, todas as novas amostras sao coletadas dentro
de uma elipse. b) A medida que o comprimento da rota planejada diminui, a 4rea da
elipse também diminui. ¢) Na auséncia de obstaculos no ambiente de navegagao, a elipse
converge para um segmento de reta.

Fonte: Gammell et al. (2014).

Para a descri¢ao do algoritmo Informed-RRT*, as defini¢oes introduzidas em Gam-
mell et al. (2014) foram adaptadas para este trabalho. Dada a posi¢ao inicial gipicio
e a posicao final ggestino, 0 comprimento minimo possivel entre ambos, na hipotese
de nao existirem obstaculos entre eles, é igual a csiimo, que corresponde a distancia
euclidiana entre essas duas posi¢oes. Durante o planejamento, a elipse pode ser ex-

pressa em termos do comprimento da ultima rota planejada, denominado c.oprente-
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Os pontos focais da elipse Serao Ginicio € Qdestino, O €iX0 maior corresponde a Csgimo €

0 eixo menor corresponde a \/ 2 rente — Co A partir desses elementos define-se

6timo*
a elipse Qeipse- Na Figura A.4 encontram-se ilustrados cada um dos elementos da

elipse que reduz o ambiente de navegacao.

Figura A.4 - Elementos da elipse que limita a coleta de novas amostras de um ambiente
de navegagao no algoritmo Informed-RRT*.

2

corrente

o Ginicio Qdestino e
Cétimo

— 2

6timo

C

Ccorrente |

Fonte: Gammell et al. (2014).

Cada amostra da elipse Qepse € coletada aleatoriamente dada uma distribuicao
uniforme. Essa operagao é realizada pela transformacao de uma amostra gereuro
coletada aleatoriamente de um circulo para a sua posicao correspondente gejipse Da

superficie da elipse. Essa transformacao é definida por

Qelipse - CLQCiTculo + Gcentro (Al)

onde C ¢é a matriz de transformacao, L uma matriz diagonal preenchida com os
eixos da elipse (matriz de rotagdo) € geentro 0 ponto central da elipse, definida por
(Ginicio + Qaestino) /2, que translada a amostra resultante para o sistema de referén-
cia do ambiente de navegacao. A matriz de transformacao pode ser calculada pela
decomposi¢ao de Cholesky. Detalhes de como calcular C' podem ser verificados em
Gammell et al. (2014). Porém, esses procedimentos estao representados em pseudo-

c6digo no Algoritmo 12.

Baseado nas defini¢oes anteriormente descritas, novos procedimentos sao adicionados

ao RRT™* para o desenvolvimento do algoritmo Informed-RRT*. Sao eles:

a) COLETA__AMOSTRA_INFORMADA: coleta uma amostra aleato-

ria dentro da regido delimitada pela elipse definida pelos valores de ceorrente
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€ Cotimo- ENQUANto Ceprrente Na0 € definido, ou seja, nenhuma rota foi plane-
jada, a amostragem segue a coleta de amostras aleatéria da RRT padrao,

onde o ambiente de navegacdo completo () é considerado;

ROTACAO_PARA_ REFERENCIA: retorna a matriz de rotacéo do
sistema de referéncia da elipse alinhada com o sistema de referéncia do

ambiente de navegacao;

COLETA_AMOSTRA__CIRCULO: coleta uma amostra aleatoria-
mente dada uma distribuicdo uniforme sobre a regiao delimitada por um

circulo;

O processo de amostragem encontra-se descrito em maiores detalhes no Algoritmo

12. Esse processo ¢é incorporado a estrutura do algoritmo RRT*, resultando na es-

trutura do algoritmo Informed-RRT*, descrita no Algoritmo 11.

Algorithm 11 Algoritmo Informed-RRT*

1:
2
3
4:
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:

16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:

23:

procedure INFORMED-RRT*(Q, Ginicios Qaestinos A, L, 1)
G A {Qim'cio}
R+ {}
140
comprimentOgntigo < 0O
Ceorrente — OO
while (i <n) do
1+—1+1
Ceorrente <— R.comprimento
Qaleatério < COLETAiAMOSTRAiINFORMADA(qlnlCZO7 Qdestino, Ccorrente)
Gprézimo A NOiPR,OX[MO(Qaleatérioa G)
novo < NOVOiNC)(q;)rém’mo; Qaleatérios Aq)
if Gprézimolnove NA0 intersecciona Qopstacuios then
RRT ESTRELA ESTENDE(G, Gpézimo, Gnovo)
if d(Qnovo: Qdestino) S ld € (m nao intersecciona Qobstéculos)
then
ESTENDE(G7 Gnovo, Qdestino>
comprimentonee < CUSTO(intcior Gnovo)
rota__encontrada < true
if rota__encontrada then
if comprimentono, < comprimentogniigo then
R+ ROTA(qmicioy Qdestino)
comprimentOantigo <— COMPrIMENtOpovo
rota__encontrada < false
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Algorithm 12 Descrigao do procedimento que coleta amostras de forma aleatéria
dentro da regiao de uma elipse utilizada pelo algoritmo Informed-RRT*.
1: procedure COLETA_AMOSTRA__INFORMADA (¢inicios Qdestino, Ceorrente)
2: if Coorrente < 00 then

3 Cétimo HQdestino - qinicioH

4: Geentro < (Qinicig + Qdestino>/2 R

5: C + ROTACAO_PARA_REFERENCIA(¢inicio, Qdestino)
6: T1 4= Ceorrente/2

T r2 < (\/Czor’rente - C?)timo)/2

8: L + diag{ry,re}

9: Geireulo < COLETA_AMOSTRA_CIRCULO()
10: Gateatorio < (CLcircuto + Geentro) N Q

11: else

12: Gateatsrio = AMOSTRAGEM ALEATORIA()
13: retorna Qaleatério

A execugdo do algoritmo Informed-RRT* se dd de forma semelhante ao
algoritmo RRT*, se diferenciando apenas pela substituichio do procedi-
mento de amostragem padrao da RRT AMOSTRAGEM_ ALEATORIA por
COLETA _AMOSTRA INFORMADA. O procedimento esta descrito no Algo-
ritmo 12, onde também os demais procedimentos introduzidos anteriormente sao

utilizados.
A.3 Batch Informed Trees - BIT*

Nesta se¢ao, o algoritmo BIT* (Batch Informed Tree Star), proposto em Gammell et
al. (2015), é descrito. Esse algoritmo utiliza uma abordagem baseada no algoritmo
de busca em grafos dindmicos denominado LPA* (long-life A*) (KOENIG et al., 2004)
e na amostragem baseada na regiao elipsoidal definida pelo comprimento das rotas
planejadas do algoritmo Informed-RRT*. O algoritmo BIT* encontra-se descrito no

Algoritmo 13.

232



Algorithm 13 Algoritmo BIT*

1:
2
3
4:
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:

17:

18:

19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:

35:

36:
37:
38:

39:
40:
41:

procedure BIT*(Q; Qinicios Qdestinos T, m)
G+ {Qinicio}
G.V {Qinicio}
R+ {}
r < 00
50
1+ 0
while (s =0) e (: <n) do

CUStocorrente — CUSTO(qim'cio; Qdestino)
if Farestas - {} e Fvértices then
PODA(Qamostras; CUStOcorrente)
Qamostras — Qamostras U LOTEiAMOSTRAS(m, CUStocorrente>
Vintigo < G.V
Foertices < G.V
ORDENA(FvéTtices)
r < raio(|G.V| + |Qumostras|)

while MELHOR_VALOR DA _ FILA(Fysrtices)

MELHOR VALOR DA FILA(Fyrestas) do

EXPANDE7VERTICES(MELHORfDAiF[LA(Fvémces))
(Um, @m) < MELHOR_ DA FILA(F,restas)
Farestas — Farestas \ {(vmv QW)}
if CUSTO(Ginsciom) + C(Vm, @m) + ﬁ(qm) < cUStOcorrente then
CuStOgresta < CUSTO_COM__COLISAO(vp, gm)
if §(vn) + custogresta + iL(qm) < CUStOorrente then
if CUSTO(Ginteiony,) + ctstoaresta < CUSTO(Ginteioq,) then
Uantecessor € {}
if ¢, € G.V then
Vantecessor < Qm-antecessor
REMOVE_ARESTA(G, Vantecessors Gm)
else
Qamostras — Qamostras \ dm
Fvértices <~ Fvértices Uagm
ESTENDE(G, v, Gm)
if Vantecessor € (Uantecessora Qm) € Farestas then
if OUSTO(Qinicioa Uantecessor) + é(Uamfecessora Qm)

CUSTO(¢inicios Vq,,) then

Farestas < Farestas \ (Uantecessoru qm)
if Qgestino POSsui novo né antecessor then
541
R < ROTA(Qinicim Qdestino)

else

FaTestas < {}
Fvértices A {}

IN

WV
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A seguir estao descritos os procedimentos que constituem o algoritmo BIT*:

a)

ORDENA: ordena uma fila de vértices ou arestas em ordem crescente do

comprimento estimado das rotas hipotéticas formadas por seus elementos;

MELHOR_ VALOR_DA_FILA: retorna o menor comprimento esti-

mado de uma rota hipotética de uma fila de vértices ou arestas;

MELHOR DA _FILA: retorna o elemento de uma fila de vértices ou

arestas com menor comprimento estimado de uma rota hipotética;

CUSTO__COM__ COLISAO: retorna o comprimento de uma aresta for-
mada por duas amostras. Entretanto, a aresta formada é submetida a um
teste de colisdo. Caso a aresta esteja em colisao, o valor do comprimento

da aresta é definido como infinito.

CUSTO: possui mesmo comportamento apresentado na descri¢ao do al-
goritmo RRT*, onde o comprimento da rota entre dois vértices quaisquer

de G é retornado;

PODA: remove as amostras de Qgmostras, remove vértices de G.V e desco-
necta arestas de G.E que nao podem mais contribuir com o planejamento
de rotas com menor comprimento. Aqueles vértices que foram desconecta-
dos em G.FE que ainda possuem potencial para constituir rotas de menor

comprimento sao removidos de G.V e adicionados a Qumostras;

EXPANDE_VERTICE: expande a fila F,,..qs com arestas formadas
pelo vértice ¢, e as amostras p da vizinhanca Quizinhanca que estao a uma
distancia r de g,. Uma aresta é adicionada a F,.qqs S€, € somente se, a
distancia estimada da rota hipotética formada pela aresta (g,, p) for menor

do que o comprimento da rota corrente.

O algoritmo BIT* utiliza um conjunto de amostras geradas aleatoriamente deno-

minado lote (do inglés batch), representado por Qumostras- O uso desse esquema de

lotes de amostras encontra-se ilustrado na Figura A.5. Um novo lote de amostras é

gerada toda vez que as filas Fig tices € Farestas €NCONtrarem-se vazias. A quantidade

de amostras do lote é definida pelo parametro m, e essas amostras definem impli-

citamente uma estrutura denominada Grafo Geométrico Aleatério (RGG, do inglés
Random Geometric Graph) (PENROSE et al., 2003). Nesta estrutura, todos os nés vi-

zinhos que estiverem dentro de uma regiao de raio r, a partir de um no central, sdo
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conectados a esse né. Entretanto, no algoritmo BIT*, os nés/vértices do RGG nao
sao interligados explicitamente. Em vez disso, o BIT* utiliza uma heuristica baseada
na estimativa do comprimento de uma rota que, hipoteticamente, os nés da RGG
poderia compor para conectar Ginicio & Qdestino- OS vértices associados com as rotas
hipotéticas de menor comprimento sao preferencialmente submetidos ao teste de co-
lisao e, caso permitam formar uma rota livre de colisao, sao adicionados a arvore de
exploracao GG. Dessa forma, evita-se a realizacao do teste de colisdo em arestas que
nao podem reduzir o comprimento da rota, o que reduz consideravelmente o tempo
de planejamento (GAMMELL et al., 2015).
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Figura A.5 - Esquema do uso de lotes (batchs) de amostras utilizadas pelo algoritmo BIT*.

(a) (b)

a) Crescimento da arvore no algoritmo BIT* utilizando o primeiro lote de amostras
Quértices € b) finalizagdo do primeiro planejamento de uma rota quando gipicio ¢ conec-
tado & qgestino- Apds o planejamento da primeira rota, um segundo lote de amostras é
adicionado a partir de uma elipse e ¢) um novo planejamento ¢ iniciado com um con-
junto de amostras Quertices Mais denso. d) Apés a finalizagdo do segundo planejamento,
uma nova regiao de amostragem (elipse) é definida considerando o comprimento da nova
rota planejada. O processo se repete indefinidamente, toda vez que uma rota de menor
comprimento é planejada.

Fonte: Gammell et al. (2015).

236



O comprimento estimado das rotas hipotéticas é calculado da seguinte forma. Con-
siderando uma amostra qualquer ¢ € () do ambiente de navegagao, o comprimento
da rota hipotética que conecta diretamente g até ginicio, € representada por §(q). J&
o comprimento da rota hipotética que conecta diretamente q até ¢gestino ¢ represen-
tado por fL(q) Portanto, o comprimento da rota hipotética entre ¢inicio € Qdestino qUE
passa pela amostra ¢ é representado por f (q) = 9(q) + B(q) Dessa forma, o com-
primento da rota hipotética representa o comprimento do segmento de reta entre
uma das posig¢oes de inicio ou destino de navegacao e uma amostra ¢ caso nao hou-
vesse obstaculos entre elas. Como nao ha verificagdo de colisao com obstéculos para
o célculo do comprimento dessas rotas, diz-se que as mesmas sao hipotéticas (em
Gammell et al. (2015), os autores definem esse célculo como sendo uma estimativa
admissivel do comprimento da rota). Tanto em Gammell et al. (2015) quanto nesta
tese, a distancia euclidiana é utilizada para a estimativa do comprimento das rotas

hipotéticas.

A selecdo das amostras no lote Qumostras € baseada nos valores de estimativa de
comprimento de rotas hipotéticas definidas no paragrafo anterior. Para isso, o uso
de duas filas ordenadas é proposto: a fila Fi¢sices, que contém os vértices da arvore
G ordenados pelo comprimento da rota hipotética associada a cada um; e a fila
Furestas, que é formada a partir de Figrrices- Foortices € formada pelos vértices ja
adicionados & arvore G (linha 14 do Algoritmo 13), porém, ordenados de acordo
com o valor f (qv) associada a cada um dos vértices g,. Por sua vez, Fi estas cONtém
possiveis pares de arestas (¢, ¢,) que podem ser utilizadas para expansao da arvore.
Para formar F,,.qqs, antes a vizinhanca de vértices Quizinhos € extraida a partir
das amostras em Qumostras que estao dentro do alcance do raio r a partir de g,.
A fila F,. tices também é utilizada para formar a fila F,..qs nas linhas 17 e 18 do
Algoritmo 13. As arestas entre q, € Fi¢rices € Seus vizinhos p da vizinhanca Qy;zinnos
que formarem rotas hipotéticas com comprimento menor do que o comprimento da
rota corrente sao adicionados & Fy,esqs (€sse processo é executado pelo procedimento
EXPANDE VERTICES descrito no Algoritmo 14). Apés a adigao das arestas
a fila de arestas, Fyesias ¢ ordenado de acordo com o valor g(v) + é(v,q) + fz(q)
associado a cada uma de suas arestas (v, q). Esse processo é executado enquanto
Foertices contiver elementos com valores de comprimento de rota hipotética estimada

menores do que os elementos de Fj,cs1q5-
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Algorithm 14 Procedimento de expansao da fila de arestas Fj s do algoritmo
BIT*

1: procedure EXPANDE_VERTICES(QD € Foertices)

2: Qprozimo < {}

3 ‘/pré:cimo — {}

4 Fvértices — Fvértices \ Qv

ik for qe Qamostras do

6: if DISTANCIA(q,q,) <r then

7 Qprézimo — Qpréa:imo U q

8: for p € Qprézimo do

9: if Q(QU) + é(Qvap) + iL(p) < CUSTO(qmicim Qdestmo) then

10: Farestas — Farestas U (QUap)

11: if ¢, & Vantigo then

12: for w e G.V do

13: if DISTANCIA(w,q,) <r then

14: ‘/préximo — ‘/ZD’I”(SIL"L'WLO Uw

15: for w € V,;60imo do

16: it (qv7 w) ¢ G.Ee g(qv) + é<qv7 'LU) + il(”lU) < CUSTO(qml'ciou Qdestino) €
CUSTO(qinicio, @v) + ¢(qu, w) < CUSTO(¢inteio, w) then

17: Farestas — Farestas U (CZva w)

A ordenacgao de F,.sqs permite que as arestas com menores comprimentos de ro-
tas hipotéticas sejam posicionadas nas primeiras posi¢oes da fila. Dessas forma, as
arestas mais promissoras em formar a rota de menor comprimento possuem prefe-
réncia em serem usadas na tentativa de expansao da arvore de exploragdao. A aresta
(Ums @m) € Farestas com menor comprimento de rota hipotética associado é seleci-
onada e removida de F.cqqs (linhas 19 e 20 do Algoritmo 13). Caso essa aresta
esteja associada a um valor de comprimento de rota hipotética menor do que o com-
primento da rota corrente e seja livre de colisdo (linhas 21 a 24 do Algoritmo 13),
ela é utilizada para expandir G (linhas 32 do Algoritmo 13). Enquanto ggestino no
possuir né antecessor (ou seja, nao estiver associado a nenhuma rota que o conecte
& Ginicio), S€u comprimento é definido como sendo infinito. As arestas utilizadas para
expandir a arvore sao removidas de F,.sqs- ESSe processo continua até que algum
critério de parada seja satisfeito (que usualmente é o planejamento de uma primeira

rota, quantidade de iteragoes ou tempo de planejamento).

O procedimento CUSTO (utilizado nas linhas 9, 21, 24 e 34 do Algoritmo 13) possui
a mesma funcdo que no algoritmo RRT*, onde o comprimento da rota entre dois
noés interligados em G é retornado. O procedimento CUSTO COM COLISAO

(utilizado na linha 22 do Algoritmo 13) calcula o comprimento da aresta formada
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entre dois vértices e submete a mesma ao teste de colisdo (retornando infinito caso

a aresta esteja em colisdo com os obstéculos).

Apos o planejamento da primeira rota, o novo lote de amostras que vier a ser gerado
seguird a amostragem informada do algoritmo Informed-RRT*, como descrito no
Algoritmo 12. Além disso, todas as amostras de Qumostras que nao podem formar
rotas com menor comprimento do que a rota atual sao removidas. Esse procedimento

é executado por PODA descrito no Algoritmo 15.

Algorithm 15 Procedimento de remocao do lote de amostras de Qgmostras que NA0
permitem mais planejar rotas de menor comprimento.

1: procedure PODA (custocorrente)

2: for ¢ € Qamostras do

3: if f(q) > custocorrente then

4: Qamostras — Qamostras \ q

5: for v € G.V do

6: if f (v) > custocorrente then

7 GV GV \ v

8: for (v,w) € G.E do

9: if f (V) > custocorrente OU f (w) > custocorrente then
10: G.E + G.E\ (v,w)

11: for v € G.V do

12: if CUSTO(Ginicio,v) = 00 then
13: Qamostras — Qamostras Uuv

14: for v € G.V do

15: if CUSTO(qinicio,v) = 00 then
16: GV +— GV \v
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