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Abstract— A robotic swarm consists of a system formed by multiple robots that usually work cooperatively to
perform a certain task. One important research topic in this area is navigation. Traditional approaches use plan-
ners that exploit the individual configuration space of each agent, generally causing problems in group behavior,
such as lack of consistency and traffic congestions. This paper aims to formulate a hierarchical abstraction that
controls the swarm, defining a geometric formation of known properties that allows automated control of group
consistency. Thus, it is possible to solve the path planning problem from the exploitation of its configuration
space, which is independent of the number of robots. We perform simulated and real experiments in order to
evaluate the proposed approach. Results show that the abstraction is effective to define the group formation as
well as increase its coherence during navigation.

Keywords— robotic swarms, centralized coordination, artificial potential fields, configuration space, robotics,
artificial intelligence.

Resumo— Um enxame robético consiste em um sistema formado por multiplos robés que normalmente tra-
balham de forma cooperativa para realizarem uma determinada tarefa. Um dos importantes tépicos de pesquisa
nessa area é a navegagao. Abordagens tradicionais utilizam planejadores que exploram individualmente o espaco
de configuracoes de cada agente, gerando problemas para o comportamento do grupo, como falta de coeréncia
e congestoes de trafego. Este trabalho propde a formulagao de uma abstragdo que sirva de controle para o en-
xame, de forma a agrupé-lo hierarquicamente, definindo uma formagao geométrica de propriedades conhecidas e
automatizando o controle da coeréncia do grupo. Dessa maneira, sera possivel utilizé-la para resolver o problema
do planejamento de caminhos a partir da exploracdo do seu espago de configuragoes, que é independente do
nimero de robds. Experimentos reais e simulados foram realizados com o intuito de avaliar o método proposto.
Os resultados mostram que a abstragdo é eficaz para definir a formagao do grupo e aumentar a sua coeréncia

durante a navegagao.

Palavras-chave— enxames robdticos, coordenagao centralizada, campos potenciais artificiais, espaco de con-

figuragoes, robdtica, inteligéncia artificial.

1 Introdugao

Com o avanco da tecnologia na drea de robética
movel e da capacidade de comunicagao e compu-
tacao embutida em um tnico robo, o uso de gran-
des grupos de agentes tem recebido muita atengao
em anos recentes. Muitas vezes inspirados na bi-
ologia, tais sistemas propoem a utilizagao de um
enxame de agentes simples para executar tarefas
complexas, como a exploragao e o mapeamento
de ambientes desconhecidos, a transportacao de
grandes objetos, manipulagao distribuida e tam-
bém no auxilio em cenarios de resgate.

Nao somente limitado & robdtica, o estudo
de algoritmos para o controle de enxames tam-
bém possui um grande impacto em outras areas
como realidade virtual, jogos digitais e simulagoes
de multidoes. Normalmente, os ambientes cria-
dos nessas aplicagoes sao povoados por entidades
que devem comportar-se como um grupo coerente
em vez de individuos tnicos. Por exemplo, dado
o modelo virtual de um prédio, é desejavel simu-
lar o comportamento de uma multidao evacuando
o local em caso de incéndios ou outros tipos de
emergeéncia.

Um problema comum na maioria dessas tare-
fas é a navegacao. Como a dimensao do espaco

de configuragoes aumenta exponencialmente com
o namero de agentes, o uso de algoritmos tradi-
cionais para resolver o problema do planejamento
de caminhos torna-se muito caro, mesmo para um
ntimero pequeno de robos. Possiveis solugoes in-
cluem planejar separadamente um caminho para
cada agente, considerando-se apenas o espago de
configuragoes individual, ou definir campos veto-
riais globais para controlar o enxame como um
todo. Tais solugoes geralmente levam a conflitos
nas trajetorias dos robos, que devem ser resolvi-
dos. Um exemplo é a congestao de trafego, que
geralmente ocorre quando um grande nimero de
robos movimentam-se para uma mesma regiao do
ambiente durante o mesmo intervalo de tempo.

Nos tltimos anos, novas abordagens tentam
modelar o enxame através de estruturas virtuais
que reduzem a dimensionalidade do problema de
controle (Belta and Kumar, 2004). De forma ge-
ral, tais estruturas definem regras de formagao
para os agentes de modo a agrupé-los hierarquica-
mente, introduzindo um novo nivel de abstragao
para o controle do enxame, pois apenas a estru-
tura virtual precisa ser explicitamente controlada.

Este trabalho propoe a formulagao de uma
abstragao modelada a partir de campos potenciais
artificiais para o controle de um enxame de agen-



tes. A abstracdo permite o controle do enxame a
partir de um conjunto de parametros que definem
a pose e a forma do grupo no espago de traba-
lho. Dessa maneira, serd possivel utilizd-la para
resolver o problema do planejamento de caminhos
de forma mais eficiente, também automatizando
o controle da coeréncia do grupo durante a sua
locomocgao.

A principal justificativa da pesquisa é que o
numero de graus de liberdade do sistema cresce
linearmente com o numero de agentes. Por esse
motivo, a aplicacao de um planejador que explore
o produto cartesiano dos espacos de configuragoes
de cada rob6 torna-se muito caro. Também, a so-
lugao encontrada aplicando-se um planejador in-
dividualmente sobre os agentes pode acarretar em
problemas para o comportamento do grupo. Logo,
o uso de uma abstracao que represente o enxame
com um nivel reduzido de graus de liberdade pode
tornar vidvel a exploragao desse novo espago de
configuragoes.

O artigo estd organizado como se segue: a
Secao 2 discute alguns trabalhos relacionados na
area; a Secao 3 apresenta a metodologia utilizada
para definir a abstracao, assim como uma pro-
posta de um controlador hierarquico. Resultados
experimentais em ambientes simulados e reais sao
mostrados na Secao 4, enquanto a Segdo 5 apre-
senta as conclusoes e diretrizes para trabalhos fu-
turos.

2 Trabalhos Relacionados

Um dos primeiros algoritmos desenvolvidos para
controlar o movimento de um enxame de agentes
foi proposto em (Reynolds, 1987) com o objetivo
de gerar um padrao de movimento realistico para
a simulacao de um bando de péassaros, conhecidos
como boids. De forma resumida, interagoes locais
entre agentes dentro de uma mesma &area de vi-
zinhanca definem um comportamento emergente
para todo o bando. Tais interagoes podem ser
modeladas como um caso especial do método dos
campos potenciais sociais (Reif and Wang, 1999),
que utiliza uma técnica de descida do gradiente
para gerar forcas virtuais que levam os agentes ao
seu objetivo enquanto desviam localmente de obs-
taculos.

Uma diferente abordagem considera o grupo
como uma entidade unica, modelando-o a partir
de uma estrutura virtual. O movimento desejado
é comandado a estrutura, que controla implicita-
mente o enxame robdtico. Os trabalhos apresen-
tados em (Tan and Lewis, 1996) e (Egerstedt and
Hu, 2001) definem controladores que convergem
e mantém um grupo de robds em uma formagao
rigida de acordo com uma estrutura conhecida.
Entretanto, tais métodos nao sao escalaveis para
grandes enxames e as relacoes geométricas entre os
robds dificultam alteragoes na formagao durante o

movimento.

Estruturas deformaveis foram utilizadas em
(Kamphuis and Overmars, 2004a) e (Barnes et al.,
2009) junto com o método dos campos potenciais
para agrupar e controlar o enxame. O primeiro
utiliza um Mapa de Rotas Probabilistico ( Probabi-
listic Roadmap) (Choset et al., 2005) para planejar
um caminho que possibilite a navegacao da estru-
tura em um ambiente com obstaculos, enquanto
o segundo apresenta controladores que convergem
0 enxame em uma regiao eliptica conhecida, utili-
zada para escoltar um comboio de veiculos terres-
tres. Outros trabalhos consideraram um conjunto
de estruturas para aumentar a coesdo do grupo
e facilitar o planejamento de caminhos: em (Li
and Chou, 2003) por exemplo, uma arvére hie-
rarquica cujos nos representam esferas de controle
foi utilizada para navegar “multidoes” de robos em
ambientes com obstdculos e em (Kamphuis and
Overmars, 2004b) o caminho planejado para um
tnico agente é expandido para formar um corre-
dor auxiliar utilizando-se o espaco livre pelo ca-
minho. Ajustando-se as caracteristicas desse cor-
redor é possivel controlar de forma desejada um
enxame que navega através dele.

Baseado no mapeamento do espago de confi-
guracoes do enxame para uma variedade de me-
nor dimensao, que é independente do niimero de
robos, uma abstracao formal foi desenvolvida em
(Belta and Kumar, 2004) que permite o controle
da pose e do formato de um time de robos lo-
calizados em um plano. Tal trabalho foi esten-
dido em (Michael et al., 2006), para considerar
enxames tridimensionais, e em (Hou et al., 2009)
um modelo dinamico de controle foi proposto para
abstragoes similares. Com base em (Belta and
Kumar, 2004), um mecanismo de cooperagao en-
tre multiplos veiculos terrestres e aéreos nao tri-
pulados foi desenvolvido (Chaimowicz and Ku-
mar, 2004). Nesse artigo, os veiculos aéreos sdo
responsaveis por estimar a configuragao dos agen-
tes terrestres e também por enviar mensagens de
controle baseadas na abstracao. Além disso, com-
portamentos de juncao e separagao dos grupos
também foram estudados, visto que tais manobras
podem ser necessarias para navegar-se em um am-
biente com obstaculos.

O presente trabalho propde utilizar os con-
ceitos do paradigma hierarquico para definir uma
abstracao intuitiva modelada através do uso de
campos potenciais artificiais, uma técnica ampla-
mente utilizada na navegagao de enxames robdti-
COS.

3 Metodologia

Seguindo a arquitetura hierdrquica mostrada em
(Chaimowicz and Kumar, 2004), define-se um con-
junto de robds completamente atuados com mo-
delo dindmico ¢; = v;, v; = u;, sendo q; =



[1:,7:]T a pose do robo i, v; a sua velocidade e u;
sua entrada de controle. Tais robos sao agrupados
de acordo com uma abstragao modelada através
de um par (g, s) que compreende a pose e a forma
do grupo, respectivamente. Como apenas sao con-
siderados robos cujo espacgo de configuracoes pode
ser representado em R?, entdo g € SE(2). Assim,
a abstracao a é definida por:

a = (g,9)
= (ks 1y, 9) (1)
s = (s1,82).

Tal abstragao pode ser vista como uma elipse defi-
nida implicitamente por ¢(x,y) = 0, centrada em
(e, Hy), com orientacdo 6 e eixos principais dados
por $1 € Sa.

Um grupo é definido como o conjunto dos
robds que respeitam a restrigdo c¢(q;) < 0. Por-
tanto, a curva c¢(x,y) = 0 pode ser vista como
uma borda que limita e define um grupo. Com o
intuito de simplificar as proximas equagoes, consi-
dere que q; é dado em relacao ao eixo de referéncia
ortonormal definido pelos componentes de g.

Deseja-se criar um campo vetorial que sirva de
controle para os agentes, de forma que um robd 4
serd agrupado se ¢(q;) < 0 e repelido no caso con-
trario. Para definir-se um campo potencial cujo
gradiente possui tais caracteristicas, considere a
seguinte fungao:

5182
V(@is2)? + (yis1)?

A equacdo (2) mapeia q; para a sua distancia ra-
dial com relagao & curva ¢(z,y) = 0, ndo sendo de-
finida quando o rob6 encontra-se na origem. Logo,
a fungao

Pai,a) = laif| {1 -

0, sex; =0Ay; =0

U(qiaa): e—’Y¢2(qi,a), se xl#o\/yz#o

3)

produz um campo potencial cujo maximo esta lo-
calizado na curva ¢(z,y) = 0, formando uma su-
perficie similar a uma bacia, com  sendo inver-
samente proporcional a espessura de sua parede,
como exposto na Figura 1. Assim, a seguinte lei
de controle é proposta:

u;, = -k VU (q;, a) — kaq; + Z Fr(qi,q;). (4)
JEN;

As constantes k1 e ko sdo positivas. O pri-
meiro termo é a forca responsavel por agrupar os
agentes que estao dentro do grupo e repelir aque-
les que nao estao; o segundo termo é uma forca
dissipativa de energia, usada para melhorar a es-
tabilidade; e o ultimo representa forgas locais de
repulsao, que previnem colisoes entre os robos em
uma determinada vizinhanca. O conjunto IV; con-
siste em cada robo k que estd a um certo limite &

de distancia do rob6 i. F, é normalmente definida
em termos de § e ||q; — qi|| (Choset et al., 2005).

A lei de controle apresentada em (4) per-
mite que robos individuais sejam controlados de
acordo com o estado abstrato a. Dessa maneira,
ao definir-se controladores para os parametros g e
s, uma hierarquia é especificada em que os robos
sao implicitamente controlados pela abstracao de
alto nivel. Por exemplo, simples controladores
lineares podem ser utilizados para esse propé-
sito, considerando-se um modelo cinemético para
o controle da abstragao:

fro = ka(py — pa),
oy = ka(py — fiy),
$1 = ks(s

55 = ke(
0 = ke(0"—0),

com o simbolo sobrescrito * denotando o valor de-
sejado para o parametro.

Para um grande nimero de robos, o uso da
abstracao como entrada para um planejador de
caminhos ¢é interessante, ja que seu espago de
configuracoes serd R* x S', que é independente
do numero de robos. Também, como a curva
¢(x,y) = 0 pode ser representada tanto de modo
discreto quanto continuo, qualquer algoritmo de
planejamento que opere em ambas as representa-
¢oes pode ser aplicado sobre o grupo, resultando
no controle implicito de todos os seus robos.

Figura 1: Campo potencial artificial com v = 1,
S1=5He sy =8.

4 Experimentos

Uma série de simulagoes e experimentos reais fo-
ram executados com o intuito de estudar a viabi-
lidade da abstracao proposta. A implementagao
foi feita utilizando-se a plataforma Player/Stage
(Gerkey et al., 2003), um arcabougo de controle
e simulacao de rob6s muito utilizado na comuni-
dade cientifica. Os agentes virtuais foram basea-
dos no modelo P2DX, um rob6 diferencial equi-
pado com lasers para a estimacao da distancia a
obstaculos. Os experimentos reais foram conduzi-
dos com um conjunto de robos e-puck (Mondada



et al., 2009), um pequeno robd diferencial equi-
pado com oito sensores infravermelho para senso-
riamento de proximidade, com uma interface blue-
tooth que permite a comunicagao local entre robos,
assim como o controle através de um computador
remoto. Além disso, um processador dsPIC é res-
ponsavel pelo processamento local.

Para controlar os robos diferenciais, a veloci-
dade do grupo (fi, ft,) foil adicionada como um
novo termo em (4), com o objetivo de alinhd-
los mais facilmente com a direcao do movimento.
O novo controlador foi adaptado para conside-
rar as restrigoes nao-holonomicas de acordo com
(De Luca and Oriolo, 1994).

4.1  Simulagoes

Trés diferentes tipos de experimentos foram exe-
cutados: agrupamento, navegacao sem obstaculos
e navegagao com obstdculos. O primeiro consiste
em um ambiente contendo robods espalhados de
acordo com uma distribuigao normal (Figura 3(a))
e os componentes de s passam por transformagoes
de modo a agrupar os agentes em diferentes for-
magdes elipticas, como mostrado nas Figuras 3(c)
a 3(f).

No experimento de navegagao sem obstacu-
los, os robo6s sao posicionados em uma drea pre-
definida do espago de trabalho e a configuragao
inicial da abstracao é calculada de acordo com
(Belta and Kumar, 2004). Um caminho ¢ entao
especificado manualmente através de waypoints.
A Figura 4 exemplifica tais experimentos, apre-
sentando um grupo de 40 robos movimentando-se
implicitamente de acordo com os controladores da
abstracao, que levam o grupo a seguir um caminho
definido por um arco de circulo.

A Figura 5 mostra um grupo de robo6s na-
vegando por um ambiente contendo obstaculos.
Para efetuar-se o planejamento, a técnica do Mapa
de Rotas Probabilistico (Choset et al., 2005) foi
empregada. Como o sistema Player/Stage per-
mite acesso a um mapa do espago de trabalho
através de uma grade com resolugao fixa, um pro-
cesso de amostragem de células foi escolhido para
determinar a intersegao da curva c(z,y) = 0 com
os obstaculos do ambiente.

Como pode ser visto, em todos os trés expe-
rimentos os resultados mostraram que a abstra-
¢ao permite controlar o enxame de forma eficaz.
Além disso, a movimentagao dos robos mostrou-
se suave com relagao as mudancas dos parametros
abstratos. Tais resultados indicam que a abor-
dagem pode ser vidvel para controlar um grande
nimero de robos.

4.2 Robds Reais

Experimentos reais sao importantes para demons-
trar a viabilidade do algoritmo em situagoes em

que as incertezas causadas por erros de sensoria-
mento e atuagdo podem ter grande influéncia so-
bre os resultados. Tais experimentos foram condu-
zidos em laboratorio, utilizando-se um arcabougo
de experimentacao para enxames robdticos desen-
volvido no Laboratério de Visdo e Robética (VeR-
Lab) da UFMG (Garcia and Chaimowicz, 2009).
O arcabougo é composto por doze robos e-puck
(Figura 2), que comunicam-se remotamente com
uma maquina hospedeira do sistema Player, e um
conjunto de cameras que localizam marcos fiduci-
ais acoplados a cada robé com o objetivo de esti-
mar a sua configuragao.

aREGABS

Figura 2: Doze robos e-puck pertencentes ao ar-
cabougo de experimentacao do VeRLab.

Como o e-puck nao foi projetado para atingir
velocidades altas, por simplicidade, um modelo ci-
nemético q; = u; foi utilizado em vez do modelo
dinamico proposto. Em conformidade, o termo
dissipativo de (4) foi removido. Também, como os
seus sensores infravermelho possuem um alcance
pequeno, um sensor virtual foi implementado com
base no sistema de localizacao citado.

Os resultados do experimento de agrupa-
mento sao mostrados na Figura 6 e indicam que
é possivel utilizar a abstragao proposta para con-
trolar enxames reais de forma simples e intuitiva.
Por motivos de espaco, apenas esse experimento
foi transposto para um ambiente real.

4.8 Discussdo

Assim como em (Belta and Kumar, 2004) e
(Chaimowicz and Kumar, 2004), algumas supo-
si¢oes foram feitas a respeito das informagoes dis-
poniveis para os robos. Foi considerado que o robo
i tem acesso ao estado abstrato a e que sua pose
q; no referencial do grupo é conhecida. Tais infor-
magoes podem ser obtidas, por exemplo, através
do uso de um ou mais robos aéreos que contro-
lam a abstracao, formando uma hierarquia de trés
niveis, como proposto em (Chaimowicz and Ku-
mar, 2004).

Uma das principais vantagens da abordagem
hierdrquica é a possibilidade de obter determina-
dos comportamentos para o enxame apenas atra-
vés da alteragao do estado abstrato a. Ou seja, é
possivel definir controladores simples como em (5)
para controlar um grande ntimero de robos. Tais
parametros também poderiam ser controlados por
um operador humano através de alguma interface
remota.



(a) (b) (c)

(d) (e) ()

Figura 3: Execucao do experimento de agrupamento em simulagdo. O poligono que circula o grupo

representa a curva definida pela abstragao.

(a) (b) (c)

(d) (e) ()

Figura 4: Navegagao do enxame em um ambiente sem obstéculos.

Ao utilizar-se a técnica dos campos potenci-
ais artificiais para a definicao da abstracao, uma
grande desvantagem é a necessidade do ajuste cui-
dadoso das constantes. Seus valores devem ser
escolhidos de forma que as elipses virtuais respei-
tem as restrigdes de velocidade dos robos. Além
disso, as constantes k1 e v devem ser ajustadas de
acordo com a forca de repulsdo entre os agentes,
de forma que o somatério de F;. pelo conjunto N;
nao leve o robd i a deixar o grupo. Também é im-
portante tratar os pontos de descontinuidade da
funcao ¢(q;,a), que explicitamente define a forma
do grupo. Um fato interessante é que tal fungao
pode ser modificada para considerar outros tipos
de estruturas, como retangulos ou triangulos.

Ao  considerar-se as  restricbes  nao-
holonémicas para robos diferenciais, as elipses
devem diminuir sua velocidade ou até mesmo
parar quando um robd encontra-se muito perto
da borda do grupo, permitindo que o agente
tenha tempo suficiente para manobrar (um com-
portamento similar é visto em (Kamphuis and
Overmars, 2004a)). Entretanto, tal abordagem
pode fazer o sistema entrar em deadlock se as
forcas repulsivas entre os robos os levarem a
expandir totalmente dentro da elipse. Além do
mais, em cendarios reais, erros na precisao de
medidas podem acarretar em problemas quando
um robo estd muito proximo da borda.

5 Conclusoes

Nesse trabalho foi proposta uma abstragao de
alto nivel para controlar um enxame robdtico,
modelada através da técnica dos campos poten-
ciais artificiais. Desse modo, uma hierarquia é
definida em que agentes individuais sao contro-
lados implicitamente através dos parametros da

abstracao. Resultados em simulacao na plata-
forma Player/Stage e também em um ambiente
real utilizando-se dez robos e-puck foram apresen-
tados para demonstrar a viabilidade da aborda-
gem.

Os resultados mostraram que a abstracao é
capaz de definir uma formacao eliptica para o
grupo, assim como manter a coeréncia do mesmo
durante a navegagdo. Além disso, o espaco de
configuragoes definido pela abstracao mostrou-se
independente do niimero de robds, diminuindo o
carater exponencial do espago de busca original e
permitindo o uso de planejadores de caminho ba-
seados em amostragem de configuragoes.

Existem diversas possibilidades para traba-
lhos futuros. Experimentos considerando-se di-
ferentes formas para os grupos, assim como
utilizando-se robds aéreos para completar a hi-
erarquia, seriam uma adicao interessante. Por
fim, a abstracdo também permite o uso de re-
gras de controle de trafego para diminuir conges-
tionamentos durante a navegacao de grupos dis-
tintos, como é apresentado em (Santos and Chai-
mowicz, 2011). Explorando essas e outras carac-
teristicas serd possivel expandir as possibilidades
de controle utilizando-se esse novo paradigma hi-
erarquico para enxames robéticos.
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