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Resumo — Este trabalho apresenta a aplicagdo de um método,
tradicionalmente utilizado em robdtica mdvel, para geracao de
rotas em sistemas de servigos emergenciais. Em caso de
acidentes, por exemplo, em que se caracterize a emergéncia no
atendimento, uma ambulancia (o robd) precisa se deslocar do
ponto onde esta posicionada (ponto inicial onde o robd inicia sua
navegacdo) até o local do acidente (ponto final da rota) de forma
rapida e segura. Neste trabalho, utilizamos a transformada de
distancia para obtencéo da distancia minima. Sendo um estudo
preliminar, os resultados obtidos e algumas consideracfes sdo
apresentados.
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I.INTRODUCAO

Realizar atendimentos de forma rapida torna-se primordial
em sistemas que envolvem servigos emergenciais. Um dos
fatores que podem afetar o desempenho no atendimento de
emergéncias consiste da distancia percorrida até o local de
atendimento. Desta forma, encontrar um caminho que
percorra uma distdncia minima (caminho minimo) e que,
consequentemente, reduza o tempo de atendimento, torna-se
fundamental. Varios sistemas podem ser representados por
este problema como, por exemplo, de patrulhamento,
bombeiros, ambuléncia, entregas domiciliares, etc. Diversos
métodos de Pesquisa Operacional vém sendo utilizados para
tratar este problema [1]. Segundo Davis [2] os algoritmos de
Dijkstra e de Ford-Moore-Bellman s&o os mais utilizados
(para maiores detalhes sobre estes métodos veja [3]).

Segundo Heinen [4], a robdtica mével trata da locomogéo de
veiculos autbnomos em ambientes (areas) que podem, ou
ndo, ser conhecidos a priori e que contém obstaculos estaticos
ou moveis. Para operar neste tipo de ambiente o rob6 deve
ser capaz de adquirir e utilizar conhecimento sobre o
ambiente, estimar sua posicao dentro da area a ser explorada,
reconhecer obstaculos e, caso o ambiente seja dindmico,
responder em tempo real as situacfes que possam ocorrer
neste ambiente. Diversas sdo as aplicacfes possiveis para a
utilizacdo de rob0s moveis: reconhecimento de terrenos,
limpeza de casas, detec¢do de minas, dentre outros.
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O planejamento de rotas para robds mdveis consiste, entéo,
em gerar caminhos de uma posicao inicial S até um ponto
final G do ambiente, com o objetivo de minimizar um ou
mais pardmetros como, por exemplo, comprimento do
caminho (menor distancia), consumo de energia, tempo
gasto, etc.

Com isto, podemos observar que o problema de gerar rotas
em um sistema emergencial pode ser visto como um
problema de robotica movel. Para ilustrar esta possibilidade
considere a situacdo hipotética onde o servigo emergencial a
ser prestado consiste de um atendimento a uma vitima de
acidente. No caso, uma ambulancia (o rob8) precisa ser
deslocada do ponto onde esta posicionada (ponto inicial onde
0 robd inicia sua navegacédo) até o local do acidente (ponto
final da rota). Os obstaculos poderiam ser, por exemplo, 0s
quarteirdes que, neste caso, seriam obstaculos fixos.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi verificar a
viabilidade de aplicar métodos, tradicionalmente utilizados
em robdtica mével, para geragcdo de rotas em sistemas de
servicos emergenciais. Um estudo preliminar foi feito
utilizando transformada de distancia, um método bastante
utilizado na literatura na area de robotica (veja se¢éo 2).

Na préxima secdo, apresentamos uma descri¢do detalhada
sobre a transformada de distancia e como ela tem sido
utilizada na robdtica moével. Na secdo 3, apresentamos 0s
resultados dos testes computacionais realizados para um caso
de teste que foi utilizado para verificar a viabilidade de
utilizar a transformada de distancia no contexto de servicos
emergenciais. Na se¢do 4, algumas consideragdes finais sdo
descritas, juntamente com propostas para trabalhos futuros.

2. TRANSFORMADA DE DISTANCIA

A transformada de distancia ¢ utilizada para gerar rotas para
robds moveis em ambientes contendo obstaculos. Este
método utiliza uma malha (grid) da area a ser explorada,
sendo que cada célula é identificada como sendo uma regido
livre ou ocupada (coberta pelo obstaculo). No caso, as células
livres serdo as utilizadas para determinacdo da rota. A Fig. 1
mostra uma possivel malha para uma determinada area a ser
explorada, onde as células preenchidas representam as
regides da area que estdo ocupadas pelos obstaculos.

A partir de uma determinada célula k é preciso definir sua
vizinhanga, ou seja, quais das células vizinhas podem ser
exploradas caso o rob0 esteja na célula k. A Fig. 2 ilustra
diferentes tipos de vizinhanga que podem ser considerados.



Fig. 1. Exemplo ilustrativo.
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Fig. 2. Tipos de vizinhanga para uma determinada célula k.

O tipo de vizinhanga a ser utilizado pode ser definido de
acordo com a aplicagdo. Se, por exemplo, o objetivo é obter
uma rota segura, como no trabalho de Zelinsk et al. [5], de
forma a evitar que o robd encoste nos obstaculos, talvez seja
aconselhavel utilizar a vizinhanga ilustrada em (b), sem
considerar as diagonais, pois se estivermos na situacao
ilustrada a seguir, permitir que o robd va para a posicao j
pode ser perigoso.

Jarvis e Byrne (1986) (cf .[6]) foram os primeiros a utilizar a
transformada de distancia para gerar rotas para robds moveis.
De maneira geral, este método consiste em expandir a
distancia em torno da célula destino (G) como uma onda se
propagando em torno dos obstaculos, associando-se valores
(v) a cada célula livre a partir da célula G. O primeiro passo
do método € associar a célula destino um valor nulo (v=0) e
as demais células livres valores altos. O valor de cada célula
livre i é atualizado de acordo com os valores de seus
vizinhos, que sdo definidos de acordo com o tipo de
vizinhanga escolhido (veja Fig. 2), da seguinte forma:

v(i) = min {v(i), v(1) + custo de mover da célula i para o vizinho 1,
, V(2) + custo de mover da célula i para o vizinho 2,

()]

, V(T) + custo de mover da célula i para o vizinho T}

onde T representa o total de vizinhos da célula i.

No caso, o custo de mover de uma célula i para uma célula j
pode ser definido como sendo a distancia entre estas células
que é definida de acordo com o tamanho da grade.
Considerando um custo unitario para mover de uma célula
para outra, ou seja, que cada célula possui dimenséo 1x1, a
Fig. 3 mostra a transformada de distancia para o exemplo da
Fig. 1.

Dados os valores da transformada de distancia e uma posicéo
inicial (S), o caminho até G é calculado como uma seqiiéncia
de células buscando-se sempre pela célula vizinha livre de
menor valor v. No caso, a busca é iniciada a partir de S e é
finalizada somente quando o ponto G ¢ alcancado. Caso ndo
exista nenhuma célula com valor menor, conclui-se que nao é

possivel obter um caminho de S a G, ou seja, 0 destino é
inacessivel.

A Fig. 4 mostra um caminho possivel para o exemplo da Fig.
1, considerando S na posicao ilustrada.
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Fig. 3. Transformada de distancia para o exemplo da Fig. 1.

Fig. 4. Caminho gerado pela transformada de distancia para o exemplo da
Fig. 1.

Varios sdo os trabalhos encontrados na literatura que
utilizam a transformada de distancia na geracdo de rotas para
robds maoveis considerando diferentes caracteristicas do
ambiente (conhecido ou n&o), do tipo de cobertura desejada
(completa ou ndo) e dos obstaculos (estaticos ou moveis).
Alguns destes trabalhos sdo revisados a seguir.

Zelinsk et al. [5] sugere uma extensdo para a transformada
de distancia tradicional. Esta extensdo € sugerida para gerar
uma rota ndo somente de distancia minima até o destino, mas
que também seja segura para o robd. Os autores utilizam um
procedimento, denominado de transformada de obstaculos,
que consiste em “inverter” a transformada de distancia
considerando as células ocupadas como sendo destino. O
resultado esta ilustrado na Fig. 5. Agora, o valor de uma
célula passa a ser uma soma ponderada entre a distancia até o
destino e uma medida de desconforto de mover o robd
préximo de obstaculos.
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Fig. 5. llustragdo da transformada de obstaculos.
Fonte: Zelinsk et al. (1993)

O trabalho de Chin et al. [7] sugere uma otimizacdo do
algoritmo da transformada de distancia tradicional para que



cada célula seja visitada uma Unica vez. Como o tamanho da
area a ser explorada também afeta o tempo de execucdo do
algoritmo tradicional, Chin et al. [7] sugeriram dividir o
espaco de busca, aplicando a transformada de distancia em
cada parte deste espaco. Com isto, rotas parciais sdo obtidas.
Para que estas rotas sejam unidas formando uma rota
completa, do ponto inicial ao ponto final, pontos
intermediarios sdo obtidos. Estes pontos sdo definidos de
forma a conduzir o robd o mais préximo possivel do ponto
destino original.

No trabalho de Williams e Jones [8] a rota para um robd
aerotransportado é baseada em uma extensao tridimensional
da transformada de distncia. Estes autores também
enfatizam a importancia de uma implementacdo cuidadosa e,
com isto, utilizam uma representacao octree.

Existem também trabalhos na literatura que utilizam a
transformada de distancia para gerar uma cobertura completa
de um ponto inicial a um ponto destino, passando por todas
as células da grade. Por exemplo, o trabalho de Oh et al. [9]
busca por esta cobertura completa em uma area nédo
conhecida a priori. Estes autores ainda aplicam a
transformada de distancia considerando uma grade triangular,
como ilustrado na Fig. 6.

Fig. 6. Defini¢do de vizinhanga para uma grade triangular.

Segundo os autores, quando a aplicacdo considera objetos
moveis, este tipo de grade permite uma navegacdo mais
flexivel (observe que agora a vizinhanga é maior, pois
existem 12 possiveis pontos de navegacdo) para que o robo
evite colisGes.

A.  Motivacdo

Como podemos observar, o calculo da transformada de
distancia depende da defini¢éo a priori do ponto destino (veja
Fig. 3). Com isto, o esfor¢o computacional pode aumentar
consideravelmente ao considerarmos diferentes pontos
destino, pois os valores das células deverdo ser recalculados a
cada vez que um novo ponto G for definido.

Esta caracteristica normalmente é citada nos trabalhos da
literatura como um fator negativo para utilizacdo da
transformada de distancia na robotica. Entretanto podemos
citar algumas aplica¢Bes, num sistema emergencial, onde o
esforco para gerar os valores da grade sera feito uma Unica
vez, sem afetar a eficiéncia do método. Para ilustrar estas
aplicac@es, considere novamente que o servigo emergencial a
ser considerado é o exemplo hipotético citado na introdugo.
Consideremos o caso onde existe somente uma ambulancia
para atender as solicitacbes em uma determinada regido e que
0 acesso entre as células € ndo direcionado, ou seja, 0
caminho de ir de um ponto inicial até um ponto destino é
equivalente a fazer o caminho contrario. Como o esforgo
computacional praticamente ndo aumenta, ao considerar
diferentes pontos iniciais e um mesmo ponto destino, tendo
em vista que os valores das células ndo serdo alterados,
podemos aplicar a transformada de distancia pensando no
local onde a ambulancia se encontra como sendo o ponto

destino. Assim, dado que o acidente (que agora é o ponto
inicial) ocorra em qualquer célula da grade, o esforco
computacional para gerar a rota que a ambulancia devera
seguir até o local do acidente ndo sera representativo. Isto é
valido caso ndo exista nenhuma alteragdo na configuragdo da
malha no intervalo de ocorréncia dos acidentes.

Uma outra situacdo seria considerar que existe mais de uma
ambulancia que pode atender a vitima do acidente.
Considerando que estas ambulancias estdo posicionadas em N
diferentes pontos dentro da regido a ser explorada, a
transformada de distancia pode ser aplicada considerando,
separadamente, cada um dos N pontos como sendo um ponto
inicial. Determinado o caminho gerado para cada ambuléancia,
calcula-se a disténcia percorrida e a ambuléncia posicionada
no ponto que gerou 0 menor caminho (menor distancia) sera
a acionada para atender o acidente.

Com isto, vemos que existem situacGes onde a transformada
de distancia pode ser aplicada em sistemas emergenciais. Este
fato e a facilidade de implementacdo, motivou-nos a escolher
este método para um estudo preliminar.

3. TESTES COMPUTACIONAIS

Da forma como descrito em (1), podemos observar que o
procedimento utilizado pela transformada de distancia
tradicional, para atualizar o valor das células livres, faz com
que cada célula seja processada varias vezes. Assim, em
casos de malhas mais refinadas, onde o nimero de células é
grande, este procedimento pode tornar-se oneroso. Para
reduzir este custo, implementamos o procedimento de forma
que cada célula fosse processada uma Unica vez, de forma
analoga a descrita em Chin et al.[7].

Aplicamos a transformada de distancia em um caso de teste,
gerado aleatoriamente, onde 0 mapa da area a ser explorada é
conhecido a priori e possui dimensdes 12675 x 4875. Os
obstaculos também foram gerados de forma aleatéria, onde
consideramos que células parcialmente ocupadas pelos
obstaculos fossem consideradas como totalmente ocupadas.
A vizinhanga considerada foi a ilustrada na Fig. 2a, ou seja,
caso ndo sejam células ocupadas, teremos 8 possibilidades de
navegacdo. A Fig. 7 ilustra o caso de teste utilizado.

Fig. 7. llustracéo do caso de teste.

A malha da area foi gerada e obtivemos 672 células de
dimensdes 300 x300. Para um teste inicial, consideramos o
primeiro e o Gltimo ponto da malha, respectivamente, como
os pontos inicial e final da trajetoria a ser tracada. Para gerar
a transformada de distancia, consideramos ainda que o custo
de ir de uma célula a outra da malha é dado pela distancia
euclidiana entre estes pontos. Com isto, valores altos sdo
obtidos, inviabilizando uma ilustracdo da grade com os
valores das células como a apresentada na Fig. 3.



A trajetoria obtida estd na Fig. 8, onde o comprimento do
percurso (que denotaremos por P) foi de 14.164.
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Fig. 8. Caminho gerado pela transformada de distancia.

Realizamos ainda um teste para simular uma das situacdes
descritas na secdo 2.1, onde temos mais de um ponto que
pode atender a uma solicitacdo vinda do ponto G. No caso,
como ja temos a grade com os valores de cada célula, basta
gerar 0 caminho considerando os 5 diferentes pontos iniciais
S1, S2, S3, S4 e S5, ilustrados na Fig. 9.

|

Fig. 9. Pontos de atendimento distintos.

As distancias a percorrer de cada ponto inicial até o ponto
destino estdo apresentadas na Tabela I. Considerando o
exemplo hipotético das ambulancias, podemos concluir que a
ambulancia posicionada no ponto S3 devera atender a
solicitagdo, pois chegara mais rapido ao local do acidente.

TABELA | TAMANHO DO TRAJETO PARA CADA PONTO INICIAL

P
S1 14164,0
S2 14909,5
S3 6715,4
S4 13409,5
S5 8369,8

Caso mais de uma ambulancia esteja a uma mesma distancia
do ponto G, podem ser definidos critérios de desempate,
levando em consideracdo, por exemplo, as caracteristicas de
cada ambuléncia.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho, tratamos o problema de gerar uma trajetoria
de um ponto inicial a um ponto destino com o objetivo de
minimizar a distancia percorrida, considerando um sistema de
servicos emergenciais. Este tipo de problema pode ser
relacionado com o problema de geracdo de rotas para um
robd movel. Com isto, nosso estudo consistiu em verificar a
viabilidade de aplicar os métodos tradicionalmente utilizados

na area de robotica para resolugdo deste problema. O método
escolhido foi a transformada de distdncia. Sendo um estudo
preliminar, foram realizados testes computacionais que,
apesar de limitados, mostraram-se promissores.

Futuramente, outros testes computacionais serdo realizados
com o objetivo de comparar os resultados obtidos com os de
algoritmos tradicionalmente utilizados para resolucdo de
caminho minimo como, por exemplo, os algoritmos de
Dijkstra e de Ford-Moore-Bellman [3].

Finalmente, propomos pesquisar outros métodos utilizados
em robética e que poderiam ser aplicados em servigos
emergenciais. Isto pode ser necessario principalmente, se
verificarmos a necessidade de tratar problemas mais
complexos como, por exemplo, quando sdo permitidos
obstaculos méveis ou quando uma area ndo conhecida a
priori deve ser explorada.
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