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Resumo

Andadores inteligentes sé@o dispositivos assistivos que utilizam tecnologias robéticas
e eletrbnicas para expandir e aprimorar as funcionalidades dos andadores ortopédi-
cos tradicionais. Uma das funcdes mais relevantes que andadores inteligentes po-
dem executar € o auxilio & navegacao, que inclui tarefas como planejamento de ca-
minho e desvio de obstaculos. Tais fungdes podem ser (teis a usuarios que apre-
sentem deficiéncias de visdo ou cognitivas juntamente com deficiéncias de locomo-
cao. A presente Dissertacdo de Mestrado propde e valida uma técnica de desvio de
obstaculos moéveis em um andador inteligente, tendo como objetivo melhorar a forma
como andadores inteligentes auxiliam a navegacado de seu usuario quando o ambi-
ente é partilhado com outras pessoas, que constituem obstaculos méveis. A técnica
proposta, denominada desvio de ponto critico, é inspirada na forma como pedestres
negociam o espaco em um corredor, e tenta fazer com que o andador desvie com
antecedéncia de obstaculos mdéveis em rota de colisdo, ignorando os que néo colidi-
rdo. A técnica de desvio de ponto critico pode ser combinada com a técnica de cam-
pos potenciais, que também é utilizada para o desvio de obstaculos em andadores
inteligentes e que apresenta bons resultados ao lidar com obstaculos fixos. Ao com-
binar essas duas técnicas, tem-se por objetivo produzir uma estratégia que lida bem
tanto com obstaculos fixos quanto moveis. A validagdo da estratégia proposta foi
feita comparando, em simulacéo, a estratégia classica de desvio por campos poten-
ciais com uma implementacdo da combinacdo dos campos potenciais e da técnica
de desvio de ponto critico. Verificou-se que, com a estratégia proposta, a acao de
desvio ocorreu com antecedéncia, e assim foi possivel evitar um obstaculo mével em
corredor utilizando forcas menores e mantendo uma maior distancia.

Palavras-chave: andador inteligente, robética movel, desvio de obstaculos, campos
potenciais.



Abstract

Smart walkers are assistive devices that employ robotics and electronics in order to
expand and enhance the functions that can be performed by traditional orthopedic
walkers. One of the most relevant functions of smart walkers is navigations assis-
tance, which includes tasks as path planning and obstacle avoidance. These func-
tions can be useful to people that suffer from vision or cognitive disabilities along with
mobility disabilities. This master’s thesis proposes and validates a moving obstacle
avoidance technique for smart walkers that intends to improve the way these walkers
assist the user’s navigation in environments that are simultaneously being used by
other people. The proposed technique — critical point avoidance — attempts to mimic
the way pedestrians negotiate space in a corridor by trying to avoid moving obstacles
that are in a collision course with the walker in advance, while ignoring obstacles that
should not result in a collision. The critical point avoidance technique can be com-
bined with the potential fields technique, which has been shown to perform well when
dealing with static obstacles and is also used for obstacle avoidance in smart walk-
ers. The combination of both techniques is an attempt at producing a strategy that is
able to better cope with moving and static obstacles. The proposed strategy was val-
idated by comparing, in a simulated smart walker, the classic potential fields strategy
to a combination of the critical point avoidance and potential fields techniques. As
expected, when simulating a moving object in a corridor, the proposed strategy pro-
duced an avoidance action that happens in advance, resulting in weaker avoidance
forces and a greater minimum distance to the obstacle.

Keywords: smart walkers, moving robots, obstacle avoidance, potential fields.
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Lista de Termos

SLAM: Simultaneous Localization and Mapping. Localizacdo e mapeamento simul-
taneos.

SLAMMOT: SLAM + Moving Object Tracking — tracking de objetos moéveis.
LIDAR: Light Detection And Ranging.

Camera RGBD: cameras com leituras de cor (RGB) e profundidade (Depth). Um
exemplo é o Microsoft Kinect™.

OCR: Optical Character Recognition.
NASREM: NASA/NBS Standard Reference Model Architecture.



1 Introducéo

1.1 Motivacéo

Com a diminuicdo da taxa de natalidade e o aumento na expectativa de vida, a po-
pulacdo mundial vem envelhecendo. Estima-se que o nimero de pessoas com mais
de 60 anos de idade ird de 600 milhdes para 2 bilhdes entre os anos 2000 e 20501
No Brasil, estima-se que a fragdo da populagcdo com mais de 60 anos passara de
10% a 20% entre 2010 e 2030. Ou seja, 0 pais tera apenas 20 anos para se adaptar
a essa nova realidade — muito pouco tempo quando se considera que paises como a
Frangca e a Suécia observaram um aumento similar ao longo de 150 e 100 anos,
respectivamente?.

O envelhecimento populacional implica diversas consequéncias preocupantes, como
0 aumento nos custos dos sistemas de saude e previdéncia. Um indice bastante
usado para mensurar tais efeitos € o PSR — potential support ratio — que mede a ra-
z&0 entre pessoas em idade economicamente ativa e inativa. No Brasil, esse indice
encontrava-se em 7.7 em 2015, e projeta-se uma queda para 2.5 em 2050°. Para
enfrentar essa realidade, € crucial implantar medidas eficientes para aumentar a sa-
Ude e a independéncia dos idosos.

O processo de envelhecimento também traz consigo uma tendéncia de declinio na
capacidade funcional dos diversos 6rgéos e sistemas do corpo® . Uma das conse-
quéncias disso é o aumento, com a idade, na prevaléncia de deficiéncias de visédo e
mobilidade. Entre essas duas, as deficiéncias de mobilidade sdo as mais comuns,
afetando cerca de 27% da populacdo com mais de 65 anos®. A Figura 1 mostra a
prevaléncia de varios tipos de deficiéncia na populacdo, realizando uma separacao
por sexo e idade.

Figura 1 - Tabela com a prevaléncia de tipos de deficiéncia em adultos, separados por idade.

TABLE 2. Prevalence* of any disability and disability type by select sociodemographic characteristics among adults aged =18 years — Behavioral
Risk Factor Surveillance System, United States, 2013

Type of disability"

5 Vision Cognition Mobility Self-care Independent living Any

Characteristic (No.) (%)  (95%Cl) (%) (95% C1) (%) (95% Cl) (%) (95% Cl) (%)  (95%Cl) (%) (95% CI)

Sex

Male 190,711 (42) (40-44) (93) (9.1-9.6) (11.3)  (11.0-11.5) (3.5) (3.3-3.7)* (5.0 (4.8-5.2) (19.8) (19.4-20.1)
Female 274,342 (50) (49-52) (119) (11.6-12.2) (146)  (14.3-14.9) (3.7) (3.5-3.8) (79) (7.7-8.1) (244) (24.1-2438)
Age group (yrs)Tt

18-44 129,528 (29) (27-31) (10.1) (9.8-10.4) (5.5) (5.2-5.7) (1.9) (1.8-2.0) (4.4) (4.2-46) (157)  (15.3-16.0)
45-64 181,941 (65) (6.2-67) (1200 (11.7-12.3) (18.2)  (17.8-185) (5.6) (5.4-5.8) 84) (8.1-87) (262) (258-26.6)
=65 153,584 (6.6) (6.3-69) (9.9 (9.5-10.2) (27.4)  (27.0-27.9) (5.3) (5.1-5.5) (9.8) (9.5-10.1) (355)  (35.0-36.0)

Fonte: Reagan-Steiner et al. (2013)%.

Deficiéncias de locomocédo sdo definidas pela Organizacdo Mundial da Saude como
dificuldades de andar ou deslocar-se, ou dificuldades de modificar ou manter a posi-
cdo do corpo®. Tais dificuldades podem levar a pessoa a se tornar menos ativa e a
reduzir sua participacao social, o que resulta na piora da qualidade de vida e a dete-
rioracdo da saude. Assim, preservar a capacidade de locomocao dessas pessoas €
importante também para evitar tais consequéncias indesejadas®.



Diversas solu¢des tecnolégicas vém sendo desenvolvidos para ajudar pessoas com
deficiéncias de mobilidade. Muitas dessas solucdes sdo dispositivos que visam
devolver a essas pessoas a capacidade de locomocédo, e € comum classificar tais
dispositivos entre aumentativos e alternativos’. Dispositivos aumentativos s&o
aqueles que utilizam as capacidades residuais de locomoc¢é&o do usuario, e incluem
bengalas, muletas, andadores, préteses e orteses. Ja os dispositivos alternativos,
cujo maior expoente sao as cadeiras de rodas, possibilitam a locomocéo de formas
distintas do andar bipede sobre as pernas do usuario.

Em geral, é preferivel a utilizacdo de dispositivos aumentativos aos alternativos, uma
vez que o uso de cadeiras de rodas esta associado a complicacdes secundarias
como Ulceras de pressdo, osteoporose, diabetes tipo 2 e problemas
cardiovasculares®. No entanto, dipositivos aumentativos sé podem ser prescritos
para pessoas em condi¢cdes de utiliza-los com seguranca, uma vez que eles ndo sédo
capazes de fornecer suporte fisico completo (exceto em ambientes de reabilitacao
bastante controlados). Essa limitacdo fica clara quando se constata que o uso de
bengalas e andadores esta associado a um aumento na probabilidade de queda do
usuario®.

O desenvolvimento de dispositivos aumentativos mais bem adaptados as
necessidades de seus usuarios é uma das maneiras de ajudar pessoas com
deficiéncias de mobilidade. Com o avanco e o barateamento da eletronica
embarcada, torna-se bem mais viavel incorporar a esses aparelhos sensores,
atuadores e processadores eletrbnicos, com o propdésito de adicionar ou aprimorar
funcionalidades. Um exemplo, que se encontra comercialmente disponivel hoje em
dia, sdo as chamadas “bengalas laser”’, onde sdo montados transdutores laser para
realizar certas tarefas: no caso de pessoas com Parkinson, é usado um laser visivel
para projetar uma faixa no chao, com o objetivo de fornecer uma meta visual para o
préximo passo e, assim, evitar o congelamento de marcha?; no caso de pessoas
com problemas visuais, é usado um laser invisivel para detectar a distancia do
usuario até obstaculos, e essa informacdo é informada ao usuéario (geralmente por
vibracéo do cabo) ou usada para guia-lo, com o uso de rodas!. Outras exemplos de
funcionalidades que poderiam ser realizadas por dispositivos assistivos sao tracar
rotas, monitorar parametros biol6gicos e detectar quedas??.

Os andadores com rodas sédo uns dos dispositivos assistivos com maior potencial
para aprimoramento com componentes eletrbnicos e robdticos. Tais dispositivos
podem ter suas rodas controladas por atuadores, sejam eles freios ou motores,
possibilitando que o sistema embarcado auxilie mecanicamente na locomoc¢édo de
seu usuario. E possivel, por exemplo, evitar que o andador se afaste muito do
usuario, provocando uma queda para frente — uma grande preocupa¢do no caso de
usuarios sem grande coordenacdo motora para operar freios'®. O fato de os
andadores com rodas sustentarem seu préprio peso durante todo o ciclo de marcha
permite ainda que uma quantidade maior de equipamento seja montada neles sem
gue a usabilidade do dispositivo seja muito comprometida.

Andadores com eletronica embarcada sdo denominados andadores inteligentes, ou
smart walkers’. Esses aparelhos vém sendo bastante estudados desde os anos 90,



quando os protétipos PAM-AID (Personal Adaptive Mobility Aid) — dispositivos
robdticos de auxilio a locomocédo — surgiram e culminaram em um produto comercial,
o andador inteligente GUIDO!4. Esse andador tinha como objetivo principal ajudar
pessoas com deficiéncias de mobilidade e de viséo e, para isso, utilizava sensores
de distancia e duas rodas-guia controladas por servomotores, para evitar colisbes ou
guiar seu usuario até o destino desejado. Apesar de estudos piloto promissores e
boa recepcédo por parte dos usuarios, o GUIDO néao foi considerado comercialmente
viavel e foi retirado do mercado no inicio de 20024,

Concomitantemente a evolucdo do PAM-AID, diversos outros prototipos de
andadores inteligentes foram desenvolvidos, como o MARC Smart Walker'®, o RT
Walker?®, o SIMBIOSIS!’, o ASBGo'® e 0 UFES Smart Walker'®2°, esse (ltimo sendo
o andador no qual foi desenvolvida a presente Dissertacdo de Mestrado. E possivel
perceber um aumento no interesse por andadores inteligentes nos ultimos anos (ver
Figura 2), o que parece indicar ndo sO a relevancia do tema, como também que os
avancos tecnologicos ocorridos desde a descontinuacdo da versdo comercial do
GUIDO tornaram o desenvolvimento de um andador inteligente uma empreitada
mais viavel comercialmente.

Figura 2 — Nimero de resultados envolvendo o termo “smart walker” ao longo do tempo
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Uma funcionalidade bastante promissora dos andadores inteligentes é o auxilio a
navegacédo, que inclui diversas fungbes como localizagdo em mapa e desvio de
obstaculo. Esse tipo de funcdo costuma ser motivada pela tentativa de ajudar
pessoas com deficiéencias de visdo e de mobilidade, que sédo os dois tipos de
deficiéncis mais comuns entre idosos. No entanto, mesmo pessoas sem deficiéncias
de visdo podem se beneficiar de andadores com funcdes de navegacédo: sabe-se
gue a operacao de dispositivos assistivos requer atencédo e esforgo cognitivo, de
modo que a realizacdo de tarefas concorrentes a operacdo do andador pode
aumentar o risco de acidentes®. Dessa forma, um andador inteligente capaz de
auxiliar a navegacdo de seu usudrio poderia aliviar parte dessa carga cognitiva,
sendo 0til a pessoas com variados graus de funcao locomotora, cognitiva e visual.

o
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Uma parte importante de uma estratégia de navegacdo é o desvio de obstaculos??,
que envolve a tentativa de evitar colisbes de forma suave. Tais obstaculos podem



ser fixos ou moveis, e o desvio de obstaculos moveis é particularmente importante
em um andador inteligente que acompanhe seu usudrio em contextos sociais, em
que esse interage e partilha o ambiente com outras pessoas. E essa area — o desvio
de obstaculos moéveis em andadores inteligentes — que a presente Dissertacao
pretende abordar, uma vez que a maioria das solu¢des encontradas na literatura nao
modela o movimento de obstaculos moveis.

1.2 Objetivos

Essa Dissertacdo de Mestrado tem como objetivo geral investigar, propor e imple-
mentar estratégias para desvio de obstaculos em andadores inteligentes, dedicando
especial atencdo a navegacdo do usuario num ambiente com outras pessoas e pro-
curando uma interacao confortavel entre o usuéario e o andador.

A realizacdo do objetivo geral desse trabalho pode ser dividida nos seguintes obijeti-
vos especificos:

e Revisar bibliografia sobre andadores inteligentes, estratégias de navegacéao
de robds méveis, interfaces humano-rob6 e proxémica (uso social do espaco);

¢ Implementar simulacéo fisica do UFES Smart Walker, com o uso do software
GAZEBO disponivel no sistema operacional para robética ROS (do inglés Ro-
bot Operating System), para uso como plataforma de testes rapida;

e Implementar e avaliar, tanto em simulacdo quanto no andador real, estraté-
gias de navegacao presentes na literatura, buscando situacbes em que tais
estratégias se comportam mal,

e Propor estratégias alternativas para que o andador lide melhor nas situacdes
problematicas identificadas no item anterior;

e Realizar testes no andador real (qualitativos) e no andador simulado (quanti-
tativos) para avaliar as estratégias propostas, comparando-as com estratégias
originais.

1.3 Justificativa

Estratégias de auxilio a navegacdo sdo um dos aspectos mais estudados dos
andadores inteligentes, e estédo intimamente relacionadas a func¢do principal de um
andador, que é o auxilio a locomoc¢éo. Ja no inicio da década de 2000, protoétipos
como o PAMM?! e 0 MARC Smart Walker®® implementavam funcdes de parada de
seguranca, desvio de obstaculos e localizacdo em um mapa pré-programado. Desde
entdo, abordagens alternativas foram propostas, incorporando sensores como
cameras e LIDARs (Llght Detection and Ranging), e técnicas como campos
potenciais e SLAM (Simultaneous Localization and Mapping)®??. De acordo com o
conhecimento do autor, ndo ha no momento uma estratégia de auxilio & navegacao
cuja eficicia tenha sido comprovada em testes clinicos de larga escala, e uma
analise conceitual aponta vantagens e desvantagens em todas as técnicas
existentes, sem que uma delas seja claramente superior. Assim, a busca por



melhores estratégias de navegacdo no contexto de andadores inteligentes é
justificavel, e tais estratégias continuam sendo estudadas.

Algumas técnicas de auxilio & navegacdo em andadores inteligentes implementam o
desvio de obstaculos. Isso € feito com técnicas frequentemente usadas para a
navegacdo de robds moéveis, como os campos potenciaist®, deformacgéo reativa de
caminhos'#?3, o histograma de campo vetorial (VHF — Vector Field Histogram)?* e,
mais recentemente, técnicas de janela dindmica®>. No entanto, a presenca de um
usuario gera consideraveis distincbes entre um robdé autbnomo e um andador
inteligente: enquanto que um robd mével autbnomo € independente e tenta realizar
uma tarefa pré-estabelecida, um andador inteligente deve sempre obedecer aos
comandos de seu usuério e deve mover-se de forma confortavel e segura para ele.

O processo de adaptar uma técnica de desvio de obstaculos para um andador
inteligente envolve modificagBes que integrem o desvio de obstaculos a forma como
0 usuario interage com o andador. Uma possibilidade € estabelecer um caminho
seguro e forcar o usuéario a percorré-lo, dando a ele somente a possibilidade de
controlar a velocidade do andador'#. Outra possibilidade é tentar guiar o usuario de
forma sutil, com a aplicacdo de forcas que podem ser resistidas. Esse segundo tipo
de estratégia foi usado por Hirata, Hara e Kosuge (2004), e permite que a técnica
de desvio tente realizar sua funcdo sem retirar de seu usuario o controle sobre o

caminho que o andador percorre. E nessa implementacdo que a proposta da
presente Dissertacao € baseada.

A presente Dissertacdo de Mestrado apresenta uma investigacdo sobre técnicas de
desvio de obstaculos em andadores inteligentes que realizam a distingdo entre
obstaculos fixos e méveis, motivada pelo fato de que obstaculos méveis ndo foram
abordados explicitamente na grande maioria das implementacbes de desvio de
obstaculos presentes literatura'#1626, Conjecturou-se que a realizacdo dessa
distincdo pode ser interessante em um contexto social, onde h& pessoas —
obstaculos moveis — partilhando o ambiente com o usuario do andador. Tais
situacdes sdo de grande importancia para andadores que tenham por objetivo
aumentar a autonomia de seu usuario no dia-a-dia.

1.4 Organizacao do texto

A presente Dissertacao foi dividida em 6 Capitulos. O presente Capitulo contém uma
introducéo sobre o tema da Dissertacdo. O Capitulo 2 contém uma reviséo da litera-
tura sobre dispositivos assistivos, andadores inteligentes e técnicas de desvio de
obstaculos. O Capitulo 3 apresenta uma proposta de algoritmo para o desvio de obs-
taculos moveis em andador inteligente, descrevendo ndo somente como implemen-
tar o algoritmo, mas também as consideracdes que motivaram seu desenvolvimento.
O Capitulo 4 descreve como o algoritmo proposto foi implementado, descrevendo
tanto uma implementagdo em um andador inteligente fisico quanto em simulagéo. O
Capitulo 5 contém a descricdo e os resultados de testes, comparando o algoritmo
proposto no Capitulo 3 com técnicas ja estabelecidas na literatura. Por fim, o Capitu-
lo 6 apresenta as conclusdes do trabalho e aponta possiveis trabalhos futuros.



2 Embasamento tedrico

Nesse capitulo, é apresentada uma visdo geral da literatura relativa ao desvio de
obstaculos em andadores inteligentes. Inicialmente, sera abordado o tema de dispo-
sitivos assistivos para locomoc¢ao de um ponto de vista clinico e, a partir disso, seréo
descritos os andadores tradicionais e inteligentes. Mais adiante, a discussao tera
foco em técnicas de robdtica mével, com énfase em técnicas de desvio de obstacu-
los. O capitulo se encerra unindo esses dois temas com uma revisdo das técnicas
de desvio de obstaculos implementadas em andadores inteligentes presentes na
literatura.

2.1 Dispositivos assistivos paralocomocao

O termo “dispositivo assistivo” refere-se a dispositivos usados para “melhorar ou
manter as capacidades funcionais de individuos com deficiéncias”?’. Como exemplo,
€ possivel citar as capacidades funcionais de visao, audi¢do, fala e locomocéo, que
séo assistidas, respectivamente, por narradores de texto via OCR (Optical Character
Recognition); aparelhos auditivos; sintetizadores de voz para comunicagao alternati-
va; e bengalas e muletas.

A Figura 3 ilustra alguns dos dispositivos de assisténcia a locomog¢&do mais relevan-
tes clinicamente. Séo eles as bengalas, as muletas, os andadores ortopédicos, e as
cadeiras de rodas. Ainda que todos esses dispositivos tenham o mesmo objetivo
final, eles devem ser prescritos para pessoas com necessidades e capacidades dis-
tintas328,

Figura 3 - Diversos tipos de dispositivos de assiténcia a locomocdao: bengalas, muletas, andadores e
cadeiras de rodas.

Fontes: Bradley e Hernandez (2011)%° e EliteCare™.
As bengalas — ocasionalmente chamadas de bengalas ortopédicas em distincédo as

bengalas para deficientes visuais — podem ser usadas para compensar fraqueza (se-
ja aliviando carga ou fornecendo impulso) em uma das extremidades inferiores do
usuario ou para melhorar o equilibrio de seu usuério, servindo de referéncia tactil
para o controle da postura. E interessante destacar que o efeito de bengalas como



referéncia tatil parece ser mais relevante para o equilibrio do usuério que a aplicacao
de forgca lateral estabilizante®. Bengalas sdo recomendadas principalmente para
usuérios com lesfes ou artrite em uma das pernas, com fraqueza em uma das ex-
tremidades inferiores, e com ataxia sensorial (degeneracéo da propriocepgéo)*.

As muletas sdo usadas quando é necessario descarregar grande parte do peso do
usuario, ou quando ambas as extremidades precisam de apoio. Diferentemente de
bengalas, elas possuem apoios no antebraco ou axilas, e assim é possivel a aplica-
cao de forcas muito maiores: enquanto o uso de bengala permite uma descarga de
até 25% do peso do usuario, com uma ou duas muletas é possivel descarregar até
80% ou 100% do peso do corpo, respectivamente!3. No entanto, o uso de muletas
exige certo grau de coordenacdo e condicionamento fisico, e por isso, seu uso por
idosos costuma ser evitado em favor de bengalas ou andadores?®. Muletas séo ge-
ralmente usadas por pessoas com fragueza ou espasticidade em ambas as pernas
(causada, por exemplo, por paralisia cerebral)®3.

Os andadores sao dispositivos com uma base de apoio maior que muletas e benga-
las, aumentando consideravelmente a estabilidade do usuério e possibilitando uma
descarga até 100% do peso do corpo®. Entretanto, tais dispositivos sdo considera-
dos mais intrusivos e incomodos®®. Os andadores sdo usados principalmente por
pessoas com deficiéncias mais severas, nas quais 0 Usuario precisa de apoio nos
dois bracos para se equilibrar, ou quando ha a necessidade simultdnea de estabili-
zar 0 usuario e descarregar boa parte de seu peso. Por serem o foco do presente
trabalho, os diferentes tipos de andadores e seus casos de uso serdo descritos deta-
Ihadamente nas sec¢fes seguintes.

Por fim, as cadeiras de rodas sdo uma opc¢ao em que a pessoa se encontra comple-
tamente apoiado no dispositivo assistivo, reduzindo bastante a possibilidade de que-
da. As cadeiras de rodas diferenciam-se dos dispositivos ja citados por serem classi-
ficadas como dispositivos assistivos alternativos, ou seja, que proporcionem uma
forma alternativa de seu usudrio realizar a locomog¢do. Em contraste, bengalas, mu-
letas e andadores sdo dispositivos aumentativos — dispositivos que aumentam as
capacidades residuais de seus usuarios’. Por exigirem menos faculdades residuais
de locomocéo, cadeiras de rodas podem ser usadas de forma segura por um nuame-
ro muito maior de usuarios que os demais dispositivos citados, mas isso nao signifi-
ca que ela deve ser recomendada a todos eles. Isso porque os dispositivos aumen-
tativos promovem uma locomog¢&ao mais natural, evitando problemas associados ao
uso de dispositivos alternativos tais como a atrofia de musculos e ossos das pernas,
pior funcionamento de érgdo abdominais e da circulagdo de fluidos no corpo, e o
surgimento de Ulceras de pressdo e de infeccdes do trato urinario®. Tais complica-
¢Oes sao tao relevantes que motivaram o desenvolvimento de cadeiras de rodas que
suportam seu usuario em pés3l, que costumam ser chamadas de cadeiras de rodas
stand-up. A Figura 4 mostra uma cadeira de rodas desse tipo.



Figura 4 - Cadeira de rodas "stand up".

Fonte: JBH Wheelchair.

2.2 Andadores tradicionais

Os andadores tradicionais sé&o dispositivos assistivos utilizados por pessoas com
deficiéncias de mobilidade. Tais dispositivos sdo referidos na literatura de varias
formas: “andadores adultos”, “andadores ortopédicos”, “zimmer frames”, “walking
frames”, ou simplesmente “andadores”. Nesta Dissertacao eles serdo chamados de
andadores tradicionais, como forma de contrasta-los aos andadores inteligentes. Os
andadores tradicionais consistem essencialmente de uma armacédo que serve de
apoio para seu usuario e faz contato com o solo em diversos pontos, geralmente
com pés antiderrapantes ou rodas. A Figura 5 ilustra diversos tipos de andadores
tradicionais.

Figura 5 — Alguns tipos de andadores tradicionais: convencional sem rodas, com rodas e pés, e com
rodas

|
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Fonte: Bradley e Hernandez (2011)%°.



A presenca de diversos pontos de apoio espagados torna os andadores tradicionais
particularmente estaveis, especialmente se comparados com dispositivos como
bengalas ou muletas. Assim, tais dispositivos fornecem uma base que seus usuérios
seguram com seus membros superiores. Essa base é usada como referéncia senso-
rial e como suporte fisico, que serve para aliviar a carga nos membros inferiores do
usuario (com forcas verticais) e/ou para a aplicacédo de for¢as horizontais, com o ob-
jetivo de manter uma posi¢éo estavel do centro de massa do usuario ou ainda iniciar
ou parar certos movimentos da marcha®.

E possivel classificar os andadores tradicionais em 4 categorias: ha os andadores
convencionais sem rodas (tipo Zimmer), os andadores com rodas e pés, andadores
do tipo reciproco, e os andadores com rodas (tipo rollator)!’. Tais andadores diferen-
ciam-se na forma como tocam o chdo e se deslocam por ele, afetando o ciclo de
marcha de formas diferentes e, portanto, sendo indicados para pessoas com neces-
sidades diferentes.

Os andadores sem rodas (Figura 5 (a)) sdo os mais estaveis, sendo apoiados por
pés antiderrapantes. Tais andadores ndo devem deslizar sobre o chdo durante sua
operacéo, precisando ser erguidos durante o ciclo de marcha. A Figura 6 ilustra o
ciclo de marcha durante a operacdo de um andador sem rodas, mostrando também
a base de apoio — regido onde o centro de massa do usuario pode estar localizado
de forma estavel — durante cada etapa do movimento. Essa necessidade de erguer o
andador € a grande desvantagem desse tipo de dispositivo, uma vez que ela produz
uma marcha menos natural, favorece o encurvamento da postura do usuario (em
particular durante a etapa 3 da Figura 6), introduz uma etapa sem suporte do anda-
dor (etapa 2) e exige certa forca nos membros superiores.

Figura 6 - Ciclo de marcha em um andador tradicional sem rodas

[0 pée afetado
pé néo afetado

[-] base de apoio

@ pés do andador

Fonte: Bateni e Maki (2005)°, modificado.

Os andadores com rodas e pés (letra (b) da Figura 5) geralmente possuem rodas em
vez de pés antiderrapantes na parte dianteira, de modo que n&o é necessario erguer
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o0 andador completamente do chéo durante sua operagao. Tais andadores permitem
um ciclo de marcha mais natural e assim exigem menos esfor¢co para serem opera-
dos, mas tém como desvantagem uma menor estabilidade que os andadores sem
rodas e exigem um maior raio de curvatura. Andadores com rodas dianteiras sao
particularmente indicados para pessoas com parkinsonismo, que apresentam dificul-
dades em operar andadores sem rodas porque que tais dispositivos tendem a cau-
sar o congelamento de marcha®.

E interessante destacar aqui uma solucdo improvisada com certa popularidade: a
instalacéo de bolas de ténis nos pés dianteiros de andadores, mostrada na Figura 7.
Essa modificacdo, pouco abordada na literatura, é feita para permitir que o andador
deslize mais facilmente sobre o chéo, exigindo uma menor aplicacdo de forca pelos
membros superiores do usuario para deslocar o andador horizontalmente. No entan-
to, naturalmente, perde-se parte da estabilidade obtida com o uso de apoios antider-
rapantes presentes em andadores sem rodas convencionais®?. A existéncia dessa
modificacao € ilustrativa das dificuldades que os usuérios enfrentam para erguer o
andador.

Figura 7 - Andador modificado com bolas de ténis.

Fonte: http://www.instructables.com/id/DIY-Tennis-Balls-On-Orthopedic-Walker/

Os andadores do tipo reciproco assemelham-se ao andador tipo Zimmer, mas, nes-
se caso, as duas metades do andador sdo acopladas de forma a permitir certo mo-
vimento independente. Assim, durante metade do ciclo de marcha, metade do anda-
dor permanece apoiada no chéo, auxiliando no suporte do usuario, enquanto a outra
se move com a perna correspondente. Na literatura clinica®'32°, tais andadores fre-
guentemente ndo sdo mencionados, talvez em razédo de sua menor popularidade3?,
ou porque em muitos modelos o movimento independente das metades do andador
€ bastante restrito e, portanto, ndo se diferencia muito de um andador sem rodas
convencional — esse € o caso do andador na Figura 5 marcado com a letra (a).

Por fim, andadores com rodas sé&o aqueles totalmente suportados por rodas (letra (c)
da Figura 5). Esses andadores permitem um movimento mais natural pois nao preci-
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sam ser erguidos para que ocorra deslocamento horizontal. Dessa forma, tais anda-
dores exigem menos esforc¢o fisico para serem operados, e permitem que seus usu-
arios atinjam velocidades maiores ao caminhar3*. No entanto, esse tipo de andador
pode rolar para frente de forma descontrolada quando é aplicada uma forca para
frente, e por isso é necessario que o0 usuario opere freios para locomover-se (ver a
Figura 8)!3. Essa necessidade restringe os usuarios possiveis desse tipo de andador
a individuos com suficiente acuidade mental e coordenacdo motora.

Figura 8 - Queda para frente em andador com rodas.

> [Q »

Fonte: Kai et al. (2004)3

2.3 Andadores inteligentes

Andadores inteligentes (smart walkers) serdo aqui definidos como dispositivos com
uma base similar ao de um andador tradicional, ao qual sdo incorporados sensores,
atuadores e eletrdnica embarcada, com o objetivo de adicionar funcionalidades e
assim melhor atender a seus usuarios'?. Com a adicdo desses equipamentos a um
andador tradicional, € possivel que o andador consiga realizar tarefas como, por
exemplo, acionar freios automaticamente para evitar colisbes ou quedas, monitorar
parametros biol6gicos de pacientes (e alertar médicos e cuidadores em emergén-
cias), e guiar o usuario até um destino desejado.

Os primeiros dispositivos a se enquadrar bem no conceito de andadores inteligentes
surgem na literatura a partir da segunda metade da década de 90, com os protétipos
PAM-AID (Personal Adaptative Mobility AID)36:37, ilustrados na Figura 9. Tais prototi-
pos consistem em uma variedade de “dispositivos robéticos de auxilio a mobilidade”,
e seu amadurecimento resultou nos dispositivos PAMM (Personal Aid for Mobility
and Monitoring) SmartCane e PAMM SmartWalker?!. Esses dispositivos, que se as-
semelham, respectivamente, a uma bengala e um andador tradicional, tinham como
principal objetivo auxiliar idosos a se deslocar em casas de retiro, guiando-os, forne-
cendo-lhes suporte fisico e monitorando sua seguranca durante o percurso, sem a
necessidade da atencéo total de um cuidador. Para isso, esses dois prototipos con-
tavam com rodas motorizadas, sensores de forca nos apoios usados pelo usuario
(para detectar intencdo de movimento), sensores de distancia para deteccao de obs-
taculos, e cameras apontadas para o teto, usadas para localizar o dispositivo em um
mapa do ambiente com o uso de marcadores.
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Figura 9 - Bengala e andador inteligente PAMM
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Figure 1. PAMM System Concept.
Fonte: Dubowsky et al. (2000)L.

Nos anos seguintes surge uma grande variedade de protétipos de andadores inteli-
gentes, mostrada na Figura 10. Serdo destacados o MARC Smart Walker'®, no qual
diversas estratégias de controle partilhado foram testadas; o RT Walker'®, no qual
estratégias de seguranca como desvio de obstaculos e prevencdo de quedas foram
implementadas usando somente freios; o GUIDO*, um andador comercial baseado
no PAMM Walker que foi descontinuado; o SIMBIOSIS'’, no qual a intencédo de
movimento do usuario € inferida com sensores de for¢ca apds remocdo dos efeitos
periddicos de marcha; o ASBGo'8, que utiliza sensores apontados para o usuario
para monitorar parametros biomecanicos da marcha, para fins de diagndéstico e
reabilitacdo®; e o UFES Smart Walker'®?°, o protétipo no qual a presente
Dissertacao foi desenvolvida, no qual técnicas de fusdo sensorial e controle séo
utilizadas para o desenvolvimento de uma interface humano-rob6 para promover o
comando natural do dispositivo.

A grande maioria dos andadores inteligentes encontrados na literatura € baseada
nos andadores convencionais com rodas. Isso provavelmente se deve a duas gran-
des vantagens desse tipo de dispositivo em relagéo as alternativas sem rodas: em
primeiro lugar, esse tipo de andador suporta seu préprio peso durante todo o ciclo de
marcha, e assim € possivel adicionar componentes pesados como baterias e moto-
res ao andador sem comprometer muito sua usabilidade, uma vez que o usuario ndo
precisara ergué-los. Em segundo lugar, o fato desse tipo de andador se apoiar em
rodas permite que se faca uso de atuadores para rodas, como motores ou freios elé-
tricos.
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Figura 10 - Protétipos de andadores na literatura: MARC Walker (a), RT Walker (b), GUIDO (c),
SIMBIOSIS (d), ASBGo (e), e UFES Smart Walker (f).

0

Fontes: Wasson et al. (2001)%5, Hirata, Hara e Kosuge (2007)3, Lacey e Rodriguez-Losada
(2008)*4, Frizera et al. (2008)17, Martins et al. (2015)12, Valadéo et al. (2014)°.

2.3.1 Atuadores

Andadores inteligentes diferenciam-se pela forma como utilizam atuadores para afe-
tar o deslocamento de seu usuario. Tais atuadores permitem que o andador auxilie a
marcha de seu usuario, complementando sua forca, suavizando seu movimento, fre-
ando-o em caso de colisdes iminentes ou conduzindo-o de forma a desviar de obs-
taculos!?. A maioria dos andadores inteligentes presentes na literatura faz o uso de
motores ou freios para interferir na locomocgao de seu usuario, mas nem todos: duas
das excecbes sdo os andadores descritos por Postolache et al. (2015)*° e Wachaja
et al. (2016)*L. O primeiro consiste em um andador inteligente cuja funcéo é o moni-
toramento da marcha do usuario, com o propdsito de fornecer métricas para acom-
panhar o processo de reabilitacdo, e 0 segundo € um andador para cegos que in-
forma seu usuario da necessidade de se desviar de obstaculos por vibracbes nos
apoios de méao do andador.

Alguns andadores utilizam motores nos eixos de suas rodas, sendo capazes de ini-
ciar a parar seu movimento sem que seu usuario o empurre. Geralmente, tais moto-
res precisam ser capazes de aplicar altos torques nas rodas do andador, mas com
baixas velocidades, o que favorece o uso de redugdes com grande fator de marcha
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e motores CC. Um exemplo de andador inteligente assim é o UFES Smart Walker,
mostrado na Figura 10 (f), que contém duas rodas motorizadas traseiras indepen-
dentes, e uma roda castor dianteira. Nesse arranjo, é possivel analisar tal andador
sob a ética de um rob6 maovel tipo uniciclo — um robé capaz de se deslocar para fren-
te e para tras, de rodar em torno de seu préprio eixo e de descrever arcos, mas in-
capaz de se deslocar lateralmente. Caso o deslocamento lateral seja considerado
necessario, é possivel ainda o uso de rodas omnidirecionais®2.

Em contraste aos andadores com motores em seus eixos, alguns andadores nao
sao capazes de iniciar o movimento sozinhos. Tais andadores, denominados passi-
vos por alguns autores'®, empregam freios ou tém rodas cuja direcdo é controlada
por servomotores, e assim podem induzir frenagens e curvas. Deve-se destacar aqui
gue os andadores com rodas direcionaveis podem ser freados ao posicionar os ei-
xos de forma ndo paralela!4, e andadores com freios podem realizar curvas ao frear
somente um de seus lados. Naturalmente, andadores passivos nédo oferecem tanto
controle sobre seu movimento quanto os ativos, pois fun¢gées como manter uma ve-
locidade constante — (til para pessoas com Parkinson que sofrem congelamento de
marcha® — néo sdo possiveis. No entanto, a atuacdo passiva é apontada como pos-
sivelmente vantajosa por ser intrinsecamente segura e intuitival®. Outra vantagem de
andadores passivos € que seus atuadores geralmente tém tamanho e peso reduzi-
dos e consomem menos energia, 0 que permite a construcdo de andadores inteli-
gentes mais leves e com maior autonomia até que seja necessario recarregar suas
baterias.

2.3.2 Sensores

Andadores inteligentes diferenciam-se também pelos tipos de sensores presentes.
Serdo citados a frente alguns sensores utilizados nesses andadores.

Sensores de distancia sdo comuns para a detec¢do de obstaculos. Hoje em dia, LI-
DARs e cameras RGBD (RGB com profundidade - Depth) sdo os sensores mais po-
pulares para esse tipo de tarefa??>#1, mas sensores ultrassonicos e de toque ja foram
usados com esse propésitol4. Sensores de distancia também podem ser apontados
para o usuario do andador para a medicdo de parametros como a posicao das per-
nas® ou do tronco do usuario*3.

Sensores de odometria incluem encoders em rodas e unidades de medicéo inercial
(IMUs), e tem por objetivo fornecer medidas do movimento do andador no ambiente.
Esses sensores sdo necessarios para fechar uma malha de controle cinematico, e
também sdo Uteis em tarefas de navegacdo. As IMUs podem ainda ser usados para
compensacéo dos efeitos da gravidade em rampas3®#4, e os sensores de odométri-
cos podem ser usados para um monitoramento do nivel de atividade do usuério do
andador?°,

Sensores de forca sdo bastante empregados nos pontos de apoio do usuario para
medir as forcas de interacéo entre ele e o andador. Tais forcas podem ser usadas
para tentar estimar as inten¢gdes de movimento do usuario e assim fornecer uma in-
terface de controle intuitiva®®. As leituras dessas forcas também tém funcdo diagnds-
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tica, fornecendo dados sobre a marcha do usuario e identificando situa¢des potenci-
almente perigosas?.

Por fim, sensores de batimentos cardiacos e de saturacdo de oxigénio permitem um
monitoramento de parametros cardiorrespiratérios do usuario, podendo ser usados
para monitoramento de longo prazo do usuario ou detectando situacfes de exaustao
do usuario durante uma tarefa de reabilitagéo.

2.3.3 Computador embarcado

A presenca de um computador embarcado no andador inteligente é necessaria para
0 processamento (ou ao menos transmissao e/ou armazenamento) dos dados obti-
dos. Esse computador determina a resposta adequada de acordo com a estratégia
programada, acionando atuadores, informando o usuario, ou alertando agentes ex-
ternos como uma equipe médica. Quando a estratégia utilizada no andador € sim-
ples — por exemplo, um loop de controle com poucas entradas — ndo ha grandes
exigéncias de poder computacional. No entanto, sensores como cameras RGBD e
LIDAR produzem um grande volume de dados, aos quais sdo aplicaveis técnicas de
processamento mais elaboradas — e computacionalmente custosas, vindas de areas
como o processamento de imagens, robotica probabilistica ou SLAM. Com a popula-
rizacdo desse tipo de sensor, parece ser possivel apontar uma tendéncia de aplica-
cdo de técnicas cada vez mais elaboradas de processamento de sinais em andado-
res inteligentes, exemplificada pelos trabalhos de Chalvatzaki et al. (2014)*° e Pante-
leris et al. (2015)%2. Tal tendéncia favorece o uso de processadores mais poderosos
e arquiteturas de software mais elaboradas, e € uma das motivacdes para trabalhos
como o de Mello (2018)*¢, que tenta inserir o andador em uma arquitetura em nu-
vem, possibilitando o acesso ao poder computacional de servidores.

2.4 Navegacao de robds moveis

2.4.1 Viséao geral

O conceito de navegacao é bastante amplo, podendo ser definido como a tarefa de
“se deslocar entre lugares de forma robusta, interpretando dados, se localizando e
controlando seu movimento ao longo do percurso™’. Por sua complexidade, é natu-
ral dividir a navegacéo em subtarefas relativamente independentes como a localiza-
¢do em um mapa, o planejamento de caminho, ou a detec¢éo e desvio de obstacu-
los. Algumas dessas subtarefas serdo descritas agora.

O controle de movimento, ou controle cinematico, envolve o acionamento dos atu-
adores do robd para que esse percorra uma trajetoria desejada. Para isso, € utiliza-
do um modelo cinematico ou dinamico do robd, que depende de suas caracteristicas
mecanicas como tipo e disposicdo de atuadores, massa e momento de inércia do
robd e torques maximos. Essa tarefa geralmente é realizada em uma estrutura de
controle de malha fechada, utilizando sensores para detectar desvios da trajetoria
desejada e aplicar a acédo corretiva*’. Em rob0s teleoperados, essa pode ser a Unica
funcdo de navegacéo realizada pelo robd.
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A deteccdo de obstaculos envolve o uso de sensores para encontrar entidades
gue podem obstruir o deslocamento do robd. Para isso, costumam ser usados sen-
sores de varredura a laser (LIDAR)¢, cameras?? ou sensores de toque!*. A deteccdo
de um obstaculo € o primeiro passo para outras tarefas envolvendo obstéaculos, que
serdo descritas a seguir. A parada de seguranca’® consiste em tentar parar o mo-
vimento do robd caso se detecte que ele se envolver4d em uma colisdo com obstacu-
los, e o desvio de obstaculos*® consiste em modificar, de preferéncia o minimo
possivel, a trajetéria do rob6 para evitar colisbes com obstaculos detectados. E im-
portante destacar que o tratamento de obstaculos moveis costuma ser considera-
velmente mais complicado que o tratamento de obstaculos fixos*®°0, A tarefa de
identificar que um obstaculo € mével sera denominada deteccdo de obstaculo mo-
vel, e o acompanhamento de um obstaculo mével entre diferentes leituras do sensor
gue o detecta € denominado tracking de obstaculo moével. A Figura 11 ilustra a
deteccao e tracking de obstaculos moéveis com o uso de um LIDAR.

Figura 11 - llustracéo de técnica de deteccgéo e tracking de obstaculos moéveis. Os pontos obtidos
pelo LIDAR séo agrupados em paredes (linhas pretas), obstaculos fixos (circulo preto) e obstaculos
moveis (circulos verdes).
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A tarefa de localizacdo consiste em encontrar a pose do robd em relacdo um
mapa*®. Esse mapa pode ser um mapa completo do ambiente, conhecido a priori,
mas pode também ser um mapa local, contendo objetos recentemente detectados
pelos sensores do rob6%°. A localizagdo é feita a partir de sensores que ddo medidas
absolutas da posicdo do robd (como GPS), da integracdo dos sensores de odome-
tria do robd, e de sensores que podem detectar estruturas do ambiente presentes no
mapa — é interessante considerar objetos facilmente reconheciveis, denominados
landmarks. Informagfes sobre a posicdo e odometria do robé6 em tempos anteriores
também sao de grande importancia para o problema de localizacdo porque robos
reais se movem de forma continua e com velocidades limitadas, sem saltos arbitra-
rios de posicéo*®. A Figura 12 ilustra o progresso de um algoritmo de localizacao.
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Figura 12 - Localizagéo a partir de filtro de particulas. Conforme o rob6 recebe leituras do ambiente,
sua estimativa de posi¢cdo no mapa melhora.
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Fonte: Thrun, Burgard e Fox (2005)%°.
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O problema da localizacao pode ser dividido em trés casos, progressivamente mais
dificeis*®. No caso de tracking de posicdo, assume-se que o robd sabe sua posicdo
inicial, de modo que a tarefa de localizagéo consiste na corre¢céo de erros relativa-
mente pequenos de odometria. No caso da localizac&o global, o robé ndo conhece
sua posicao inicial, e assim ndo é possivel restringir o espaco de busca as proximi-
dades da posicao anterior. Ja no problema do robé sequestrado (kidnapped robot
problem) assume-se que o robd é teletransportado, sem seu conhecimento, durante
sua operacdo. Nesse caso, o0 robd deve ser capaz de perceber que sua estimativa
de localizacdo ndo é mais valida. Esse Ultimo caso é interessante por avaliar a ca-
pacidade de um robd recuperar-se de eventuais erros em seus algoritmos de locali-
zacao.

O mapeamento consiste na constru¢do de um mapa do ambiente a partir das leitu-
ras de sensores®. Esse problema é intimamente relacionado ao problema de locali-
zacao porgue quando esses sensores detectam um novo objeto, estes o fazem de
forma relativa a pose atual do robé. Assim, ndo é possivel saber onde inserir um ob-
jeto recém detectado no mapa sem que se saiba onde o robd se encontra nesse
mapa. O problema combinado de localizacdo e mapeamento € denominado SLAM, e
é de grande interesse para o desenvolvimento de robds autbnomos®!. Quando se
deseja realizar o SLAM em um ambiente com muitos obstaculos moveis, podem ser
necessarias técnicas denominadas SLAMMOT (SLAM + Moving Object Tracking)®2.

Finalmente, o planejamento de caminho envolve encontrar um caminho adequado
entre a posicdo atual do robd e um destino desejado*’. Esse planejamento é realiza-
do com base no mapa do ambiente, e geralmente é feito com o uso de técnicas da
teoria de grafos.
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2.4.2 Arquiteturas de controle de navegacao

Uma estratégia de navegacdo pode combinar diversas técnicas elaboradas para re-
solver uma das subtarefas citadas na se¢éo anterior. Nesse caso, é necessario inte-
grar essas diferentes técnicas em uma arquitetura de controle®3. Tradicionalmente,
isso é feito separando a navegacdo em modulos funcionais que interagem em se-
quéncia®: percepcao (perception), modelagem (modelling), planejamento (planning),
execucao de tarefa (task execution) e controle motor (motor control).

Segundo Silas et al. (2011)%3, arquiteturas do tipo tradicional, nas quais o robd tenta
alcancar seus objetivos executando planos elaborados a partir de um modelo unifi-
cado do mundo, sao denominadas arquiteturas deliberativas. Em contraste existem
as arquiteturas baseadas em comportamentos (behavioral architectures), nas quais
a estratégia de navegacao é constituida de comportamentos relativamente indepen-
dentes (como parada de emergéncia, desvio de obstaculos, seguir caminho até a
meta) e executados de modo modular. Arquiteturas baseadas em comportamentos
permitem a facil integragcéo de diversos objetivos e tendem a produzir estratégias de
controle com tempos de resposta rapidos, mas nao sdo um bom modelo quando séo
necessarios mecanismos complexos de arbitracdo entre os diferentes comportamen-
tos — nessas arquiteturas, essa arbitracdo é realizada com técnicas como 0 uso de
médias ponderadas ou de uma lista de prioridades®*. Silas et al. (2011)> reconhece
ainda arquiteturas de controle mistas, que combinam técnicas deliberativas e basea-
das em comportamentos.

Outro tipo de arquitetura relevante € a NASREM (NASA/NBS Standard Reference
Model Architecture)®®, que divide as tarefas do rob6 em camadas, e se encontra ilus-
trada na Figura 13. Nessa arquitetura, camadas superiores realizam um planejamen-
to de alto nivel e longo prazo do que o robé fara, enquanto que as camadas inferio-
res garantem a realizacao de tarefas de curto prazo que compdem o0s objetivos de-
terminados pelas camadas superiores. Assim, as camadas superiores utilizam técni-
cas de deliberacdo mais complexas e preditivas, enquanto que as camadas inferio-
res realizam um processamento mais reativo. Esse tipo de organizagdo também é
interessante no desenvolvimento de sistemas de tempo real, pois as camadas tém
seus tempos de resposta bem definidos, e os algoritmos mais complexos (e lentos)
podem ser concentrados nas camadas superiores da arquitetura.

Figura 13 - Arquitetura NASREM.
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E possivel ainda apontar uma arquitetura hierarquica comum a veiculos auténomos,
descrita por Paden et al. (2016)°¢. Essa arquitetura separa a estratégia de navega-
cdo em quatro camadas: planejamento de rota, camada de comportamentos (beha-
vioral), planejamento de movimento e sistema de controle. Nesse caso, a camada de
comportamentos acaba tendo uma fungéo deliberativa, determinando qual compor-
tamento o veiculo deve ter no momento, e assim determinando o que a camada de
planejamento de movimento deve considerar ao escolher entre as trajetorias possi-
veis. A Figura 14 ilustra esse tipo de arquitetura.

Figura 14 - Arquitetura de controle de carro autbnomo.
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Fonte: Paden et al. (2016)%%, modificada e traduzida.

2.4.3 Desvio de obstaculos em robd6s moveis

Nessa secao, serdo descritas algumas técnicas de desvio de obstaculos para robds
moveis. Nessa descricdo serd dada énfase as estratégias com aplicacdo a andado-
res inteligentes.

Uma técnica bastante simples de desvio de obstaculos consiste em simplesmente
contorna-los. Esse tipo de estratégia envolve o uso de sensores de colisdo ou de
distancia para detectar obstaculos préximos do robd, para entdo modificar o caminho
sendo percorrido de modo a acompanhar o contorno do obstaculo que obstrui o ca-
minho, em geral procurando manter uma distancia constante desse. Essa técnica é
tdo simples que dificilmente € mencionada individualmente na literatura, sendo usa-
da como parte de algoritmos de navegacdo como o BUG®.

A técnica de campos potenciais, ilustrada na Figura 15, consiste originalmente em
navegar o robd como se ele estivesse sujeito a forgas atrativas e repulsivas conser-
vativas, que repelem o rob6 de obstaculos e o atraem para sua meta®®. Nessa técni-



20

ca, sdo definidos os campos escalares Ug,q; € Uypse, que tém fungdes de guiar o ro-
b6 a sua meta e induzi-lo a desviar de obstaculos, respectivamente. O valor do cam-
po Ugyq decresce com a distancia até a meta (localizada em 7,,,;), enquanto que o
campo U,,s; tem valor 0 em um espaco livre de obstaculos, e aumenta conforme a
menor distancia até um obstéculo (definida pela fungéo d,;,;) € reduzida. Considera-
se entdo que o robd, localizado em 7, esta sujeito a um campo U(7), que é a soma
desses dois campos, e portanto sofre uma forca F (7):

F(#) = -VU®) (2.1)

U = Ugoar(¥) + Uppse(7) (2.2)
Ugoar(P) = f(IF — Tgoal) (2.3)
Uopst(F) = g(dopst (7)) (2.4)

O comportamento desejado do campo potencial depende de certas restricdes as
funcdes f e g. Para garantir que Ugy,q, (7) sempre produza uma forga que aponta pa-
ra a meta, a funcdo f deve ser continua e decrescente. O campo U, (%), por sua
vez, deve produzir uma forca que aponte para longe do obstaculo mais préximo, o
que implica que a funcdo g deve ser continua e no crescente. E interessante ainda
que g tenha uma distancia maxima de atuacao d,,x, a partir da qual o obstaculo
nao produz campo repulsivo, e que o valor de g tenda a infinito conforme a distancia
até o obstaculo se aproxima de 0, de modo que uma energia infinita seria necessaria
para que o robd se deslocasse para um ponto onde ha um obstaculo, evitando assim
que ocorram colisdes. Khatib (1986)°8 cita como sugestdes as seguintes funcoes:

1 25
) =5 kyx (2:5)
LE B U . (2.6)
— . — — B x
glx) =12 " x  dyax max
0 , X = dyax

Uma grande vantagem da técnica de campos potenciais sobre o simples contorno
de obstaculo é que a trajetéria do robd em torno de obstaculos costuma ser suaviza-
da, uma vez que o campo repulsivo cresce gradualmente conforme a distancia até o
obstaculo diminui. Para que isso ocorra, no entanto, a escolha da funcdo g é critica
porque ela determina a distancia em que a¢éao de desvio serd iniciada e o quanto a
forca de desvio muda conforme o obstaculo se aproxima. Geralmente g € escolhida
de forma que essa forca cresca em modulo conforme o obstaculo se aproxima, o
que implica ndo somente g'(x) < 0, mas também g(x)” < 0 no intervalo relevante.
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Figura 15 - Campos potenciais.
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A técnica de campos potenciais teve grande impacto na literatura, especialmente
como técnica de desvio de obstaculos. Por sua relativa simplicidade, essa técnica
pode ser incorporada em uma arquitetura de controle de navegacéo como uma solu-
cdo local, reativa e de tempo real para desviar de obstaculos recém-detectados —
nesse caso, s6 é considerado o campo U,,,;. Como técnica de planejamento de ca-
minho em um mapa, no entanto, a técnica de campos potenciais € bastante limitada,
sendo suscetivel a ficar presa em minimos locais®®.

As técnicas de campo de forcas virtuais (VFF — Virtual Force Field)®® e histograma
de campo vetorial (VFH — Vector Field Histogram)®® podem ser consideradas suces-
soras da técnica de campos potenciais. Em ambas, o ambiente em torno do robé é
modelado como uma grade discreta na qual cada célula contém um valor de ocupa-
cdo. Os valores das células da grade sdo atualizados por leituras dos sensores de
distancia do robd, de forma que eles expressam a confiangca que se tem de que cada
célula se encontra ocupada ou desocupada — tal abordagem é denominada grade de
certeza (certainty grid)®°. Esse tipo de representacdo contém um mapa do ambiente,
permitindo um certo grau de persisténcia na representacdo dos obstaculos detecta-
dos e amenizando erros de leitura.

Na técnica de campo de forcas virtuais, considera-se que cada célula ocupada (0
que, nesse contexto, significa cada célula com probabilidade de estar ocupada) gera
uma forca de repulsédo que decai com a distancia, e que o robd se encontra sob
acdo de uma forcga virtual que € a soma das forcas de todas as células. A distincédo
desse tipo de técnica em relacdo aos campos potenciais € que a acdo de todos os
obstaculos € combinada, enquanto que nas técnicas de campos potenciais apenas
0s obstaculos mais préximos séo relevantes. Isso permite uma agdo mais suave na
presenca de multiplos obstaculos, mas existe a possibilidade de que um obstaculo
grande (que ocupa mais células e produz mais repulsdo) produza uma forca que
aponta na dire¢cdo de um obstaculo menor. A VFF € ilustrada na Figura 16.
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Figura 16 - Campos de forca virtuais (VFF).
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E possivel citar algumas desvantagens nos métodos de campos potenciais e VFF°.
Uma delas € a presenca de oscilacdes em corredores, que pode ocorrer quando o
desvio de uma parede do corredor coloca o andador em rota de colisdo com a outra
parede (ver Figura 17). Outra desvantagem € que tais métodos podem impedir a
passagem por locais estreitos como portas, pois ainda que o caminho a frente do
robd esteja livre, as paredes nos lados da porta ainda produzem repulsédo. Para lidar
com esses problemas, a técnica de histograma de campo vetorial (VFH) tenta identi-
ficar, em relacdo a posicao atual do robd, direcdes livres de obstaculos. Isso é feito a
partir de um histograma que soma o0s valores das células ocupadas em cada dire-
cao, conforme mostrado na Figura 18. Direcdes relativamente livres de obstaculos
sdo consideradas candidatas, e uma delas é escolhida como direcdo desejada para
o robd (a forma como uma das direcdes livres é escolhida varia dependendo da im-
plementacdo do VFH. Por exemplo, é possivel escolher a direcdo mais proxima da
meta global ou a direcdo mais préxima da orientacao atual do robd). Em contraste as
duas técnicas anteriores, que produzem uma forca de desvio, a técnica VFH tem
como resultado uma direcédo desejada.

A maior parte dos avancgos recentes no desvio de obstaculos ndo sao baseados em
campos potenciais ou em Seus sucessores, e sim em técnicas que serdo denomina-
das, nessa Dissertacdo, de técnicas de janela dinAmica®.¢?. Em vez de se produzir
um vetor ou dire¢do a partir da disposi¢cdo dos obstaculos, tais as técnicas de janela
dindmica realizam uma busca da melhor trajetoria no espaco de trajetorias possi-
veis®® 6l A decisdo sobre a melhor trajetéria costuma ser feita com o uso de uma
funcéo custo, que pode incorporar diversos parametros como distancia até obstacu-
los, esforco de controle, distancia total percorrida e distancia até a meta. Para explo-
rar 0 espaco de trajetorias possiveis de forma eficiente, as técnicas de janela dina-
mica fazem uso de técnicas de processamento paralelo, busca e otimizacdo®¢. Uma
ilustracdo dessa técnica, onde diversas trajetorias futuras possiveis sdo mostradas,
pode ser vista na Figura 19.
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Figura 17 - Oscilacdo provocada por campos potenciais.
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Figura 18 - Histograma de campo vetorial (VFH).
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Por fim, serd destacada a técnica de deformacdo de caminho??, ilustrada na Figura
20, que consiste em modificar um caminho pré-planejado iterativamente, de forma a
evitar obstaculos recém-identificados pelos sensores do rob6. Esse tipo de técnica
de desvio complementa um algoritmo de planejamento de caminho, e tem similari-
dades tanto com as técnicas de campos potenciais — pois o caminho é deformado
iterativamente de acordo com um campo potencial — quanto com técnicas de janela
dindmica — uma vez que diversas alternativas para o novo caminho ou trajetoria sao
exploradas de forma explicita.
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Figura 19 - Janela dindmica.
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Fonte: Seder e Petrovi¢ (2007)62.

Figura 20 - Deformagé&o de caminho

Fonte: Lamiraux, Bonnafous e Lefebvre (2004)23

2.5 Desvio de obstaculos em andadores inteligentes

2.5.1 Viséo geral

A funcéo de desvio de obstaculos é interessante em andadores inteligentes pois po-
de ajudar usuarios com problemas visuais ou cognitivos, que teriam dificuldades em
perceber ou reagir a obstaculos. O desvio de obstaculos foi uma das primeiras fun-
¢Oes implementadas em andadores inteligentes, com o uso da técnica de seguimen-
to de paredes®® e histograma de campos vetoriais?.

Existem distincGes entre o desvio de obstaculos no contexto de andadores inteligen-
tes e no contexto de um rob6 auténomo. Enquanto que um robd autbnomo tem ple-
na liberdade para modificar sua trajetéria, um andador inteligente precisa garantir a
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seguranca de seu usuério — o que significa que movimentos bruscos, rapidos demais
ou desconfortaveis devem ser evitados — e esse deve sentir que tem o andador sob
seu controle'?. Além disso, certos andadores (com atuacdo passiva) ndo sédo sequer
capazes de produzir movimento sozinhos, dependendo de forgas produzidas pelas
pernas do usuario. Por essas razdes, a estratégia de desvio de obstaculos deve se
integrar bem & maneira como o andador realiza as fun¢des de suporte fisico, auxilio
de marcha e seguranca contra quedas.

Algumas preocupacdes sdo muito mencionadas no contexto do desvio de obstaculos
(e de navegacdo em geral) em andadores inteligentes. Uma dessas preocupacoes &
garantir que o andador possa ser operado de forma intuitiva e naturalt?1516.20.63 faci-
litando sua adocdo e uso. Isso costuma inspirar interfaces em que o andador se
comporta de forma similar, qualitativamente, a um andador tradicional. Andadores
passivos apresentam naturalmente esse tipo de comportamento, uma vez que eles
s6 conseguem se movimentar se impulsionados pelo usuéario. No entanto, isso tam-
bém é possivel em andadores ativos ao tornar o andador responsivo a agdes relaci-
onadas a tentativa de mover o andador, como o empurrar para frente ou 0 movimen-
to das pernas do usuario®®. Outra preocupacéo é garantir que o andador obedeca as
intencdes de movimento de seu usuério, de forma que esse se sinta no controle do
andador®45, Para isso, é necessario que o andador seja capaz de identificar as in-
tencdes de seu usuério, o que pode ser feito de formas mais explicitas — como por
botdes que indicam o destino desejado* ou por um joystick3® — ou menos explicitas
— como pela medicdo das forcas de interacdo que o usudrio aplica no andador.

Tais preocupacdes podem entrar em contradicdo com as estratégias de desvio de
obstaculos pois, geralmente, tais estratégias fazem o andador se desviar sozinho e
sem interferéncia do usuario. Existe o risco que isso seja interpretado como uma
reacdo nao natural contraditéria aos comandos do usuario®®, e por isso deve-se ter
cuidado ao projetar a estratégia de desvio. Por exemplo, o andador GUIDO* contém
tanto um modo de navegacdo automatica — no qual o andador toma todas as deci-
sbes a respeito do caminho a ser tomado, enquanto que o usuario so controla a ve-
locidade do andador e o destino final — quanto um modo manual, onde sé estéo ati-
vas as funcdes de parada de seguranca. Dessa forma, 0 usuario mantém sempre o
controle da velocidade do andador, e é capaz de desativar o sistema de navegacao
autdbnoma caso ele o esteja limitando, mas isso é feito de forma deliberada e sem
ambiguidades. Esse tipo de paradigma, no qual o controle é feito hora por um siste-
ma autbnomo e hora por um humano, pode ser denominado controle negociado
(traded control)®” e se opGe ao conceito de controle partilhado (shared control)®8, no
qual o andador e seu usuario controlam a navegacao de forma conjunta e simulta-
nea. Um exemplo de técnica para o controle partilhado é a aplicacéo, por parte do
andador, de pequenas forcas de desvio com o objetivo de guiar o usuario de forma a
desviar de um obstaculo.

2.5.2 Revisao da literatura

Nessa secédo serdo descritas algumas implementacdes de desvio de obstaculos em
andadores inteligentes presentes na literatura.
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O PAM-AID é um dos primeiros protétipos de andadores inteligentes, e é descrito
por Lacey e Dawson-Howe (1997)%¢ como um dispositivo robético de auxilio a loco-
moc¢do. Esse andador se baseia em um rob6 movel (sendo, portanto, um andador
ativo) no qual foram instalados suportes para apoio do usuario, e dispde de sensores
ultrassoénicos e infravermelhos de distancia, além de sensores de toque (bumpers).
Esse andador possui dois modos de navegacgao, que podem ser selecionados pelo
usuario: um manual, no qual o usuério controla 0 movimento do andador com um
joystick, e um automatico, onde é realizado o seguimento de paredes, retirando do
usuario a decisdo sobre o caminho a tomar. Em ambos os casos, um sistema de
prevencao de colisdo realiza paradas de emergéncia quando necessario.

O MARC Smart Walker, descrito por Wasson et al. (2001)'°, € um andador passivo
gue contém freios (que podem ser atuados tanto pelo usuario quanto pelo sistema
de controle) e uma roda frontal controlada por servomotor. Ele contém sonares e
sensores infravermelhos como sensores de distancia para a deteccdo de obstaculos
e localizacdo. O MARC Smart Walker foi testado com quatro estratégias de navega-
cdo distintas, sucessivamente mais complexas. A primeira estratégia é a de somente
alerta (warning system only), na qual o andador utiliza atuadores vibratérios (preferi-
veis a alertas sonoros por serem mais discretos) nos pontos de apoio do usuério,
para alerta-lo da presenca de obstaculos. Na segunda estratégia, é acionado um
sistema de frenagem de seguranga, que aciona gradualmente os freios conforme a
distancia até obstaculos diminui. E importante ressaltar que essas duas estratégias
nao realizam o desvio de obstaculos — isso é responsabilidade do usuario apés per-
ceber uma vibracéo ou frenagem.

Na terceira estratégia de navegacdo do MARC Smart Walker, o andador monitora
calcula uma direcdo desejada de navegacdo a partir do comportamento do usuario e
posicdo dos obstaculos (o algoritmo que faz essa tarefa ndo € explicitado, mas pro-
vavelmente se trata do VFH ou dos campos potenciais, que sdo citados pelos auto-
res em outro artigo®®), e tentar guiar o usuéario para que ele assuma a direcdo calcu-
lada. Isso é feito reforcando movimentos que girem o andador na direcdo desejada e
atenuando movimentos que girem o andador na diregdo oposta. No entanto, caso o
usuario se mova na direcdo oposta a recomendada pelo algoritmo por muito tempo,
o algoritmo de desvio é desativado temporariamente (mantendo, no entanto, as fun-
cOes de frenagem de seguranca) para evitar que o usuario sinta que esta “lutando”
contra o andador.

Por fim, a quarta estratégia do MARC Smart Walker utiliza um mapa do ambiente
para que o andador determine um caminho de sua atual posicdo até o destino final.
Caso o usuario se afaste consideravelmente desse caminho, inicialmente o andador
tenta guia-lo sutilmente de volta ao caminho, mas desiste caso 0 usuario insista em
se afastar, de forma similar a terceira estratégia. Nao é descrita a forma como essa
estratégia lida com obstaculos que ndo se encontravam no mapa inicial.

Apesar de apenas uma de suas estratégias (a terceira) de fato implementar o desvio
de obstaculos, 0o MARC Smart Walker € bastante relevante para esta Dissertacéo
porque todos os seus modos de navegacao foram explicitamente projetados para
que a interface com o usuario seja amigavel. Sao inclusive descritos trés principios
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de projeto para a interface entre usuario e o andador: o andador deve divergir lenta-
mente dos comandos do usuario; ndo deve realizar curvas na direcdo oposta da
apontada pelo usuario; e deve ser complacente (compliant), ou seja, comandos deli-
berados do usuério devem ser capazes de se sobrepor as sugestdes de movimento
do algoritmo de navegacao, exceto em situacdes de risco (como parada de seguran-
ca). Deve-se ressaltar, no entanto, que esses principios ndo sao obedecidos rigoro-
samente por outros andadores inteligentes.

O andador inteligente GUIDO, em sua versao final descrita por Lacey e Rodriguez-
Losada (2008)%8, é um andador passivo cuja rodas dianteiras tem sua direcdo con-
trolada por servomotores. Esse andador possui sonares e um LIDAR como sensores
de distancia, que realizam a deteccao de obstaculos e a localizacdo em um mapa. O
GUIDO possui dois modos de navegacao, que podem ser selecionados pelo usuario:
no modo manual, o andador se deixa levar pelo usuério, sé realizando a funcdo de
prevencao de colisdes via parada de emergéncia. No modo de navegacdo automati-
ca, um mapa do ambiente é utilizado para tracar uma rota (com uso do algoritmo
A*89) até o destino desejado. Esse modo automatico se distingue do quarto modo de
navegacdo do MARC Smart Walker em dois aspectos: no GUIDO, o sistema de con-
trole do andador tenta se manter estritamente no caminho calculado, retirando assim
a liberdade do usuério de se desviar do caminho (mas ele pode sair do caminho ao
trocar para 0 modo manual). Além disso, esse modo realiza o desvio de obstaculos
com a técnica de deformagdo de caminhos?3, recalculando rapidamente um novo
caminho que evita obstaculos detectados.

O RT Walker’® é um andador passivo que utiliza dois freios em suas rodas traseiras,
e usa um LIDAR inclinado (ver a Figura 21) para detectar obstaculos e desniveis no
chd@o que constituem obstaculos. Também séo incorporados sensores de forca nos
apoios do usuario, que sao usados para interpretar sua intencdo de movimento. Es-
se andador constréi um mapa tridimensional do ambiente a partir das leituras do LI-
DAR, e o0 analisa para determinar quais regidées ndo podem ser percorridas pelo an-
dador. Tais regibes sdo consideradas obstaculos na técnica de campos potenciais,
que retorna um vetor de forca. Essa for¢ca é usada como uma das entradas do sis-
tema de controle cinemético do andador, sendo somada as for¢cas aplicadas pelo
usuario. O fato dessas forcas serem somadas com as aplicadas pelo usuario permite
gue o usuario possa resistir a elas, bastando que ele aplique uma forca oposta.
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Figura 21 - LIDAR inclinado do RT Walker.
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O sistema de controle do RT Walker, que pode ser denominado controle de admi-
tancia??, tenta fazer com que a trajetéria do andador seja a mesma de um objeto fisi-
co ideal, com massa, momento de inércia e coeficientes de atrito. Esse tipo de estra-
tégia é uma forma natural de transformar entradas de forca, sejam elas virtuais ou
aplicadas pelo usuério, em saidas de velocidade do andador, que sdo usadas pelo
sistema de controle das rodas. O controle de admitancia responde de forma suave a
forcas aplicadas pois a dindmica simulada possui inércia, 0 que € interessante no
caso de andadores.

Finalmente, o Friwalk®>71 ¢ um andador passivo com freios, que utiliza sensores
RFID e cameras para se localizar no ambiente e encontrar obstaculos. Esse andador
implementa o desvio de obstaculos com a técnica de janela dinamica, explorando de
forma estocastica diversas trajetorias possiveis do andador. Tais trajetérias, no en-
tanto, ndo sédo geradas indiscriminadamente: elas sdo geradas como se o andador
estivesse sujeito a forcas sociais, que tentam descrever a forma como pessoas ne-
gociam o espaco. Nao € contemplado o caso de o usuario querer se desviar signifi-
cativamente do caminho desejado.
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3 Algoritmo proposto

3.1 Visao geral

O presente capitulo descreve um algoritmo — e duas versdes preliminares — que tem
por objetivo complementar a técnica de campos potenciais. O algoritmo proposto,
denominado desvio de ponto critico, lida somente com obstaculos moveis, produzin-

do uma forca de desvio ﬁmov qgue é funcéo das posicdes e velocidades relativas do
andador e dos obstaculos. Os obstaculos fixos sédo tratados normalmente pelo algo-

ritmo de campos potenciais, produzindo uma forca de desvio ﬁﬁx. A forca de desvio
total ﬁdes,, € a soma das duas forcas calculadas:

Fiesv = Enov + Ffix 3.1)

A forca de desvio calculada pode ser incorporada de varias formas pelo sistema de
controle do rob6 moével em questdo. No contexto desta Dissertacdo, esse robd é um
andador inteligente com sensores de forca que soma as forcas de desvio as forcas

aplicadas pelo usuario, usando o resultado como entrada para um sistema de con-
trole de admitancia.

Para a implementacao do algoritmo proposto, pressupfe-se que obstaculos fixos e
moveis foram adequadamente classificados e que as velocidades instantaneas dos
obstaculos méveis e do robd sdo conhecidas. Os obstaculos moveis e o0 rob6 sdo
modelados como circulos que colidem em caso de intersecdo. Os obstaculos fixos
podem ser modelados de qualquer forma que possibilite a obtencdo de um campo
potencial — nuvem de pontos?®, grade de ocupacéo®’, modelagem geométrica®®, etc.

3.2 Motivacao do algoritmo

O objetivo de muitos andadores inteligentes é ajudar a locomogao de seu usuario no
dia-a-dia e, para isso, esses andadores devem ser capazes de lidar com os ambien-
tes frequentados por seu usuario. Uma grande parte desses ambientes, especial-
mente em um contexto urbano, consiste de locais pavimentados, parcialmente estru-
turados e partilhados com outras pessoas: hospitais, lojas, residéncias e ruas. Entre-
tanto, essa ultima caracteristica — a partilha do ambiente com outras pessoas — nao
€ explicitamente considerada na estratégia de desvio de obstaculos usada pela mai-
oria dos andadores na literatural41641, que utilizam técnicas que néo distinguem en-
tre obstaculos fixos e méveis. Assim, é interessante considerar se é possivel melho-
rar a performance dessas técnicas de desvio de obstaculos caso essa distingdo seja
feita.

Ao avaliar as estratégias existentes, decidiu-se por tentar modificar a estratégia de
desvio utilizada pelo andador RT Walker’®, que combina campos potenciais e o con-
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trole de admitancia. Isso porque a técnica apresenta caracteristicas que foram con-
sideradas bastante desejaveis:

Complacéncia (compliance) O usuario pode resistir as for¢as aplicadas pelo
algoritmo de desvio, de modo que sua liberdade de movimento ndo é restrin-
gida.

Suavidade O uso do controle de admitancia garante que o setpoint de veloci-
dade do andador varie de forma continua e funciona como filtro passa-baixa?°,
0 que pode evitar certo desconforto para o usuario.

Facilidade de interpretagcdo Conjecturou-se que, por se tratar de um algorit-
mo simples, os campos potenciais permitem que o usuario do andador inter-
prete mais facilmente o propdsito das forcas de desvio produzidas pelo anda-
dor no momento.

Resposta rapida A técnica de campos potenciais pode ser executada a partir
de leituras de um LIDAR de forma rapida e em tempo linear, o que € interes-
sante para sistemas de tempo real.

Extensibilidade Estratégias de controle que combinam a forca do usuario a
forcas virtuais fornecem uma arquitetura de controle simples para a incorpo-
racao de novos comportamentos — como o desvio de obstaculos moveis. I1sso
porque caso se tenha um algoritmo que produz uma forca virtual que induz o
comportamento desejado, € trivial incorpora-lo ao somar essa forca virtual as
demais. Em contraste, ndo ha uma forma tdo simples de combinar caminhos
ou trajetorias planejadas (uma solucdo para alguns casos é combinar as fun-
¢Oes custo de cada um dos comportamentos).

Apesar dessas vantagens, é possivel identificar problemas que podem surgir caso a
estratégia do RT Walker seja usada em um ambiente com pessoas se movimentan-
do. Alguns deles séo:

Obstaculos moveis afetam o mapa construido pelo andador, o que pode levar
o andador a acreditar que uma regido esta ocupada mesmo depois dela ter
sido deixada;

Obstaculos moveis que se movem em direcdo ao andador podem requerer
gue uma acao de desvio seja iniciada com maior antecedéncia (ver Figura
22). E dificil conciliar isso com a necessidade de limitar o alcance dos campos
potenciais para que se obtenha uma navegacdo menos intrusiva (por exem-
plo, no RT Walker o maior alcance dos campos potencias utilizado foi de
1,0m);

A técnica de campos potenciais produz uma for¢a de desvio que aponta na di-
recado do gradiente do campo potencial, o que significa que a for¢ca produzida
por um obstaculo a frente do andador sera predominantemente para tras. Es-
se tipo de reacdo € mais condizente com uma acéao de frenagem do que de
desvio.

Para evitar tais problemas, decidiu-se que a técnica de campos potenciais ndo con-
sideraria mais obstaculos identificados como moveis, que seriam tratados por um
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algoritmo separado — o desvio de ponto critico. Obstaculos fixos, no entanto, conti-
nuaram a se comportar da mesma forma, de forma que a navegagdo em um ambi-
ente estatico permanece inalterada.

Deve-se ressaltar que, para implementar a estratégia proposta, € necessario identifi-
car os obstaculos moéveis e obter suas velocidades, uma vez que esses sdo 0s pa-
rametros de entrada do algoritmo. Assim, neste Capitulo sera assumido que tais va-
lores sdo conhecidos, mas isso ndo € o bastante para uma implementacao pratica.
No Capitulo 4, no qual implementacfes praticas sdo discutidas, essa questdo sera
revisitada e serd apresentada uma forma de realizar a identificacdo e tracking de
obstaculos moveis.

Figura 22 - Colisdo devido ao movimento do obstéaculo.

3.3 Situacdes problemaéticas

Para explorar o comportamento de estratégias de desvio na presenca de obstaculos
moveis, foram identificadas situacées em que tratar pessoas como obstaculos fixos
pode gerar problemas. Essas situacdes sédo ilustradas na Figura 23 e serdo descri-
tas adiante.
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Figura 23 - Situag6es probleméaticas causadas por obstaculos méveis.

<«

Na situacdo de cruzamento em corredor (letra (a) da Figura 23), o usuario do an-
dador estd em um corredor estreito, e surge uma pessoa percorrendo o corredor em
sentido oposto. Nesse caso, € necessario que 0 espacgo no corredor seja negociado,
com ambas as pessoas se deslocando para mais perto da parede para evitar obstru-
ir a via. Para isso, a estratégia de desvio deve ser capaz de lidar com a reducédo da
distancia até obstaculos, e é preferivel que a acdo de desvio ocorra com certa ante-
cedéncia.

Na situacdo de deslocamento em fila (letra (b) da Figura 23) em corredor, 0 usuério
do andador partilha o ambiente com pelo menos uma pessoa a sua frente, e ambos
se encontram andando na mesma direcdo e com a mesma velocidade — uma situa-
cdo bem plausivel em um corredor. Nesse caso, ndo ha risco de colisdo enquanto a
velocidade do usuario do andador ndo ultrapassar a da pessoa a sua frente. Entre-
tanto, algoritmos que assumirem que o ambiente é estatico irdo constantemente as-
sumir que uma coliséo é iminente, e tomardo atitudes desnecessarias como frear ou
tentar desviar da pessoa a frente.

Por fim, na situacdo de interacdo social (letra (c) da Figura 23) o usuario do anda-
dor se mantém proximo e de frente a uma pessoa (ou grupo de pessoas), para po-
der interagir socialmente mantendo contato visual. Nesse caso, € interessante que a
estratégia de desvio nao dificulte que o usuario se aproxime de outras pessoas, e
nao seja restritiva em excesso em relacdo a distadncia que deve ser mantida entre
eles.
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3.4 Tentativas preliminares

Esta secéo descreve dois algoritmos desenvolvidos anteriormente ao desvio de pon-
to critico, e que podem ser considerados versdes preliminares do algoritmo final.
Tais algoritmos sdo denominados “desvio de ponto de colisdo” e “desvio de ponto
préoximo”. Sera descrita a motivagao por tras dessas versdes preliminares e 0s pro-
blemas identificados nelas que motivaram suas modificacdes.

3.4.1 Desvio do ponto de colisao

O algoritmo de desvio do ponto de colisédo produz uma forgca que tende a produzir o
desvio de um obstaculo mével. Esse algoritmo tenta emular a situacéo ilustrada na
Figura 24, onde duas pessoas evitam uma colisdo com um pequeno ajuste anteci-
pado em suas trajetérias. Caso haja mais de um obstaculo mével, o algoritmo € apli-
cado a cada um separadamente, e os vetores de forca sdo somados.

Nesse algoritmo, caso se preveja que o andador e o obstaculo ndo colidirdo no futu-
ro proximo (em até t,,x), nenhuma forca é gerada. Caso uma colisdo seja prevista,
a direcdo da forca de desvio é oposta a dire¢cdo do ponto no qual se prevé que o an-
dador e o obstaculo colidirdo. Tal ponto é encontrado supondo que o andador e o
obstaculo movel tem formato circular, que eles se deslocam em um plano 2D, e que
as velocidades lineares de ambos se manteréo constantes. A intensidade dessa for-
ca depende do tempo até que a colisédo ocorra, de forma que essa forca é maior
conforme o tempo até a colisdo diminui, e € zero a partir do valor de tempo maximo
(tmax)-

Figura 24 - Comportamento desejado para desvio obstaculos méveis desejado.

< >
(b)

(a)

A Figura 25 ilustra o algoritmo de desvio do ponto de colisdo. Esse algoritmo foi mo-
tivado principalmente pela situacdo de cruzamento em corredor, e nas condi¢des
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mostradas na figura fica claro que a for¢ca de desvio induz o andador a realizar um
desvio com antecedéncia.

Figura 25 - Desvio do ponto de coliséo.

Matematicamente, o algoritmo pode ser descrito como uma fun¢do que associa um
vetor de forca as velocidades e posic6es do andador e de um obstaculo. Represen-
tando, respectivamente, a velocidade do andador e do obstaculo por v, e 7,, € as

posicoes do andador e do obstaculo por 7, e 7, a forca de desvio F"mm, é funcao de
todas essas variaveis:

Erov = f(Ua, Vg, Ta 75 (3.2)

O algoritmo, no entanto, s6 considera velocidades e posi¢des relativas entre o anda-
dor e o obstaculo. Assim, por conveniéncia, é possivel reescrever a forca como uma
funcdo de somente dois termos relativos de posicao (7) e velocidade (V):

T=T1-1 (3.3)
V=7, Vg (3.4)
ﬁmov = f(?' 1_7)) (35)

Para calcular a intensidade e direcdo de ﬁmov, primeiro é necessario encontrar o
ponto de colisdo ( 7,;), caso ele exista. Para isso, é conveniente calcular o ponto de

menor distancia (r;,,, ) ha trajetoria do obstaculo (r(t)) em relagdo ao andador, que
ocorre no momento (t,,in):

r®)=7F+t-v (3.6)

=
U

—_—

Toun, = rntinr(t) =7—7-

ET (3.7)
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Caso |n,n| Seja menor que a soma dos raios do andador (R,) e obstaculo (R,) € t,in
seja positivo, € possivel concluir que a colisdo ocorrera no futuro, e assim basta en-
contrar o momento da coliséo (t.,;) com o uso da Equacéo (3.6):

r(tco)| = Ra + R, (3-8)

A Equacdao (3.8) tem duas raizes, equivalentes aos momentos em que os circulos do
andador e do obstaculo se tocam e deixam de se tocar. Uma acdo de desvio soO de-
ve ocorrer caso ambas as raizes sejam positivas, e deve-se considerar que t.,; € a
menor raiz. Um valor negativo e um positivo de t.,; indicam que no momento atual
(t = 0) os circulos ja se encontram em contato, e dois valores negativos de t.,; indi-
cam que o obstaculo esta se afastando do andador. Em ambos os casos, uma estra-
tégia de desvio ndo é mais a resposta apropriada.

Apos obter o valor de t,,;, deve-se considerar se a colisdo ocorrera no futuro proxi-
Mo, ou seja, se t.,; € Menor que ty x. Somente em caso afirmativo a forga de des-
vio sera diferente de zero. O mddulo da forca de desvio serd de, no maximo, Fy,x, €
decrescera linearmente conforme o tempo até a colisdo aumenta:

B Teol ' . ((tMAX - tcol)) (3.9)
mov Teorl 4% tmax

Deve-se ressaltar que ndo é necessario que a intensidade da forca seja uma funcéo
linear do tempo de colis&o. E trivial substituir o termo escalar na Equacéo (3.9) por
uma funcdo arbitraria do tempo de colisédo F(t.,;), que varia entre 0 e 1. O termo
linear foi preferido por sua simplicidade:

> 7”—[ (3.10)
oy = _ITC—OII *Fyax F(tcol)
co
tmax — teol (3.11)
_— t >t
F(tcol) = tmax Max cot
0 , tmax = teot

Um diagrama de fluxo ilustrando o algoritmo pode ser encontrado na Figura 26. As
entradas do algoritmo séo as velocidades e posi¢cdes dos obstaculos moéveis em re-
lacdo ao andador, o que significa que o algoritmo pode ser executado sempre que
novas leituras dos sensores de obstaculos ou de odometria forem obtidas, mantendo
a forca de desvio sempre atualizada.
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Figura 26 - Diagrama de fluxo do desvio de ponto proximo
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[ return ﬁmw ] (Teotr teor) € colisdo com o obstaculo i
o _ Tcol

Fmov - f»l ) FMAX ' F(tcol)
col

O algoritmo de desvio de ponto de colisdo apresenta algumas vantagens caso com-
parado a técnica de campos potenciais. A principal € que ele permite que o andador
inicie uma acédo de desvio de um obstaculo distante caso se determine que uma co-
lisdo ocorrera, enquanto que, no caso da técnica de campos potenciais, a forca de
desvio s6 surge quando o obstaculo se encontra dentro do raio de acdo dos campos
potenciais. Além disso, no caso da situacdo de cruzamento em corredor, a direcao
da forca de desvio na técnica de campos potenciais costuma produzir uma forca de
frenagem, enquanto que na técnica de desvio de ponto de colisdo ela € mais condu-
tiva a uma acao de desvio. Isso fica bem claro na Figura 27, na qual séo exibidos os
vetores de forga que obstaculos produziriam em cada ponto ao redor do andador
(com intensidade fora de escala). Outra vantagem é que € possivel que o andador
se aproxime de pessoas até que seus circulos de colisdo se toquem, sem gue iSso
produza forcas de repulsdo — algo impossivel na técnica de campos potenciais, pois
€ necessario que os campos se estendam além dos raios de colisdo.

Entretanto, testes praticos apontaram para um grande problema: enquanto que obs-
taculos que irdo colidir com o andador podem produzir grandes forgas, obstaculos
que se aproximam muito do andador sem toca-lo ndo produzem qualquer forca, con-
forme ilustrado na Figura 28. Esse tipo de descontinuidade produz mudancgas brus-
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cas na forca de desvio, 0 que pode resultar em um movimento brusco por parte do
andador que produz uma experiéncia desconfortavel para seu usuario.

Figura 27 - Comparacéo de for¢as produzidas por campos potenciais (a) e desvio de ponto de coli-
sédo (b) em pontos proximos ao andador. Considerou-se que o vetor da velocidade relativa entre o
obstaculo e o andador aponta para baixo.
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Figura 28 - Descontinuidade no desvio de ponto de colisdo.

3.4.2 Desvio do ponto proximo

A estratégia de desvio do ponto critico modifica a estratégia de desvio do ponto de

colisdo de modo que a funcdo F = f(#,v) se comporte de forma continua, fazendo
com que a forca de desvio produzida por um obstaculo que acaba de sair da rota de
colisdo com o andador ndo caia a zero instantaneamente. Isso é feito estabelecendo
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dois circulos em torno do andador, de raios R.,; € Ryes,, que sdo denominados, res-
pectivamente, circulo de colisdo e circulo de desvio.

O circulo de colisdo tem dimensdes iguais a distancia minima entre pontos centrais
do andador e dos obstaculos para que colisbes ndo ocorram — ou seja, R.,; = R, +
R,. Ja o circulo R4, € denominado circulo de desvio e tem dimens6es um pouco
maiores que o circulo de colisdo, de acordo com uma distancia desejada 7,;.g,:
Rgesy = Reor + Taesy- A regido entre os dois circulos é denominada zona de desvio, e
obstaculos que a cruzam sem invadir o circulo de colisdo também podem produzir
forcas de desvio.

A estratégia de desvio do ponto préximo se comporta exatamente como a estratégia
de desvio de ponto de colisdo para obstaculos que invadem o circulo de coliséo.
Obstéculos que invadem somente o circulo de desvio ndo sdo ignorados, mas a for-
ca de desvio que eles produzem é atenuada por um fator k, que se aproxima de zero
conforme tais obstaculos invadem cada vez menos o circulo de desvio. O resultado,
ilustrado na Figura 29, é um comportamento continuo onde a forca de desvio decai
conforme obstaculos moéveis deixam de colidir com o circulo de desvio.

Figura 29 - Desvio de ponto préximo.
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O algoritmo proposto é denominado desvio do ponto proximo porque, no caso de
obstaculos que invadem somente o circulo de desvio do andador, a for¢ca de desvio
€ calculada com o ponto na trajetoria em que o obstaculo se encontra mais préximo
do andador — o ponto #,,;, calculado na Equacéo (3.7). Dessa forma, o usado para
calcular a forca de desvio pode ser tanto 7,,;,, quanto 7.,;, € € denominado 7.,
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o { Teols obstaculo invade R,
desv = )o—— , s s
Yun s obstaculo s6 invade R ;.4 (3.12)

A formula da forca de desvio é similar a usada no desvio do ponto de colisdo, mos-
trada na Equacao (3.9), mas foi incluido o termo k(%,,,), responsavel por reduzir
continuamente a forca a zero conforme r,,,,, s€ aproxima de R ., :

P

- rd
Epoy = — ﬂ “Fyax - F(tdesv) : k(rdesv) (313)
|rdesv|
|Tgesv| — Reot N
_ 1-|——, R.,; < |r, <R
k(rmm) — <Rdesv _ Rcol col I desvl desv (3.14)
1 ’ Irdesvl < Rcol

Assim como a fungao que relaciona tempo de coliséo e intensidade da forga de des-
vio da Equacéo (3.10), a funcdo k na Equacao (3.14) ndo precisa ser linear, bastan-
do que ela decresca de 1 até 0 conforme |7;,,,,,| vai de R.,; até R,;.s,. Uma expressao
linear foi usada por simplicidade.

A estratégia do desvio do ponto proximo suaviza a estratégia de desvio de ponto de
colisdo sem comprometer o tempo de resposta, ao custo de ndo mais permitir uma
distancia tdo curta entre os obstaculos méveis e o andador. Entretanto, uma analise

matematica da funcéo 13(?, ¥) revelou alguns comportamentos inesperados, resulta-
do da multiplicacdo das funcdes F(tgesy) € k(Tmm): NEM sempre se afastar ou se
desviar de um obstaculo reduz a intensidade da forca de desvio calculada. A Figura
30 ilustra um caso assim, onde sao mostrados dois obstaculos em condi¢cfes simila-
res exceto pelo sentido do vetor velocidade, sendo que o obstaculo com vetor velo-
cidade mais afastado do andador produz uma forca de desvio maior (isso ocorre
porque o ponto préximo se encontra mais perto da posicao atual do obstaculo, resul-
tando em um t g, Mmenor).
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Figura 30 — Problemas no desvio de ponto proximo. Os obstaculos a esquerda e a direita se encon-

tram a mesma distancia do andador e a velocidades (vetores verdes) com mesmo modulo. No en-
tanto, somente o obstaculo da esquerda, que aproxima menos do andador, produz uma forca de

3.0

desvio (em vermelho).
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Um diagrama de fluxo do algoritmo de desvio de ponto proximo pode ser encontrado
na Figura 31. A partir do diagrama, fica evidente que o comportamento dessa técni-
ca é idéntico ao da técnica de desvio de ponto proximo para obstaculos que iréo co-

lidir com o andador.



Figura 31 - Diagrama de fluxo da técnica de desvio de ponto préximo.
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3.5 Desvio de ponto critico

A técnica de desvio de ponto critico foi proposta para atender os problemas identifi-
cados na técnica de desvio de ponto proximo. Essa técnica atende um conjunto de
caracteristicas formais desejaveis para a funcéo F= f(#,v) quando ocorre a apro-
ximag&o de um obstaculo:

e A aproximacao do obstaculo do andador, mantidos constantes os demais pa-
rametros, nunca podem reduzir a forca de desvio. Assim, |F(#)|=

|ﬁ(k -7, 17)| caso 0 < k < 1. Esse requisito pode ser descrito pela heuristica
“obstaculos mais préximos sdo mais perigosos”;

e Um aumento da velocidade relativa entre andador e obstaculo, mantidos
constantes os demais parametros, nunca pode reduzir a forca de desvio. As-
sim, |[F(7,9)| < |[F(# k- )| para k > 1. Esse requisito pode ser descrito pela
heuristica “obstaculos que se aproximam mais rapido sao mais perigosos”;

e Girar v de modo a diminuir v - # (favorecendo assim uma colisdo), mantidos
0s demais parametros, nunca pode reduzir a forca de desvio. Assim,
|F@ )| = |F(#,75)| caso |v7]| = |v5] e 7; - 7 < v, - 7. Esse requisito pode ser
descrito pela heuristica “obstaculos que se aproximam mais diretamente séo
mais perigosos”.

Tais condi¢cdes podem ser atendidas modificando a técnica de desvio de ponto pro-
ximo de forma a considerar toda a futura trajetoria do obstaculo em relacdo ao an-
dador, e ndo somente os pontos de colisdo e de distancia minima. Nesse caso, 0
ponto considerado na férmula de desvio serd denominado ponto critico (p;), que é
definido como o ponto da trajetéria que maximiza o médulo da forca de desvio na
formula

—_—
- rCT'lt

Enov = — 17— " Fmax - F(tcrit) : k(m) (3-15)
|TCT‘lt|

onde t..;; € 0 tempo até que a trajetéria atinja o ponto critico (ou seja, ..y =7 +
t.i - V). E possivel reescrever essa equacdo de forma a isolar uma funcédo
9 (terie: Tere) @ S€r Maximizada:

—_— T, (3.16)
Enov = — élt “Fyax - 9(erier Terir)
|rCTlt|
g(tcritf rCTlt) = F(tcrit) : k(rCTlt) = F(tcrit) : k(r(tcmt)) (3'17)

Assim, a técnica de desvio de ponto critico pode ser descrita de forma algoritmica
com 0s seguintes passos:

1. Determinar se o0 obstaculo esta se afastando ou se aproximando do andador.
Em caso de afastamento, considerar t..;; = 0 (0 que sO produz forca se o
obstéaculo ja estiver na zona de desvio do andador) e ir para 0 passo 6.
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Determinar o ponto na trajetdria do obstaculo em que ele estara a menor dis-
tancia do andador, através da Equacéo (3.7). Dessa forma 7,,,, € t,,in S0 en-
contrados.

Caso m > Rgesy, NA0 hé& forca de desvio pois 0 obstaculo nunca se apro-
xima o bastante do andador. Nesse caso € possivel terminar o algoritmo.
Caso tyin < tyax, atribuir tyax < tmin

Buscar o valor de t..;; que maximiza a Equacéo (3.17) no intervalo [0, tyax]-
O valor de r(t.-;;) € calculado pela Equacao (3.6)

Calcular F com base em t_;;.

A busca descrita no passo 5 do algoritmo nédo precisa ser realizada de forma numé-
rica pois as fungbes F e k escolhidas permitem uma solucdo analitica, obtida ao
igualar a derivada de g(t. it Terir) @ Z€ro. Assim, o ponto critico € um dos pontos on-

de

(3.18)

terits T(teric)) = 0
atcritg( crit r( CT'lt))

d R N 4] (3.19)
F(tcn’t) : F'tk(r(tcrit)) = k(r(tcn’t)) : KF(tcrit)
cri cri

AFigura32ea

Figura 33 ilustram diferencas entre o algoritmo de desvio do ponto critico e o de desvio de ponto pro-

Ximo.

A Figura 32 ilustra que a continuidade de ﬁmw(ﬁ, #) ndo foi comprometida, enquanto que a

Figura 33 ilustra a diferenca entre os algoritmos de ponto pré6ximo e ponto critico.
Por fim, a Figura 34 mostra ainda um diagrama de fluxo descrevendo o algoritmo da
técnica de desvio de ponto critico.

3.0

Figura 32 - Desvio de ponto préximo (a) e critico (b).
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Figura 33 - Distingdo entre o ponto préximo e o ponto critico. A curva vermelha representa a intensi-
dade da forca de repulséo, que a técnica de ponto critico tenta maximizar.

Figura 34 - Diagrama de fluxo do desvio de ponto critico.
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4 Materiais e Métodos

4.1 Implementacao pratica

As técnicas propostas no Capitulo 3 utilizam leituras de posi¢cdo e velocidade de
obstaculos moveis para produzir uma forca virtual de desvio. Tais técnicas ndo sédo
imediatamente aplicaveis em uma estratégia de controle de andador inteligente, uma
vez que ndo ha sensores que obtém leituras de posicao e velocidade de obstaculos
moveis diretamente, e ndo h4 uso direto para as forcas virtuais calculadas. Assim,
sd0 necessdrias técnicas para converter os valores de forca em algum tipo de co-
mando de movimento, e para converter leituras de sensores em valores de posi¢cao
e velocidade de obstaculos moveis.

Essa secao ira descrever a implementacdo de trés técnicas que, quando utilizadas
juntamente com as técnicas propostas no Capitulo 3, implementam uma estratégia
de controle cinematico com interface humano-robd e desvio de obstaculos fixos e
moveis. Tais técnicas sdo o controle de admitancia (para converter for¢as virtuais em
comandos cinematicos), uma implementacdo dos campos potenciais através de LI-
DAR (para desvio de obstaculos fixos), e uma técnica de classificacdo e tracking de
obstaculos méveis também com uso do LIDAR (para produzir as entradas das técni-
cas propostas no Capitulo 3).

4.1.1 Controle de admitancia em rob6 uniciclo

A técnica de controle de admitancia permite que um rob6 utilize seus atuadores para
responder a forcas aplicadas da mesma forma que um objeto idealizado com certos
valores de massa e constantes de atrito. Isso é feito calculando as velocidades des-
se objeto e usando-as como setpoint para um controlador de baixo nivel que aciona
os atuadores?°. A técnica de controle de admitancia pode ser pensada como com-
plementar a técnica de controle de impedancia, bastante utilizada por manipuladores
robéticos, que produz uma saida de forca (a ser aplicada pelos atuadores do robd) a
partir das leituras de velocidade e posicdo’.

No contexto desta Dissertacéo, o controle de admitancia foi aplicado em um andador
com cinematica do tipo uniciclo, com duas rodas controladas por motores. Nesse
caso, o0 movimento do robd envolve dois tipos de movimento: um movimento linear
para frente, no qual ambas as rodas se movem para frente ou para trds na mesma
velocidade, e um movimento angular, onde as rodas se movem com mesma veloci-
dade em sentidos opostos, de modo que o robd gira em torno de um ponto no meio
de suas rodas (esse ponto é denominado o eixo do robd).

Uma caracterizagdo cinematica do rob6 relaciona as velocidades angulares de suas
rodas direita e esquerda (w, € w;), que tém raio r,, e estdo afastadas de uma distan-
cia D, a velocidade angular (w,) e linear (v,) do eixo do robd. O resultado séo as se-
guintes equacdes (ver a Figura 35):
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_ Wy + wq (41)
Uy =Ty T
Wy — W
a)Z = TW . rTl (4'2)
a)r] _ [1/rw D/2r, “vx] (4.3)
wll " 1/r, -D/1r,|lw,

Figura 35 — Andador com rodas com cinematica de rob6 uniciclo.

Na implementacéo do controle de admitancia, as velocidades w, e w; serdo geradas
a partir dos valores de v, e w,, que sdo calculados quando se supde que o robd se
comporta como se ele tivesse a massa m, momento de inércia J, e estivesse sujeito
a uma forca linear para frente F, e a um torque t,, além de estar sujeito a atritos li-
neares B e B,,. Assim, tem-se as seguintes equacdes dinamicas:

m-v, = F, — B, (4.4)

] ' d)z =1; — waz (45)

E importante ressaltar que as equacdes (4.4) e (4.5) pressupdem uma for¢a de atrito
gue cresce linearmente com a velocidade. Entretanto, verificou-se em testes praticos
que esse comportamento parece pouco realista, pois espera-se que certo atrito esta-
tico impeca que o andador saia do repouso quando as for¢as aplicadas sao peque-
nas. Assim, as expressodes lineares envolvendo B e B, foram substituidas por fun-
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GOES Frricx € Trricz» QuUe implementam valores minimos para as forgas de atrito, pro-
duzindo uma forga constante a baixas velocidades (atrito de Coulomb):

m-v, =F — Ffricx(vx’Fx) (4.6)

] w, =1, — Tfricz(wz’rz) (4.7)

Os valores de F, e t, sao resultado da soma das forgas virtuais de desvio e das for-
cas aplicadas pelo usuario. As forcas aplicadas pelo usuario no apoio direito e es-

qguerdo sdo denominadas F,. e F;, respectivamente. O valor de F, pode ser calculado
ao somar a componente no eixo x (que aponta para a frente do andador) de todas as
forcas envolvidas (X é o vetor unitario que aponta para a frente do andador):

Fx:f'(ﬁ;‘-l'ﬁl'i'ﬁdesv) (48)

Os valores de 7,, no entanto, s6 podem ser calculados determinando em que ponto

as forcas sao aplicadas. Considerou-se que as forcas 17} e ﬁl sdo aplicadas em pon-
tos equidistantes do eixo de rotacdo do robd, afastados no eixo y pela distancia dj,.
Jé a forca de desvio é aplicada em um ponto a frente do eixo do andador, a uma dis-
tancia de d,.r desse. Assim, tem-se a expressdo (y € um vetor unitario no eixo vy,
gue aponta para a esquerda do andador):

_d (4.9)

T, >

'ﬁ'(ﬁ;_ﬁl)'l' dref'y'ﬁdesv)

4.1.2 Campos potenciais a partir de LIDAR

A técnica de campos potenciais, nesta Dissertacéo, foi implementada a partir de lei-
turas de um LIDAR. Esse sensor realiza leituras de distancia em um plano horizon-
tal, produzindo uma nuvem de pontos espacados por um angulo constante. Esse
sensor foi montado a frente do andador, de modo que a visdo de obstaculos atras é
obstruida. A Figura 36 mostra uma visualizacdo das leituras do LIDAR do UFES
Smart Walker.
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Figura 36 - Conjunto de pontos resultante de uma leitura de um LIDAR em um corredor.
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O valor do campo potencial é recalculado a cada nova leitura do LIDAR. Foi utilizada
uma funcdo quadratica para o calculo do potencial (ver Equacéo (2.3)), escalada
pela constante U,,x. Assim, ao denominar P o conjunto de pontos dos obstaculos
fixos, tem-se a seguinte expressao para 0 campo no ponto 7:

( 2 (4.10)
Umax - <dMAX - (rpin Ip — 7|>> ) (min Ip — 7l ) < dmax
U@ = DEP DEP
Ik 0 ) (min Ip — 7 ) = dyax
pEP

Para o calculo da forca produzida pelo campo, no entanto, decidiu-se por realizar
uma peguena modificacdo em relacdo a formulacéo original dos campos potencias:
em vez de se obter o gradiente do campo (ver Equacéao (2.1)), a forca foi obtida por
uma aproximacao numérica desse gradiente, que é obtida calculando o potencial em
pontos vizinhos, espacados por uma distancia A (que foi configurada em 10cm) do
ponto original:

S . UF+AR) —UF —AR) UF+AY) —UF — AD) (4.11)
Faesn(T) = < >

2A ' 2A

A razdo para o uso de uma aproximacao do gradiente € que verificou-se que nem
sempre a funcdo U(#) possui um gradiente, e esse gradiente pode variar de forma
descontinua. A implementacdo numérica em (4.11) é continua e resolve esses pro-
blemas.

4.1.3 Classificacao e tracking de obstaculos

Foi necessario um algoritmo capaz de interpretar as leituras do LIDAR e separar
obstaculos fixos e moveis. O resultado desse algoritmo deve ser uma nuvem de pon-
tos, que pertencem todos a obstaculos fixos, e uma lista de obstaculos moveis, com
velocidade, posicdo e dimensoes.
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A separacédo foi feita ao agrupar a nuvem de pontos em objetos com o algoritmo
DBSCAN (Density-based Scan)’3, que agrupa pontos por um critério simples de dis-
tancia. Em seguida, tais objetos sao filtrados em relacdo a suas dimensdes: objetos
muito extensos — que ndo podem ser contidos em um circulo de raio 1m em torno de
seu centro de massa — séo considerados objetos fixos, e 0s objetos restantes podem
ser considerados objetos méveis ou fixos, dependendo de se ter observado ou néo
algum deslocamento desses objetos entre leituras.

Para determinar se um objeto € o mesmo que um detectado em uma leitura anterior,
a posicao anterior do objeto € projetada na nova leitura (o que envolve corrigir mu-
dancas causadas pelo movimento do andador) e a distancia entre os objetos € ava-
liada. Caso o objeto seja movel, sua velocidade é, entdo, estimada a partir do seu
deslocamento entre as leituras.

4.2 UFES Smart Walker

4.2.1 Descricao

O UFES Smart Walker, ilustrado na Figura 37, é o protétipo de andador inteligente
usado para testes nesta Dissertacdo. Esse andador conta com rodas motorizadas e
um conjunto de sensores que serdo descritos a seguir. Alguns exemplos de traba-
lhos desenvolvidos no UFES Smart Walker séo [Elias 2012]74, [Tausel 2014]44, [Va-
laddo 2014]*° e [Cifuentes 2014]7°.

Figura 37 - UFES Smart Walker.
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A base do UFES Smart Walker é a de um andador com trés rodas, possuindo duas
rodas traseiras de orientacao fixa, que sdo acionadas por motores CC reversiveis, e
uma roda dianteira livre (roda castor) que, idealmente, serve apenas como ponto de
equilibrio. Assim, esse andador pode ser descrito como um robé uniciclo. Os moto-
res utilizados nas rodas possuem grande reducdo e consideravel atrito estatico, de
forma que o usuéario ndo consegue mover as rodas quando 0os motores se encon-
tram desenergizados.

O andador possui um sistema de odometria baseado em encoders instalados nas
rodas e em uma unidade de medicéo inercial (IMU), que contém com acelerémetro,
magnetémetro e giroscopio, e é usada principalmente para mitigar o acimulo de er-
ros na estimativa da orientacdo absoluta do andador que surge com a integracao
das leituras dos encoders.

Para medir o estado e as intencdes do usuério, sdo usados sensores de forca e LI-
DAR. Ha dois sensores de forca, um em cada apoio de antebraco, realizando medi-
das das forcas de interacdo entre usuario e andador. Tais sensores sdo células de
carga modelo MTA400 (Futek, EUA), e realizam medidas de forca em trés eixos. A
40cm do chao e apontando para o usuario ha um LIDAR Hokuyo URG-04LX, usado
para obter a distancia as pernas do usuario do andador. As leituras desse sensor
nao foram utilizadas pelas estratégias implementadas nesta Dissertacao.

Para a detecgdo de obstaculos € utilizado um LIDAR RoboPeak RP-LIDAR, posicio-
nado a frente do andador a uma altura de 50cm do chéo, que realiza leituras em um
plano horizontal a 5Hz, com uma resolugdo angular de aproximadamente 1 grau e
alcance de cerca de 6m.

Para a implementacdo dos algoritmos de controle do andador, existe a bordo um
computador embarcado da familia PC/104, que contém um processador x86 Atom
N450, de 1,67GHz, e 2GB de RAM. Nesse computador € executado o sistema ope-
racional Simulink Real-Time, responsavel por executar um loop de controle que é
programado no ambiente Simulink. Esse ambiente de programacéo foi escolhido por
permitir uma prototipagem rapida com o uso de programac¢ado em blocos, mas é im-
portante notar que, em versdes futuras do UFES Smart Walker, ha planos de substi-
tui-lo em favor de um computador embarcado com sistema operacional Linux, no
qual a estratégia de controle € implementada no ROS (Robot Operating System),
que sera descrito em mais detalhes a seguir.

4.2.2 Implementacéo da estratégia

As estratégias de navegacao do andador foram implementadas, no UFES Smart
Walker, usando o Simulink Real-Time. Nesse software elabora-se um diagrama de
blocos que descreve o loop de controle. Para isso, foram implementados blocos que
realizam a aquisicdo dos dados dos sensores (de for¢a, LIDAR e de odometria), que
implementam o controle de admitancia, que implementam estratégias de desvio
(campos potenciais, desvio de ponto de colisédo e desvio de ponto proximo), e que
implementam o controle das velocidades das rodas do andador com um controlador
PID. No item (a) da Figura 38 é demonstrado o diagrama de blocos que implementa
o desvio de obstaculos por campos potenciais.
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A implementacdo dos algoritmos de desvio de ponto de colisdo e desvio de ponto
proximo, no entanto, néo foi feita no hardware embarcado no andador. Em vez dis-
so, esses algoritmos foram executados em um laptop apoiado no andador, que se
comunica com o andador por uma conexao de rede Ethernet. Esse laptop, que tam-
bém é responséavel pela aquisicdo de dados, recebe as leituras de todos os sensores
do andador, realiza a separagéo de obstaculos fixos e moveis, e implementa a técni-
ca de desvio desejada. A saida da técnica de desvio é uma forga virtual que € envi-
ada pela rede de volta ao andador. Nesse caso, o diagrama de blocos que descreve
o controle do andador faz o uso de blocos que enviam e recebem dados pela rede,
conforme mostrado no item (b) da Figura 38.

Figura 38 - Blocos no Simulink.
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4.3 Simulacdo em ambiente virtual

4.3.1 ROS - Robot Operating System
4.3.1.1 Descricao

O ROS’® é uma plataforma de software em codigo aberto para robética, que tem por
objetivo facilitar o desenvolvimento e implementacdo de estratégias de controle de
rob6s. Para isso, 0 ROS fornece uma série de bibliotecas e ferramentas, além de
definir uma interface para a comunicacdo entre processos que visa facilitar o reuso
de software. O ROS ¢é descrito por seus desenvolvedores como um “meta-sistema
operacional”, por fornecer recursos como abstracdo de hardware e comunicacio
entre processos, e é executado como uma aplicacdo sobre um sistema operacional
convencional (geralmente uma maquina Linux, ou um conjunto de maquinas Linux
em rede).

O software desenvolvido na plataforma ROS é organizado em torno dos conceitos
de nds, topicos e servicos. Os nds, que sdo implementados por processos no siste-
ma operacional hospedeiro, sdo elementos que realizam opera¢des computacionais
e se comunicam com outros nés. A comunicacgao entre nos € padronizada pelo ROS
sob a forma de tdpicos e servigos, que sdo registrados em um espaco de nomes
comum a todos os nés. A distingdo entre esses dois elementos € que a comunicacao
por tépicos envolve a publicacdo de dados por parte de um elemento publicador
(publisher) de forma indiscriminada a todos os elementos assinantes (subscriber) do
tdpico em questdo (comunicacdo one-to-many), enquanto que comunicacao por ser-
vicos envolve um provedor de servigo (service proxy ou service server) respondendo
a requisicbes. E possivel visualizar uma aplicacdo ROS com um grafo no qual os
nos sao vértices, que sao interligados por topicos e servicos.

O ROS permite o remapeamento dos nomes de nds, tdpicos e servicos em tempo de
execucdo (durante a inicializacdo dos nés), de forma que frequentemente é facil reu-
tilizar codigo ao simplesmente renomear as interfaces (topicos e servi¢os) que um né
acessa. Para facilitar esse tipo de reuso, é recomendavel que uma aplicacdo desen-
volvida no ROS seja granular, ou seja, que fungdes conceitualmente distintas sejam
separadas em diferentes nés sempre que possivel. Assim, em uma aplicacao tipica,
costumam haver um conjunto de nds dedicados a adquirir dados dos diferentes sen-
sores e publica-los em topicos; um conjunto de nés dedicados a ler e processar, em
diversas etapas, 0s topicos com os dados dos sensores e calcular a resposta apro-
priada do robd; e um conjunto de nds responsavel por ler os tépicos com as respos-
tas apropriadas e envia-las aos atuadores do robé.

Uma grande vantagem da granularidade oferecida pelo ROS é possivel transformar
uma implementacdo ROS que controla um robé simulado em uma implementacéo
que controla um robd real (e vice-versa) com poucas altera¢des: em principio s6 &
necessario substituir os nds de leitura dos sensores e controle dos atuadores por
nos que se comunicam com um simulador.
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4.3.1.2 Implementacdo do algoritmo proposto

A implementagao do controle do andador, no ROS, foi feita separando as seguintes
funcionalidades em nés distintos: controle de admitancia, controle das rodas (PID) e
algoritmo de desvio. Esses nds serdo descritos a seguir.

O no de controle de admitancia implementado, denominado adm ct1, realiza a leitu-
ra do topico total wrench, que deve conter a soma das forcas e torques produzi-
dos pelo usuario e pelo algoritmo de desvio (F, e t,), e publica as velocidades angu-
lares e lineares resultantes (v, e w,) No topico walker setpoint. Tais velocidades
sdo convertidas para as velocidades das rodas (w, € w;) por um outro né, denomi-
nado t2w, que publica os topicos lwheel setpoint € rwheel setpoint. O no
adm_ctl implementa o controle de admitancia ao resolver de forma analitica as
equacdes diferenciais (4.6) e (4.7). Esse n6 tem como parametros os valores dina-
micos m, J. B e B,, além dos parédmetros de atrito minimo F drag min e
T drag min com os valores do atrito de Coulomb a baixas velocidades.

O algoritmo de controle das rodas € um PID simples, implementado em dois néds, um
para cada roda (lwheel pid e rwheel pid). Esses nés leem os toépicos de
setpoint (lwheel setpoint e rwheel setpoint) e de odometria das rodas
lwheel odom e rwheel odom), € publicam nos topicos de saida dos motores das
rodas (lwheel ctl e rwheel ctl). Os tdpicos com a odometria das rodas e com
a saida dos motores estdo diretamente ligados aos sensores e atuadores do anda-
dor, e por isso devem ser escritos e lidos, respectivamente, por nds que recebem
leituras dos sensores e que enviam valores de atuacdo para os motores. Os ndés do
PID utilizados sdo os nativos do ROS, e podem ter seus parametros de controle mo-
dificados livremente (constantes K, K, e K;, frequéncia de corte, limites superiores e
inferiores, etc).

O algoritmo de desvio foi implementado todo em um né Unico, denominado soci-
al nav. Esse no recebe a nuvem de pontos de leituras do LIDAR (topico laser) e as
informacBes de odometria do andador, e produz a for¢ca de desvio, que € publicada
nos topicos force x e force y. Os dados da odometria do andador s&o recebidos
através do topico tf, que reune transformagfes entre sistemas de coordenadas. O
topico social nav tem como parametro o tipo de algoritmo de desvio utilizado, que
pode ser campos potenciais, ou uma combinacdo dos campos potenciais com 0s
algoritmos propostos no capitulo 3.

A Figura 39 contém um diagrama, gerado pela ferramenta rqt graph, que ilustra
0S nos e topicos implementados, e suas relagdes.

4.3.2 GAZEBO

4.3.2.1 Descricao

O GAZEBQO'’ é um software para realizacdo de simulacdes fisicas, com foco em ro-
botica. A Figura 40 ilustra a realizacdo de uma simulagdo com um robd humanoide
no GAZEBO. Esse software realiza simulacdes de dinamica de corpos rigidos, ou
seja, ele modela objetos como um conjunto de elos (links) que possuem parametros
inerciais (massa e momentos de inércia), e que podem se tocar ou colidir. Tais inte-
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racdes sao modeladas com forcas de repulsdo (normais) e de atrito, que sao calcu-
ladas de acordo com as propriedades de elasticidade, amortecimento e caracteristi-
cas de superficie dos objetos envolvidos. Assim, 0 GAZEBO permite simular colisbes
com variados graus de elasticidade e objetos com variados coeficientes de atrito. E
possivel ainda unir diferentes elos no simulador através de juntas (joints), que im-
pdem relacdes como coplanaridade ou rotacdo em torno de um eixo. Dessa forma, é
possivel descrever eixos de rodas, engastes e articulacoes.

Figura 39 - Nos e topicos no ROS para a implementacao da estratégia de desvio.
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Figura 40 - Simulacao de robd humandide no GAZEBO.
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Além de simular colisdes e juntas, 0o GAZEBO tem recursos para a aplicacéo de for-
cas e torques arbitrarios, o que permite a simulacdo de atuadores mecanicos, e para
a simulacéo de sensores como cameras e LIDARS, que produzem saidas de acordo
com o estado da simulacdo. O GAZEBO fornece APIs para acessar tais funcionali-
dades, e assim é possivel implementar, em uma aplicacdo externa, uma estratégia
de controle para o robd simulado a partir da leitura continua dos sensores e produ-
cao de forgcas e torques nos pontos onde se encontram os atuadores.

No GAZEBO, a simulacao fisica é realizada de forma independente da renderizacao
em 3D dos objetos. A renderizacao é feita pelo motor grafico Ogre3D, enquanto que
a simulacéo fisica é realizada por um motor fisico que é escolhido durante a compi-
lacdo do GAZEBO (séo suportadas as opc¢des ODE, Bullet, Simbody e DART). Essa
separacao faz com que seja necessario especificar separadamente a aparéncia de
um objeto no GAZEBO e seus elementos de colisdo. Uma vez que a simulacéo fisi-
ca pode ser computacionalmente custosa, € comum que os elementos de colisdo
dos robds sejam formas mais simplificadas que seus modelos visuais.

4.3.2.2 Modelo virtual do UFES Smart Walker

Para a realizacdo de simulagdes, foi gerado um modelo simplificado do UFES Smart
Walker, mostrado na Figura 41. Nesse modelo, as rodas traseiras do andador sao
cilindros acoplados a base do andador por eixos (modelados por uma junta do tipo
revolute), nos quais sédo produzidos torques para simular o acionamento de um mo-
tor CC. Tais rodas tiveram seus parametros de superficie configurados de forma a
simular um material aderente. A roda castor dianteira teve seu elemento de coliséo
simulado por uma esfera acoplada rigidamente a base do andador, com uma super-
ficie sem atrito, de forma a servir apenas como ponto de apoio para impedir que o
andador caia para frente. A Tabela 1 contém uma lista com parametros fisicos do
andador simulado, que foram escolhidos para que fossem valores plausiveis de um
andador real.



56

Base do Andador

Massa 10 kg

Momento de Inércia

Eixo x 0.42

Eixoy 0.42 kg-m?

Eixo z 0.32

Rodas

Raio 8 cm

Largura 6 cm
Distancia entre rodas 72 cm

Massa 1,00 kg

Momento de Inércia .0019

Eixo de rotacao .0019 kg-m2

Eixos radiais .0032

Coeficiente de atrito de Coulomb 1,00 N /N (adimensional)
Motores e eixos

Torque Maximo +100 N-m

Atrito no eixo 0.03 N-m / (rad/s)

Tabela 1- Parametros fisicos do andador simulado

Figura 41 - Modelo do UFES Smart Walker no GAZEBO.
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4.3.2.3 Integracdo com o ROS

Para que o ROS fosse usado para controlar um robd simulado no GAZEBO, foi utili-
zada a biblioteca gazebo ros, que disponibiliza acesso a simulagdo do GAZEBO
sob a forma de nos, servigos e topicos do ROS. O gazebo ros € implementado
como uma thread do GAZEBO que interage com o0 ROS como um né comum, publi-
cando uma grande quantidade de tdpicos e fornecendo uma grande variedade de
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servicos relativos a simulacdo. Um desses topicos € 0 clock, que sincroniza o tem-
po do ROS de acordo com o tempo atual da simulacéo.

Para atuacdo e leitura da odometria das rodas, foram criados nds que interagem
com o0 gazebo ros como se ele fosse uma interface com o hardware de um anda-
dor real. O n6 de acionamento dos motores, denominado motor write, envia co-
mandos de aplicacdo de torque nos eixos das rodas a partir de chamadas periédicas
ao servico apply joint effort. De forma complementar, a aquisicdo dos dados
de odometria é feita pelo n6 wheel read, que |é periodicamente a velocidade an-
gular das rodas com chamadas ao servigo get joint properties.

As leituras simuladas do LIDAR frontal do andador s&o publicadas no topico rosla-
ser. Isso é feito de forma distinta das leituras das rodas, sem o uso de um no inter-
mediario: foi utilizado o plugin 1ibgazebo ros laser, que € inicializado junta-
mente com a criacdo do LIDAR na simulagéo, que publica no tépico roslaser dire-
tamente.

4.3.3 Protocolo experimental das simulagfes

Para a validacdo das estratégias de desvio propostas no Capitulo 3, foram realiza-
das simulacées no GAZEBO de um andador virtual controlado pelo ROS. Os testes
realizados tiveram por objetivo comparar a técnica de campos potenciais a técnica
de desvio de ponto critico proposta na situacdo de cruzamento de corredor. Para
Isso, foram repetidos testes sob as mesmas condi¢des iniciais, modificando somente
a técnica de desvio empregada pelo andador virtual.

Para simular a situagéo de cruzamento de corredor, o andador foi posicionado inici-
almente no centro de um corredor com largura 3,0m, apontando na direcédo longitu-
dinal do corredor. Esse andador se encontra executando a técnica de controle de
admitancia, estando sujeito a forcas de um usuario e de um algoritmo de desvio. Os
parametros desse controle de admitancia podem ser encontrados na Tabela 2. Con-
siderou-se sempre gque o usuario do andador sempre aplica uma forca de 15N para
frente em cada apoio de antebraco, de forma que na auséncia de forcas de navega-
cdo o andador tende a se deslocar sempre para frente com velocidade 0,3m/s. As-
sim, somente as forcas do algoritmo de desvio que provocam qualquer movimento
de mudanca de direcao por parte do andador.

Parametro Valor Unidade
m 20,0 [ka]
J 2,0 [kg-m?]
B 100 [N-s/m]
B, 40,0 [N-m-s/rad]
Fnin 30 [N]
Tinin 1,00 [N-m]
dy 0,25 [m]
d, 0,50 [m]

Tabela 2 — Valores do controle de admitancia do UFES Smart Walker simulado.

Para simular uma pessoa cruzando o corredor, foi criado um cilindro com raio 20cm
gue se desloca com velocidade constante de 0,3m/s no sentido contrario ao anda-
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dor. Esse cilindro se encontra deslocado do andador por 10m no sentido longitudinal
e por 50cm no sentido lateral do corredor, conforme mostrado na Figura 42.

Figura 42 - Condic8es iniciais para o0 experimento com cruzamento em corredor.

:

10m

50cm

As simulacdes tiveram duracdo de 30s além do momento inicial, de forma que hou-
vesse oportunidade para o cruzamento entre o andador e o obstaculo. As condi¢fes
iniciais do teste se encontram descritas em um arquivo tipo world (corri-
dor.world) do Gazebo, que descreve todos os elementos fisicos da simulacéo e
suas posicdes no momento inicial da simulagéo. As diferentes estratégias de desvio
testadas sdo implementadas pela passagem de paradmetros distintos para um no
social nav, e a selecdo desses parametros € feita em um arquivo tipo launch
(social nav.launch).

Todos os dados da simulacdo foram armazenados em um arquivo rosbag, que foi
usado para reconstruir graficos da trajetoria do andador e do obstaculo e para obter
os parametros de maior forca de desvio aplicada e menor distancia até o obstaculo,
que foram utilizados como métricas para avaliar as diferentes estratégias. Tais mé-
tricas foram interpretadas considerando que é preferivel um valor menor de forca
maxima de desvio, resultando em uma estratégia menos intrusiva, e um valor maior
de distancia minima até o obstaculo, resultando em uma trajetoria com menor risco
de coliséo.
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5 Validacao experimental, resultados e discussao

5.1 Testes em simulacao

A técnica de desvio de ponto critico foi comparada ao desvio por campos potenciais
utilizando o protocolo descrito na subsecao 4.3.3. Entretanto, deve-se ressaltar que
ambas as técnicas podem ser implementadas de diversas formas, pois as duas pos-
suem muitos graus de liberdade.

A técnica de campos potenciais tem como graus de liberdade o alcance maximo do
campo (dyax), a intensidade méaxima da forca (Fy4x) € da funcdo que relaciona
campo e distancia aos obstaculos (Equacgéo (2.4)). A técnica de desvio de ponto cri-
tico possui ainda mais graus de liberdade porque ela, por definicdo, implementa a
técnica de campos potenciais para lidar com obstaculos fixos. Assim, ela dispde dos
mesmos graus de liberdade dessa, e ainda pode variar parametros relativos aos
obstaculos fixos como 7., € tyax-

Para que seja possivel realizar uma comparacdao justa entre as técnicas, sem o risco
de favorecer a técnica de desvio de ponto critico através de overfit, foram testadas
diversas variacbes da técnica de campos potenciais, modificando os parametros
dyax € Fyax €m busca do melhor resultado.

5.1.1 Testes com campos potenciais

A técnica de campos potenciais foi testada utilizando os alcances (dy4x) de 1,3m,
1,5m e 2,0m. Para cada um desses valores de alcance de campo, o valor de F,,x foi
variado para que fossem encontrados limites superiores e inferiores: quando Fy,x €
muito pequeno, a forca de desvio ndo tem intensidade para evitar a colisdo (ver Fi-
gura 43 - Colisdo causada por for¢ca de desvio muito reduzida (Fyax = 30N € dpax =
1,5m).Figura 43), e quando Fy,x € muito grande, o andador realiza manobras de
desvio exageradas, oscilando antes de encontrar o obstaculo e até invertendo seu

sentido no corredor.

As trajetdrias resultantes desses experimentos se encontram nas Figura 44, Figura
45 e Figura 46. Os valores de menor distancia até o obstaculo e maior for¢ca de des-
vio se encontram na Tabela 3.
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Figura 43 - Colisdo causada por for¢ca de desvio muito reduzida (Fy4x = 30N e

Figura 44 - Trajetorias para dy,x = 1,3m.
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Figura 45 - Trajetorias para dy4x = 1,5m.
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dyax Fyax Maior forca de desvio Men%rb(ilt‘séltg;llgla ao
70N 69,7N 70,9cm
1,3m 85N 79,2N 94 5cm
100N 91,8N 91,0cm
40N 39,8N 76,0cm
1,5m 60N 59,7N 77,7cm
80N 76,5N 82,8cm
30N 29,9N 71,1cm
2,0m 40N 39,8N 74,0cm
50N 49 5N 76,6cm

Tabela 3 — Valores de maior forca e menor distancia.
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Figura 46 - Trajetorias para dy,x = 2,0m.
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5.1.2 Teste com desvio de ponto critico

Foi realizado um unico teste com a técnica de desvio de ponto critico, utilizando os
valores de 1,3m para d,;4x € 30N para Fy4x (0S valores menos intrusivos encontra-
dos nos testes anteriores). Para o valor maximo da forca de desvio de obstaculos
moveis (F,,,) também foi utilizado Fy,x. Considerou-se ainda que os obstaculos
moveis detectados possuem raio 20cm (de forma consistente com o cilindro na simu-
lacéo) e que o valor de 7,45, € 30cm — ou seja, que o usuario do andador pode man-
ter uma distancia de 30cm de um obstaculo mével sem que qualquer forca de repul-
sao seja produzida.

Foi obtida uma forga maxima de desvio de 14,9N, e uma menor distancia até o obs-
taculo de 110,7cm, superando com facilidade os resultados do desvio somente por
campos potenciais. A trajetoria do andador pode ser verificada na Figura 47. A Figu-
ra 48 contém graficos relativos a forca de desvio ao longo da trajetoria do andador
durante o experimento.



Figura 47 - Trajetéria para o desvio de ponto critico.
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Figura 48 — Graficos de médulo e angulo de forca de desvio (vermelho e verde) e
de distancia até o obstaculo com o desvio de ponto critico (azul).
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5.1.3 Discusséao

Os resultados da simulacdo confirmaram que a técnica de desvio de ponto critico se
comporta melhor que o desvio por campos potenciais na situagéo de cruzamento de
corredor. Ao comparar a Figura 47 com as demais trajetorias, fica claro que a melhor
performance da técnica de desvio de ponto critico se deve ao fato de a acdo de des-
vio ser iniciada com grande antecedéncia, permitindo assim que uma for¢ca de desvio
menor produza um afastamento maior do obstaculo. Também foi possivel verificar
gue houve reducdo na acéo de frenagem do andador, o que permitiu que o andador
percorresse uma distancia maior.

Foi possivel verificar ainda uma relacdo de compromisso entre dy,x € Fyax NOS tes-
tes realizados com a técnica de campos potenciais. Tal resultado pode ser explicado
pela fato de que um aumento em d,;,x faz com que a acdo de desvio seja iniciada
antes, o que faz com que uma forgca menor seja necessaria para produzir um desvio
semelhante.

5.2 Testes qualitativos no UFES Smart Walker

Foram realizados testes no UFES Smart Walker para validar a técnica de campos
potenciais e as técnicas propostas em um andador real. Os experimentos descritos
nessa secao foram qualitativos, tendo por objetivo principal obter as impressdes dos
usuarios ao usar um andador inteligente executando diversas estratégias de desvio.
Os testes foram realizados com usuarios jovens sem deficiéncias de visédo, locomo-
cao ou cognitivas, que eram instruidos a operar o UFES Smart Walker em um corre-
dor com distancia de 3,0m entre paredes sob diversas circunstancias. A Figura 49
ilustra essas condicdes.

Figura 49 - Testes sendo realizados no UFES Smart Walker

1

Inicialmente, foram realizados testes sem qualquer estratégia de desvio, com o an-
dador sendo controlado somente pela técnica de controle de admitancia. Verificou-
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se que a técnica de controle de admitancia implementada de fato resultou em um
controle intuitivo, uma vez que usuérios sem qualquer experiéncia prévia foram ca-
pazes de operar o andador com facilidade ao serem instruidos que o andador res-
ponde intuitivamente ao ser empurrado. Também foi interessante verificar que a
maioria dos usuarios do andador se surpreenderam com o peso do andador ao ten-
tar ergué-lo apods o fim dos testes, o que sugere que a técnica de controle de admi-
tancia teve sucesso em causar a impressao de que a massa do andador era igual ao
parametro m do controlador de admitancia.

Uma queixa comum dos usuarios enquanto testavam o controle de admitancia do
andador foi a ocorréncia de pequenos movimentos erraticos enquanto 0 usuario ten-
tava manter o andador parado. Determinou-se que esse problema era causado por
uma combinacao de trés fatores: o atrito estatico do motor, o uso de um controlador
PID de velocidade das rodas, e a geracdo de setpoints de velocidade com valores
muito baixos, resultante de pequenas forcas aplicadas pelo usuério no andador
mesmo quando parado. A combinacdo desses fatores produzia uma integracéo de
um pequeno erro de velocidade enquanto o andador permanecia parado, que resul-
tava nos movimentos erraticos mencionados. Esse problema foi resolvido com a in-
troducdo de valores minimos para a forca e o torque (F,in € Tmin) de atrito descrito
nas equacoes (4.6) e (4.7).

Em seguida, tentou-se determinar os melhores valores para os parametros do con-
trole de admitancia do andador. Foram feitos testes modificando os parametros do
andador e interrogando o0s usuarios se eles preferiam a maneira como o andador se
comportava antes ou depois da mudanca. Nesses testes, percebeu-se que 0s usua-
rios consistentemente preferiram valores menores de massa e atrito, e que frequen-
temente os usuarios operavam o andador com sua velocidade saturada (de aproxi-
madamente 0,5m/s). Tais resultados foram interpretados como consequéncia da
realizacdo de experimentos em usuarios saudaveis e sem deficiéncia, que estédo
acostumados a se deslocar mais rapido que a velocidade méaxima do andador. As-
sim, no fim o feedback dos usuarios acabou sendo ignorado, e foram escolhidos va-
lores de B e B,, para que o andador ndo operasse com sua velocidade sempre satu-
rada. Os valores finais dos parametros do controle de admitancia se encontram na
Tabela 2, e foram utilizados em todos os demais testes com o andador real.

Parametro Valor Unidade
m 75 [ka]
] 25 [kg-m?]
B 70 [N-s/m]
B, 12,5 [N-m-s/rad]
Fnin 2,5 [N]
Tmin 1,25 [Nm]
dy 0,25 [m]
d, 0,50 [m]

Tabela 4 — Valores do controle de admitancia do andador real

5.2.1 Testes com campos potenciais

A técnica de desvio por campos potenciais foi testada com usuarios vendados e de-
sorientados (os voluntarios realizavam um movimento de giro até nado saber mais
sua orientacdo em relacdo ao corredor), para que eles fossem obrigados a depender
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do algoritmo para nédo colidir com as paredes do corredor. Durante esses testes, a
técnica de campos potenciais teve sucesso em evitar colisdes com as paredes dos
corredores. Entretanto, observou-se um movimento oscilatério do andador, de forma
bastante similar ao descrito na Figura 17; tal resultado era esperado pois € caracte-
ristico de um robd autbnomo navegando com a técnica de campos potenciais. Além
disso, verificou-se que o alcance escolhido para o campo potencial teve um efeito
consideravel sobre o conforto do usuario do andador: quando foram utilizados cam-
pos com alcance curto (0,8m além do centro do andador), alguns usuérios se quei-
xaram gue a acao de correcado do andador foi exagerada, e produzia uma mudanca
na orientacdo do andador muito brusca; essa queixa deixou de ocorrer quando o
alcance do campo potencial foi estendido para 1,2m.

Em seguida, o mesmo teste foi repetido sem que 0s usuarios usassem vendas, e
esses foram instruidos a ndo desviar das paredes até que o andador “tentasse des-
viar’ das paredes. Nesse caso, o desvio ocorreu com maior antecedéncia e nao
houve oscilacao, e as queixas de forcas exageradas de desvio ndo ocorreram.

Adicionalmente, foram realizados testes em que os usuarios foram instruidos a se
deslocar propositalmente em direcdo uma parede ou uma pessoa, resistindo as for-
cas de desvio produzidas pelo andador. Nesse teste, verificou-se que, ap0s se apro-
ximar muito de um obstaculo, a forca de repulsdo pode tornar-se desconfortavel, o
gue é especialmente incbmodo quando tal forca néo parece justificavel pois 0 usua-
rio ndo se encontra mais em rota de colisdo com o obstaculo, conforma ilustrado na
Figura 50.

Figura 50 - As forcas de desvio em (b) e (c) sdo indesejadas pois 0 andador ndo se encontra mais
em rota de colisdo com a parede.

Por fim, a situacdo de cruzamento em corredor foi simulada ao vendar o usuario do
andador e instrui-lo a andar ao longo do centro do corredor enquanto uma pessoa se
deslocava em uma linha paralela, no sentido oposto e afastada de 45cm do centro
do corredor, em uma tentativa de repetir o0 experimento realizado no andador simu-
lado. Nessa situagéo verificou-se que a técnica de campos potenciais hdo se com-
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portou muito bem, conforme o esperado: o andador realizou um desvio bastante tar-
dio, de modo que a pessoa que se encontrava em rota de colisdo com o andador foi
sempre obrigada a parar seu movimento ou a se desviar do andador para que néo
ocorresse uma colisao.

5.2.2 Testes com o desvio de ponto de colisdo

A estratégia de desvio de ponto de colisdo foi testada no UFES Smart Walker ao
pedir que os usuarios simulassem as situacfes de cruzamento de corredor e de inte-
racao social, descritas no capitulo 3 e ilustradas na Figura 23. Foi utilizado um raio
de coliséo (R, + R,, conforme a Equagéo (3.8)) de 0,8m. Durante esses testes, veri-
ficou-se que essa estratégia de fato permitiu uma maior aproximacao entre o usuario
do andador e demais pedestres. No entanto, quando o usuario do andador se en-
contrava muito préximo de outra pessoa, um pegueno movimento dessa era capaz
de provocar uma reagdo muito brusca no andador, o que foi considerado um resul-
tado indesejado.

Para a realizacdo de testes da técnica de desvio na situacdo de cruzamento em cor-
redor, foi repetido o teste realizado com a técnica de campos potenciais que envolvia
vendar o usuario e coloca-lo em rota de colisdo com um pedestre caminhando no
sentido oposto. Nesse teste foi observado que a acéo de desvio ocorreu com consi-
deravel antecedéncia, conforme o esperado. Entretanto, foi também observado um
resultado erratico: assim que o andador mudava sua direcdo e se aproximava da
situacdo em que ele ndo estaria mais em rota de colisdo com o obstaculo, a forca de
desvio desaparecia e reaparecia bruscamente. Esse comportamento foi descrito
como bastante desagradavel pelos usuarios, e motivou a técnica de desvio de ponto
proximo.

5.2.3 Testes de cruzamento de corredor

O teste de cruzamento de corredor foi executado com a técnica de desvio de ponto
proximo e com a técnica de campos potenciais (sem informar qual delas era execu-
tada aos usuarios do andador) para que fosse possivel comparar as forcas e trajeto-
rias. A Figura 51 e a Figura 52 contém, respectivamente, as forcas e trajetdrias obti-
das nos testes com a técnica de campos potenciais e com o desvio de ponto proxi-
mo.
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Figura 51 - Trajetérias dos andadores com campos potenciais (a) e desvio de ponto préximo (b).

(@) (b)

Figura 52 — Forcgas de desvio em x (vermelho) e y (azul) produzidas por campos potenciais e desvio
de ponto proximo.
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Nos experimentos realizados, a estratégia de desvio de ponto proximo funcionou
conforme o esperado, realizando uma acéo de desvio antecipada e suave, enquanto
gue a técnica de campos potenciais provocou uma grande reducdo na velocidade
seguida de um desvio bastante brusco. No entanto, a partir dos graficos de forcas, é
possivel perceber picos nas forcas de desvio. Tais picos foram atribuidos a ruidos
na estimativa da velocidade do obstaculo movel causados pela baixa taxa de amos-
tragem (5Hz e 360 pontos por volta) do LIDAR utilizado. Esse tipo de ruido também
pode ser verificado na simulacao (Figura 48), mas com menor intensidade — um re-
sultado consistente com a maior taxa de amostragem e acuracia do sensor simula-
do.
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6 Conclusao e trabalhos futuros

6.1 Conclusao e discussao

Essa Dissertacdo de Mestrado descreve a elaboracéo, implementacdo e validagao
de técnicas de desvio de obstaculos moveis aplicadas a um andador inteligente. O
algoritmo final proposto — desvio de ponto critico — modifica a forma que a técnica de
campos potenciais se comporta na presenca de obstaculos moéveis, realizando a
previsdo da trajetoria futura do andador e do obstaculo e produzindo uma forga vir-
tual que tende a retirar o andador de uma rota de colisdo. A técnica proposta se pro-
vou capaz de induzir o desvio de um obstaculo moével com maior antecedéncia e de
forma mais suave que a técnica de campos potenciais tanto em testes praticos
guanto em simulacdes, sem que para isso fosse necessario sacrificar a liberdade do
usudrio.

Grande énfase foi dada, nesta Dissertacdo, a interface humano-robd que existe en-
tre 0 usuario e o andador, de modo que o resultado final foi uma estratégia de con-
trole partilhado (em contraste ao controle negociado presente em alguns outros an-
dadores na literatura) na qual as forcas de desvio aplicadas no andador podem ser
resistidas com o esfor¢co consciente do usuério. Dessa forma, o usuario recebe “su-
gestdes” de desvio de forma intuitiva e retém o controle sobre o caminho que sera
percorrido pelo andador. Uma possivel vantagem adicional (que ndo pode ser verifi-
cada nos testes realizados) desse tipo de técnica é que a acdo de uma forca de
desvio pode alertar o usuario sobre a existéncia de obstaculos e ajuda-lo a dirigir
sua atencéo na direcdo corretamente, complementando, portanto, a percepcao que
0 usuario tem do ambiente ao seu redor.

Os testes realizados com usuéario com e sem vendas (secédo 5.2.1) confirmam que o
uso de estratégias de controle partilhado, como a estratégia implementada, permite
gue o humano e o algoritmo de desvio complementem um ao outro, evitando as fra-
quezas individuais de cada um. Entretanto, para que esse tipo de estratégia produza
bons resultados, parece necessario que o humano retenha certa capacidade de na-
vegacao e percepcdo do ambiente ao seu redor. No caso de usuarios sem tais ca-
pacidades (por exemplo, no caso dos voluntarios vendados nos testes realizados),
pode ser mais interessante o uso de estratégias de janela dindmica, onde o humano
estabelece o destino final, mas detém menor influéncia sobre a trajetoria percorrida
até la.

Por fim, € importante ressaltar que a estratégia proposta (bem como a técnica de
campos potenciais) realiza somente a tarefa de desvio de obstaculos, que envolve
somente tentar evitar que o andador se aproxime em demasia de obstaculos. Ainda
que a técnica proposta fagca com que o usuario seja sempre repelido por obstaculos
proximos, isso ndo é o suficiente para garantir que a navegacgao ocorrera de forma
segura na proximidade de diversos obstaculos se movendo erraticamente. Nesses
casos, técnicas que garantam a seguranca do usuario de forma explicita (limitando
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sua velocidade, impedindo movimentos bruscos, evitando movimentos para tras) sao
necessarias. Assim, ainda que a estratégia proposta tenha tido sucesso nas situa-
cOes testadas, ela ndo €, sozinha, suficiente para garantir uma estratégia adequada
de auxilio a navegacao em andador inteligente.

6.2 Contribuicdes

6.2.1 Publicacdes

A estratégia de desvio de ponto de colisdo e os experimentos realizados no andador
UFES Smart Walker foram objeto de uma publicacdo em congresso:

e SOUZA, F. V.; FRIZERA NETO, A. ; HERNANDEZ, M. F. J. ; MELLO, R. C. .
Desvio de obstaculos méveis em andador inteligente. In: IX Congreso Ibero-
americano de Tecnologia de Apoyo a la Discapacidad, 2017, Bogota. Actas
del IX Congreso Iberoamericano de Tecnologia de Apoyo a la Discapacidad,
2017. p. 625-632.

Além disso, o autor também participou de outra publicacdo relacionadas ao desen-
volvimento de estratégias de controle para o UFES Smart Walker:

e MELLO, R. C. DE; JIMENEZ; MARIO F.; SOUZA, F. V.; RIBEIRO, M. R. N,;
FRIZERA-NETO, A. . Impacto da Laténcia em Sistemas Cyber-Fisicos em
NuUvem: Métricas Subjetiva e Objetiva para Andador Robético. in Xl Simpésio
Brasileiro de Automacao Inteligente (2017).

6.2.2 Contribuicdes adicionais

Durante a realizacao deste trabalho, foi implementada uma biblioteca para controle
do andador UFES Smart Walker no sistema de tempo real Simulink RealTime. Além
disso, as técnicas de desvio propostas foram implementadas no ROS, e um modelo
do UFES Smart Walker foi elaborado no simulador GAZEBO. Os codigos-fonte com
o modelo do andador, a implementacdo da simulacdo e os nés de controle foram
disponibilizado em https://bitbucket.org/ntaufes/ufes sw/src/master/.

6.2.3 Trabalhos futuros

O tema do trabalho desenvolvido nesta Dissertacdo de Mestrado € relativamente
distinto de trabalhos anteriores envolvendo o UFES Smart Walker, que tinham como
principal foco o aprimoramento de técnicas de controle e da interface entre usuario e
andador. Assim, uma possibilidade 6bvia de trabalho futuro é a incorporagéao de in-
terfaces mais elaboradas que o simples controle de admitancia utilizando a for¢a nos
apoios de antebraco. Exemplos incluem a eliminacdo da influéncia de componentes
periédicas de marcha (que ndo indicam inten¢cdo de movimento) ou a medicdo da
distancia as pernas do usuario para que sejam detectadas suas inten¢cdées de movi-
mento?°,

Outra possibilidade bastante promissora € o aprimoramento das técnicas de detec-
céo e tracking de obstaculos moveis, uma vez que o sensor utilizado — um LIDAR


http://lattes.cnpq.br/0340329586664631
https://bitbucket.org/ntaufes/ufes_sw/src/master/
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que realiza leituras em um plano — pode ndo ser capaz de detectar obstaculos muito
baixos ou altos e tem baixa taxa de amostragem (360 pontos por volta, 5 voltas por
segundo), o que prejudica consideravelmente a estimativa da velocidade dos obsta-
culos méveis. Uma possibilidade promissora € o uso de cameras RGB ou RGBD
para a deteccdo dos obstaculos moveis. Esse tipo de sensor tem custo relativamen-
te baixo e permite o uso de técnicas de reconhecimento de imagens para detecgéo
de pessoas, de modo que obstaculos méveis podem ser reconhecidos imediatamen-
te, sem que se seja necessario que elas se movam entre diferentes leituras.

Por fim, é crucial que sejam realizados testes em individuos afetados por deficién-
cias de mobilidade, visdo e/ou cognitivas para que seja possivel avaliar adequada-
mente a performance das técnicas propostas. No entanto, para a realizacdo desses
testes é fundamental garantir a seguranca desses usuarios, o que implica a imple-
mentacao de restricdes e regras de seguranca para situacdes de risco.
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