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Braitenberg Vehicles: Revisao e Aplicacoes

Klaus Raizer

Resumo—Este trabalho tem o objetivo de apresentar uma série de veiculos robéticos cujas trajetérias e comporta-
mentos sao definidas por relagdes simples de conexao entre detecgao de estimulo e aparelho motor. Esses veiculos
foram inicialmente propostos por Valentino Braitenberg em seu livro Vehicles: Experiments in Synthetic Psychology em
1984 e desde entao tém sido utilizados nao s6 para o estudo da emergéncia de comportamentos complexos a partir
de estruturas simples como também para a solugdo de determinados problemas de robotica. Os modelos basicos de
veiculos serdo apresentados e simulados em ambiente virtual. Algumas aplicagbes reais serdo apresentadas e os
resultados serdo comparados aos das simulagdes desenvolvidas.

Index Terms—Braitenberg, Al, vehicle control, autonomous agents

1 INTRODUCAO

cista e neuroanatomista. Entre suas obras
estd uma essay de titulo; “Taxis, Kinesis and
Decussation”de 1965. Téxis se refere ao mo-
vimento reflexo de um organismo em relacdo
a uma fonte de estimulo; kinesis é um movi-
mento que ndo possui orientacdo mas depende
da intensidade do estimulo; e decussation é
um feixe de fibras neurais que conectam um
lado do corpo ao lado oposto do cérebro. Nesse
trabalho ele sugeriu que o fendmeno de decus-
sation observado em vertebrados existe pois
é um método simples e eficaz de se obter
comportamentos que garantam o movimento
orientado de um animal com relacdo a uma
fonte de estimulo. Esse trabalho deu origem ao
livro de 1983 intitulado; “Vehicles: Experiments
in Synthetic Psychology”no qual ele descreve
de maneira detalhada os comportamentos di-
versos que os veiculos projetados com esse
conceito podem apresentar.
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1.1

Os Veiculos de Braitenberg sdo uma série de
experimentos mentais nos quais veiculos cada
vez mais complexos sdo construidos a par-
tir de versGes mais simples. Suas estruturas
sdo relativamente simples, mas dado origem
a comportamentos complexos que podem ser
identificados como reacdes de medo, valores,
agressividade e etc.

Veiculos de Braitenberg

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Ambiente de Simulacao

Para as simula¢des do presente trabalho foi
utilizado um ambiente de simulagdo em Ma-
tlab 7.1 (figura devido a facilidade de
implementacao.
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Figura 1. Ambiente de simulacao: Matlab 7.1
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Foi criado um sistema de referéncia - como
pode ser visto na figura [2| - para representar o
veiculo em seu ambiente simulado e permitir
a sua interacdo com as fontes de estimulo.

Y

A

Figura 2. Sistema de Referéncia

2.1.1 Algoritmo simplificado

1) Célculo da posi¢des de cada componente
do carro e das fontes de luz

2) Desenho do ambiente

3) Calculo das intensidades medidas pelos
sensores

4) Excita¢do/Inibicdo dos motores (calculo
das velocidades)

5) Célculo da cinematica do sistema (novas
posigdes e angulos)

6) Retorno ao passo 1

2.2 \Veiculos e Simulacoes
2.2.1 Veiculos tipo 1

O veiculo 1 possui um sensor ligado a um
motor, como na figura 3 Quanto maior for a
intensidade medida pelo sensor, maior serd a
velocidade do motor que o sensor alimenta. Se
o sensor for sensivel a calor e houver uma fonte
de calor por perto, o carro ird se movimentar
tdo rdpido quanto mais perto o sensor estiver
da fonte. Ele ira desacelerar quando estiver
longe da fonte de calor, como pode ser visto
na figura {4

No mundo real, no entanto, hd um ntmero
considerédvel de forcas agindo sobre o veiculo
de maneiras diversas. O resultado é que seu

Figura 3. Estrutura do veiculo tipo 1
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Figura 4. (a) Trajetéria do veiculo 1 para um
caso ideal, (b) relacao entre a distancia da fonte
e a intensidade medida, (c) velocidades.

movimento, ao invés de linear, passa a ser
ligeiramente aleatorio, tal qual um movimento-
browniano , o que lhe permite alcancar regides
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diferentes das esperadas. Em um caso real a
trajetéria do veiculo se aproximaria mais do
visto na figura
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Figura 5. (a) Trajetéria do veiculo 1 para um
caso mais proximo do real, (b) relacao entre a
distancia da fonte e a intensidade medida, (c)
velocidades.

Para um observador que ndo sabe do fun-
cionamento interno desse veiculo, o comporta-
mento apresentado passa a idéia de que se trata
de uma criatura viva, que ndo gosta de regides
muito quentes.

2.2.2 \Veiculos tipo 2

Os veiculos do tipo dois possuem dois sensores
e dois motores. Considerando o lado esquerdo
do veiculo como sendo o lado A e o direito

como sendo o B, é possivel ligar o sensor B no
motor B e o sensor A no motor A (V2a - ligacado
direta) ou o sensor B no motor A e o sensor A
no motor B (V2b - ligagdo cruzada). E possivel
também ligar o sensor A nos motores A e Be o
sensor B nos motores A e B, o que produziria
o mesmo efeito de um veiculo do tipo 1.
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Figura 6. Veiculos do tipo 2.

O efeito de V2a é que o veiculo tende a
acelerar sempre que se encontra perto de algo
que ative seus sensores. Se existe uma diferencga
nas intensidades medidas, como no caso de o
veiculo estar inclinado mais para um lado, o
motor do lado cujo sensor estd mais préximo
da fonte tende a acelerar mais que o do lado
oposto. O resultado é que o veiculo tende a se
afastar da fonte. O resultado da simulagdo para
o veiculo v2a pode ser visto na figura[7} O fun-
cionamento do veiculo depende diretamente
da diferénca entre as intensidades medidas
pelos dois sensores posicionados nas laterais
do mesmo. Assim, é possivel verificar que uma
alteracdo da distancia entre os sensores acaba
produzindo uma alteracdo no comportamento
do veiculo. Para o caso v2a da figura [/| nota-
se que hd um aumento da sensibilidade do
veiculo quando se aumenta a distadncia entre
0s sensores.

Ja o veiculo V2b tem as suas liga¢des cruza-
das. O sensor A alimenta o motor B e o sensor B
alimenta o motor A. O resultado é que, no caso
de o sensor A estar mais préximo da fonte que
o sensor B, ocorre que o motor B trabalha mais
que o A, fazendo com que o veiculo se dirija
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Figura 7. Distancias entre sensores de 20 cm
(a) e 40 cm (b) para v2a

em direcdo a fonte com velocidade cada vez
maior, como pode ser visto na figura [8, Notar
que a mudanca na distancia entre os sensores
teve um impacto profundo no comportamento
do veiculo.

Caso a fonte em questdo emitisse uma de-
terminada intensidade luminosa, poder-se-ia
dizer que ambos os veiculos ndo gostam de
fontes de luz, sendo que o v2a é do tipo
covarde que foge das fontes, enquanto que o
v2b é agressivo, e tenta destruir as fontes de
luz com violéncia.

2.2.3 Veiculos tipo 3

Uma solugdo para o temperamento ruim dos
veiculos V2 seria introduzir uma relagdo de
inibicdo entre os sensores e 0os motores, como
na figura |

V=Kve(l—1)

Assim, quando os sensores fossem excitados
haveria uma reducdo da velocidade dos moto-
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Figura 8. Distancias entre sensores de 20 cm
(a) e 40 cm (b) para v2b

Figura 9. Veiculos do tipo 3.

res. Neste cendrio, os veiculos terdo a tendéncia
de se manterem perto das fontes.

Outro fendmeno importante é que hd uma
inversdo nos comportamentos dos dois tipos
possiveis de veiculos. Neste caso, o de ligacdes
diretas se aproxima da fonte de luz e 14 perma-
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nece para sempre, COmo se 0 mesmo estivesse
apaixonado pela fonte, como se verifica na
figura Enquanto que o de liga¢Oes cruza-
das tende a se manter um tempo perto da
fonte mas eventualmente se afasta da mesma,
0 que caracteriza um comportamento explo-
ratério como o observado na figura
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Figura 10. Distancias entre sensores de 20 cm
(a) e 40 cm (b) para v3a

2.2.4 \Veiculos tipo 3c

O veiculo do tipo 3 ¢ é mais complexo do
que os anteriores pois possui muitas de suas
caracteristicas combinadas.

Ao invés de apenas um tipo de sensor ele
tem quatro; um par para cada tipo de fonte a
ser detectada. Em sua obra, Braitenberg sugere
um sensor de luz outro de fonte de calor, um
para material organico (ou fonte de alimento) e
um ultimo para detectar a concentragdo de um
gds, como o oxigénio, no ambiente.

A ligacdo pode ser vista na figura O
resultado é um veiculo que ndo gosta de tempe-
raturas muito altas ou fontes de luz, mas gosta
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Figura 11. Distancias entre sensores de 20 cm
(a) e 40 cm (b) para v3b
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Figura 12. Veiculos v3c

de locais com alta concentragdo de oxigénio e
quantidade de alimento.

Essa série de comportamentos distintos
com relacdo a diferentes fontes de estimulos
¢ interpretada por Braitenberg como uma
demonstracdo de valores por parte da cria-
tura. O resultado da simula¢do com esse tipo
de veiculo pode ser verificado na figura
simulagdo na qual o comportamento da cria-
tura/veiculo se assemelha ao descrito anterior-
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Figura 13. (a) Ambiente inicial para o veiculo 3c
e (b) a trajetéria percorrida pelo mesmo

3 APLICAGCOES

Além de servir como base para uma melhor
compreensdo da estrutura neurolégica dos ver-
tebrados, ha vérias aplicacdes para os veiculos
de Braitemberg que podem ser encontradas
na literatura. Um trabalho interessante na drea
de robética educacional foi feito por David
W. Hogg , em seu artigo: Braitenberg Creatu-
res, de 1991. Nesse trabalho, Hogg descreve
a implementacdo de 12 criaturas autdnomas
(na realidade variagoes dos trés primeiros tipos
de veiculos descritos no livro de Braitenberg)
construidas com Electronic Bricks da LEGO.
Outro trabalho interessante pode ser visto no
artigo Reaching beyond the midline: why are hu-
man brains cross wired? [6] de Vulliemoz. Neste
trabalho realiza-se estudos de emergéncia de
comportamentos complexos a partir de estrutu-
ras simples. Uma aplicacdo direta interessante

do principio de funcionamento dos veiculos de
Braitenberg pode ser vista no trabalho Experi-
mental Analysis of Gas-Sensitive Braitenberg Vehi-
cles [5] por Lilienthal, que utiliza robds capazes
de detectar concentracées de um determinado
gds e localizar a sua fonte.

3.1

O trabalho de Lilienthal fornece um exemplo
interessante da aplicagdo direta dos principios
de funcionamento dos veiculos de Braitenberg
para a solug¢do de um problema real especifico.
Em seu artigo, o problema de se localizar uma
fonte estédtica de gés é solucionado utilizando-
se um rob6 detector como o ilustrado pela

figura

Gas-Sensitive Braitenberg Vehicles

(a) (b)
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array

Figura 14. Robd detector de gas e fonte de gas.

O ambiente de estudo é uma sala, com a
fonte de gas posicionada em seu centro, como
pode ser visto na figura Uma dificuldade
particular deste tipo de problema é o fato de
que a distribuicdo do gés ndo varia de maneira
uniforme ao longo da sala a partir da fonte.
Isso ocorre devido ao fato de que o meca-
nismo principal de transporte das moléculas de
gds é muito mais influenciado por turbuléncia
e conveccdo do que pela difusdo do gis. A
posicdo do robd é adquirida a partir de um sis-
tema de visdo computacional alimentado por
quatro cadmeras posicionadas nos quatro cantos
superiores da sala.

Para solucionar o problema de deteccdo da
fonte de gas foi utilizado o veiculo do tipo 3a,
que é capaz de se direcionar para a area na qual
hé maior intensidade de estimulo e permanecer
por l4&. Também ¢é possivel aplicar uma es-
tratégia de localizacdo indireta fazendo uso do
veiculo tipo 3b. Assim, é possivel certificar-se
que de fato ndo ha uma fonte de concentracao
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Figura 15. Ambiente de trabalho do robd de-
tector de gas. A fonte de gas esta localizada no
centro da sala.

de gas maior do que a encontrada em algum
local do ambiente.
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Figura 16. Modelos utilizados para solucionar o
problema de deteccao de gas.

A parte superior esquerda da figura [I7] mos-
tra os resultados obtidos por Lilienthal na ta-
refa de localizar a fonte de gds de maneira
direta. A parte superior direita mostra um
mapa da concentracdo do gas no ambiente de
estudo. A parte inferior mostra o resultado
obtido com a simulagao feita com o programa
desenvolvido no presente trabalho. Verificar
que os resultados sdo bastante similares.

A figura (18| mostra a aplicagdo do veiculo
tipo 3b, notar como o termo explorador se
aplica bem ao comportamento do veiculo pois
ele acaba realizando um mapeamento das
concentragdes em diversos pontos do ambiente.
A parte inferior da figura mostra a simulagdo
feita no presente trabalho e seu resultado foi
coerente com o relatado pelo artigo.

4 CONCLUSOES

Embora as estruturas internas dos veiculos de
Braitenberg sejam extremamente simples, sdo
capazes de gerar comportamentos complexos
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Figura 17. (a)Alguns resultados obtidos no
trabalho de Lilienthal e (b) uma simulagao com
o presente trabalho para a detecgao da fonte de
gas.

que podem ser utilizados para a solugdo de
problemas no mundo real.

Como visto nas simulagdes, a implementacdo
desses veiculos em um ambiente virtual ndo
apresenta maiores dificuldades, o que gera
a possibilidade de se utilizar tal ambiente
como um laboratério para o desenvolvimento
de veiculos ainda mais complexos. Visando
aplicacdes futuras, seria relevante desenvolver
uma interface grafica que facilite a interagdo do
usudrio com o programa. Outro projeto inte-
ressante seria implementar os outros veiculos
além do terceiro visto neste trabalho. Coisa que,
considerando o atual conhecimento que se tem
sobre a produgdo nessa drea, ainda néo foi feita.
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Figura 18. (a)Alguns resultados obtidos no
trabalho de Lilienthal e (b) uma simulacao com
o presente trabalho para mapeamento do ambi-
ente.
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