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RESUMO

KAPPEL, Kristofer Stift. Em Busca de Navegacao Socialmente Aceita e Conforta-
vel

com Foco em Cadeiras de Rodas Auténomas. Orientador: Paulo Roberto Ferreira
Jr.. 2024. 127 f. Tese (Doutorado em Ciéncia da Computacédo) — Centro de Desenvol-
vimento Tecnolégico, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2024.

Robbs de servico em ambientes publicos estdo ficando cada vez mais comuns.
Um dos préximos passos para a roboética € o desenvolvimento de robbés autbnomos
de navegacao pessoal, tais como as Cadeiras de Rodas Motorizadas Autbnomas
(CRMA). Uma CRMA difere drasticamente de outros robds com relacdo a navegacao,
pois é necessario levar em conta o fato de que o robd estd ativamente carregando
uma pessoa, que estd exposta a diversas interagdes sociais, transformando o robé
em um agente que precisa lidar com regras sociais durante a navegacao. Dessa
maneira, um robd autbnomo tradicional nao esta sujeito, por exemplo, a desconforto
durante a navegacao, que é um fator que pode agravar a experiéncia do usuario em
uma CRMA. O estudo aborda, principalmente, a dupla necessidade das CRMAs de
navegar de forma eficiente, ao mesmo tempo em que aderem as normas sociais tanto
de interacdo com pedestre quanto de interagdes com o seu usuario. A semantica
existente nessas interacdes sociais é codificada em camadas de mapas de custo que
representam o ambiente em um mapa de duas dimensdes em forma de grade, cada
célula nessa grade guarda um valor que é associado a semantica descrita. Além
dos mapas de custo tradicionais para a navegacao de robds autbnomos utilizamos
uma camada referente ao espaco pessoal de terceiro, uma camada que calcula o
conforto de se trafegar em um ambiente com relacéo a distancia das paredes e uma
camada que calcula a visibilidade do local. Um problema recorrente é a avaliacao
isolada dessas camadas de custo, ndo averiguando quais as relagdes provenientes
da combinacao delas. O principal objetivo do trabalho é realizar a analise de como
se comportam essas mesclas de mapas de custo de diferentes semanticas, tanto
com relacédo ao usuario da CRMA como as demais pessoas. Por conseguinte, foram
desenvolvidos dois cenarios simulados diferentes, onde uma CRMA tera que navegar
entre dois pontos. Um dos cenarios reflete um ambiente de testes utilizado por um
trabalho bem fundamento da area, o outro é uma aproximacao de um cenario real.
Deste modo, os fatores avaliados a partir das simulacdes foram a taxa de concluséao
da navegacao, a distancia total percorrida pelo robd, a taxa de invasao do espaco
pessoal dos humanos, o conforto na navegagao da CRMA e a visibilidade do usuario.
Com relagcao as métricas, a combinacéo de todas as camadas utilizadas apresentou
melhores resultados em todas as métricas, com exce¢éo da disténcia total percorrida.



Dentre os comportamentos resultantes, por exemplo, foi possivel observar que a
inclusdo da camada de conforto e de visibilidade teve impacto positivo no coeficiente
de suavidade na navegacao, trazendo assim, ainda mais comodidade para a nave-
gacao do usuario. Entretanto, nos resultados do coeficiente de visibilidade, houve
uma reducdo apos a inclusao das camadas de conforto e visibilidade, sem a camada
de espacgo pessoal, evidenciando a necessidade de analisar como a alteragdo nos
ganho de cada funcéo de custo das camadas contribui no resultado final dos mapas
de custo.

Palavras-chave: Navegacao Social; Cadeiras de Rodas Autbnomas; Mapas de Custo;
Interagdo Humano-Rob6.



ABSTRACT

KAPPEL, Kristofer Stift. Seeking for Socially Acceptable and Comfortable Nav-
igation Focused on Autonomous Wheelchairs. Advisor: Paulo Roberto Ferreira
Jr.. 2024. 127 f. Thesis (Doctorate in Computer Science) — Technology Development
Center, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2024.

Service robots in public environments are becoming increasingly common. One
of the next steps for robotics is the development of autonomous personal navigation
robots, such as Autonomous Motorized Wheelchairs (AMW). An AMW differs drasti-
cally from other robots in terms of navigation, as it must take into account the fact that
the robot is actively carrying a person who is exposed to various social interactions,
turning the robot into an agent that needs to adhere to social rules during navigation.
For example, a traditional autonomous robot is not subject to discomfort during
navigation, which can significantly impact the user’s experience in an AMW. This study
primarily addresses the dual need for AMWSs to navigate efficiently while adhering to
social norms, both in interactions with pedestrians and with the wheelchair’'s user. The
semantics embedded in these social interactions are encoded in layers of costmaps
that represent the environment on a two-dimensional grid map, with each cell in
this grid holding a value associated with the described semantics. In addition to the
traditional cost maps for autonomous robot navigation, we use a layer for third-party
personal space, a layer that calculates comfort when traveling in an environment
concerning the distance from walls, and a layer that calculates visibility of the location.
A recurring problem is the isolated evaluation of these cost layers, without considering
the interactions resulting from their combination. The main objective of this work is to
analyze how these combined cost maps with different semantics behave concerning
both the AMW user and other people. Consequently, two different simulated scenarios
were developed, where an AMW must navigate between two points. One scenario
reflects a test environment used by a well-established study in the field, while the other
approximates a real-world scenario. Thus, the factors evaluated from the simulations
were the navigation completion rate, the total distance traveled by the robot, the rate of
invasion of humans’ personal space, the comfort of AMW navigation, and the visibility
of the user. Regarding the metrics, the combination of all the layers used showed
better results in all metrics, except for the total distance traveled. Among the resulting
behaviors, for example, it was observed that the inclusion of the comfort and visibility
layers had a positive impact on the smoothness coefficient of navigation, thus bringing
even more comfort to the user’s navigation. However, in the visibility coefficient results,
there was a reduction after the inclusion of the comfort and visibility layers without
the personal space layer, highlighting the need to analyze how changes in the gain of



each cost function of the layers contribute to the final result of the costmaps.

Keywords: Social Navigation; Autonomous Wheelchairs; Costmaps; Human-Robot In-
teraction.
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1 INTRODUGCAO

A presenca de robds em espacos publicos tem crescido. Como mostrado pelo
aumento de rob6s em espacos como shopping centers, estacdes de trens e areas
urbanas (While; Marvin; Kovacic, 2020; Mintrom; Sumartojo; Kuli¢; Tian; Carreno-
medrano; Allen, 2021). Com isso, se espera que a expansao das atividades e dos
nameros dos robds em ambientes publicos tenha implicacdes diretas em pilares como
a saude publica e produtividade humana nesses ambientes, aumentando, por conse-
guinte, a qualidade de vida (Salvini; Paez-granados; Billard, 2021).

Mesmo com muito progresso ainda ha inumeros desafios em aberto relacionados
as areas de navegacao social, navegagdo em ambientes populosos e design para
alta aceitabilidade de robds convivendo com humanos na sociedade (Salvini; Paez-
granados; Billard, 2021; Rebecchi; Farina; Andreoni; Capolongo; Corno; Perego; Let-
tieri, 2023; Babel; Kraus; Baumann, 2022). Esses desafios mostram a importancia de
garantir que robbs autbnomos possam navegar em publico de forma segura e efetiva,
enquanto sdo aceitos pelos usuarios.

Um dos principais sistemas robéticos que tem despertado interesse sao as Cadei-
ras de Rodas Motorizadas Autbnomas (CRMA). Para Pineau; West; Atrash; Villemure;
Routhier (2011) a popularizacdo das CRMAs seria revolucionario se tratando de ro-
bética assistiva. No contexto das tecnologias assistivas, as Cadeiras de Rodas Auto-
nomas tém se destacado como uma solucao inovadora para pessoas com mobilidade
reduzida.

Além disso, muitas CRMAs sdo cadeiras de rodas motorizadas convencionais
adaptadas com uma interface de controle, um dispositivo de processamento e alguns
sensores (Kappel; Ferreira jr, 2020). Poucos trabalhos apresentam uma cadeira de ro-
das construida sobre uma base robédtica propriamente preparada para a tarefa (Tang;
Liu; Hu; Zhou, 2018).

Um fator crucial das CRMAs € a forma como se dé a interagéo entre o usuario e a
cadeira. Diferente do convencional, em que a cadeira de rodas recebe informacdes de
entrada constantemente durante uma trajetéria, para realizar o controle, e ndo precisa
dar nenhum feedback, as CRMAs utilizam de uma metodologia inversa, na qual o
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usudrio fornece o minimo de dados de entrada para que a cadeira consiga planejar
0 percurso, porém, a cadeira precisa, constantemente, fornecer dados de resposta
para que o usuario se sinta seguro e confiante, sem se sentir desconfortavel durante
o trajeto.

Deste modo, é crucial que as CRMAs sejam capazes de comportar uma série de
sensores (Ng; Goh, 2020). Dentre esses sensores, 0s principais sdo os odémetros e
o Light Detection and Ranging (LiDAR)(Grewal; Matthews; Tea; George, 2017), assim
permitindo navegacao autbnoma, a qual, para um robé tradicional, € uma tarefa de
suma importancia. Porém, quando se esta tratando de robds carregando humanos a
preocupacgao é ainda maior.

A navegacao autbnoma convencional para robds € comumente realizada por meio
de trés diferentes componentes que executam paralelamente, o planejamento de ro-
tas, a localizacdo e 0 mapeamento. Um dos modulos centrais que garantem a esta-
bilidade desses métodos sdo os mapas de custo. Esses mapas séo representacoes
em duas dimensdes do cenario em forma de grade, atribuindo custos especificos para
cada regidao do mapa, onde esses custos representam uma informacao semantica a
ser atribuida.

A necessidade de uma navegacao eficiente e segura para usuarios de CRMA é um
dos principais desafios enfrentados. A integracao de sistemas de inteligéncia artificial
(IA) e de interacdo humano-robd (IHR) desempenha um papel crucial na criagao de
cadeiras de rodas que ndo apenas se movem autonomamente no ambiente, mas tam-
bém tem a habilidade interagirem de forma intuitiva com o ambiente e com as pessoas
ao redor.

Além disso, robds que precisam interagir em espacos publicos muitas vezes recor-
rem a navegacao social. Esse tipo de navegacdo comumente se municia de informa-
cdes como o espaco proxémico das pessoas. Desta forma, este espaco proxémico,
seguindo as observacgdes de Hall; Birdwhistell; Bock; Bohannan; Diebold jr; Durbin;
Edmonson; Fischer; Hymes; Kimball et al. (1968), atribui ao redor dos humanos di-
ferentes zonas as quais outros humanos, ou robds nesse caso, podem adentrar sem
afetar o conforto. Ou seja, a que ponto o rob6é pode se aproximar de alguém sem
adentrar seu espago intimo.

No entanto, ha uma diferenca na forma como as CRMAs e os robods de servico
convencionais abordam suas interacdo com seres humanos. De maneira simplificada,
o robd de servigo, durante a navegacao social, apenas se preocupa com aspectos
relativos a sua interacao direta com terceiros, estando mais perto de problemas como
a invasao do espaco pessoal desses humanos.

Em contrapartida, quando se trata das CRMAs, a perspectiva muda, visto que
elas precisam se preocupar com dois cenarios, tanto com uma relagdo social com
seu passageiro, como com os demais pedestres com 0s quais vai cruzar durante a



22

navegacao. Além disso, a exposicdo do passageiro vinculado ao fato do constante
trafego em ambientes publicos como calgadas e ambientes internos € um agravante,
pois faz com que o robd tenha que se preocupar com as interacées provindas do
passageiro com o pedestre, ou vice-versa.

Ou seja, no contexto de cadeiras de rodas autbnomas a navegacao social nao pode
se restinguir apenas a maneira como o robd interage com terceiros, mas também
como ele toma as decisdes para que nao prejudique a experiéncia de seu proprio
passageiro.

Segundo Morales; Miyashita; Hagita (2017), existem trés tipos distintos de in-
teracdes com a CRMA: passageiro-cadeira, pedestre-cadeira e grupo-de-pedestres-
cadeira. Onde o passageiro € o humano que utiliza a cadeira, e, portanto, a movimen-
tacdo da mesma deve ser adequada para proporcionar conforto ao passageiro. Sendo
assim, a interagao passageiro-cadeira engloba as peculiaridades que melhoram a ex-
periéncia do usuario na utilizagdo da CRMA, incluindo desde escolhas relacionadas a
rota até o feedback apresentado ao usuario por meio de alguma interface que melhore
o entendimento das decistes tomadas pela CRMA.

Na interacao pedestre-cadeira, os pedestres sdo os outros humanos que compar-
tilham o mesmo ambiente em que a cadeira estd navegando. Com isso a cadeira deve
garantir uma navegacao que nao cause desconforto aos demais. Dessa forma, esse
tipo de interacdo envolve acdes que a CRMA toma para garantir a melhor interacéao
com os pedestres, aumentando a satisfacado deles durante a interacdo. Por fim, a in-
teracdo grupo-de-pedestres-cadeira se refere aos cuidados que a CRMA deve tomar
para nao interromper as interacdes entre grupos de pedestres, como evitar passar no
meio de pedestres que estdo conversando, uma vez que essa agcao pode ser con-
siderada desrespeitosa e causar desconforto tanto para os pedestres quanto para o
usuario da CRMA.

Quando um robd esta transportando uma pessoa em um ambiente interno, é crucial
considerar o proprio robé como um agente social suscetivel ao desconforto. Portanto,
a CRMA deve identificar e implementar mecanismos para garantir o conforto de todos
0s humanos envolvidos em qualquer um das interacgéao.

Isto posto, existem andlises de métodos que influenciam no conforto do passageiro
das CRMAs. Essas propostas, por exemplo, avaliam o melhor local para se trafegar
em ambientes internos ou a visibilidade que o passageiro tém, fatores que afetam di-
retamente no bem-estar do passageiro durante o processo de navegacao. Entretanto,
a maioria desses trabalhos avaliam uma estratégia isoladamente, ou apenas métodos
voltados ao usuario ou a terceiros, ndo uma combinagao de diferentes tipos de regras
sociais.

E importante observar que, se a CRMA n&o respeitar alguma norma social, isso
resulta instantaneamente em um estado de desconforto ou ansiedade para o usuario
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que esta sendo transportado. Como a CRMA transporta o passageiro, a cadeira se
torna uma extenséo do humano. Este fenédmeno € denominado por Tajfel (1970) como
grupo interno.

Assim, quando uma decisdo da CRMA perturba outros humanos, referidos por
Tajfel (1970) como grupo externo, o passageiro também se sente desconfortavel, uma
vez que ele sente empatia pelos pedestres.

De modo geral, esses conceitos podem ser estendidos para outros robos que tra-
fegam em ambientes publicos e que estejam carregando pessoas. Podemos pensar,
futuramente, em hoverboards ou bases individuais autbnomas capazes de suportar o
peso de um passageiro.

Esses conceitos serdo testados em um ambientes simulado, com atores estaticos
e isolados simulando a presenca de humanos, utilizando métricas para estimar os fato-
res sociais e comparar como diferentes combinac6es de camadas de custo interagem
entre si.

1.1 Hipétese

A principal hipdtese a ser analisada no estudo € de que a navegacao social de
CRMAs pode surgir a partir da combinagéo de diferentes camadas que priorizem dife-
rentes estruturas semanticas com relacéo ao passageiro e ao pedestre, em conjunto
com as camadas de navegacao eficiente ja dispostas em robbs autbnomos.

Levando isso em conta, tanto fatores sociais que refletem o conforto nas interagbes
da CRMA com pedestres, quanto aqueles que levam em consideracao o conforto do
usuario com o ambiente, precisam ser incorporados e analisados em conjunto, uma
vez que a combinacdo dessas camadas pode afetar o desempenho umas das outras.

Para abordar a hipétese foram realizados testes em ambiente simulado em que o
robd tem de navegar por diferentes ambientes. Com isso, 0os dados das camadas de
navegacao sao coletadas para analisar qual o desempenho do robé seguindo métricas
que abordam cada uma das variaveis de interesse, como conforto no local e os valores
do espago proxémico.

1.2 Objetivos

De modo geral, navegacao social em robds autbnomos envolve a maneira como
o robd responde a interacao sociais com os humanos. Porém, uma cadeira de rodas
autbnoma, uma vez que carrega um humano, precisa ser tratado como um agente
social. Portanto, ela deve se preocupar tanto com questdes praticas da navegacao,
como n&o gerar rotas que fagam com que o passageiro se sinta desconfortavel, como
priorizar, ainda mais, as regras de espacos proxémicos, uma vez que os dois agentes
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estao sujeitos ao desconforto.

Porém, muitos trabalhos na literatura abordam e testam regras sociais individual-
mente, ndo em conjunto, mas na busca de uma solugdo avancada para navegacgao
social é imprescindivel a combinacado desses diferentes fatores em suas camadas de
mapas de custo.

Para isso o objetivo geral dessa tese é propor e avaliar uma solugéo de navegacgao
para veiculos autbnomos carregando pessoas, com foco em CRMAs. Essa solugéo
deve ser integrada ao Navigation Stack com base nos mapas de custos, levando em
consideracéo tanto os fatores sociais com relacdo ao pedestre, como ao passageiro.

O foco central € a combinacao dessas diferentes camadas, que mapeiam as se-
manticas da navegacgéo social, possibilitando assim uma andlise para avaliar como
elas interagem e quais as peculiaridades que podem emergir dessas interacoes.
Tendo isso em vista, a avaliacdo terd de incluir uma série de métricas que refletem
quesitos sociais importantes, como distancia, conforto, visibilidade, suavidade e pro-
ximidade dos pedestres, avaliados em diferentes cenarios simulados com a presenca
de atores representando humanos.

Como obijetivos especificos provenientes podemos citar:

1. Explorar o que constitui uma cadeira de rodas autébnoma, principalmente com
relacdo aos principais componentes, Como 0S sensores;

2. Enumerar os problemas e alternativas de fatores sociais que podem ser conver-
tidos em mapas de custos para a integragdo em cadeiras de rodas autbnomas
tanto com relacédo aos pedestres como com relacéo aos passageiros;

3. Propor uma solucdo de multiplas camadas de custo para navegacao social de
CRMA, que seja aberta e integrada ao Navigation Stack para que futuramente,
outros autores possam seguir avangando na area;

4. Estabelecer um conjunto de métricas para avaliacdo de navegacao social que
podem ser quantificidveis em ambiente simulado;

5. Testar diferentes configuracées das combinagdes dos mapas de custo escolhi-
dos para entender como as interagdes entre eles modificam as nuances da na-
vegacao social das CRMAs;

6. Coletar dados e comparar como as diferentes configuracées de mapas de custo
e a navegacao auténoma tradicional disponivel no Navigation Stack se saem em
métricas sociais e vice-versa.
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1.3 Estrutura da Tese

A tese comecara com uma fundamentacao tedrica sobre topicos como cadeiras de
rodas motorizadas autbnomas e navegacgao, passando pelos trabalhos relacionados
na area, avangando para um capitulo onde a abordarem proposta é brevemente intro-
duzida, juntamente com a metodologia e chegando até a descri¢cdo dos experimentos,
0s quais culminam nos resultados finais e concluséo.

De maneira geral o trabalho esta dividido da seguinte maneira.

* No Capitulo 2 a fundamentacgéao tedrica é exposta, onde é feita, primeiramente,
uma introducao detalhada aos principais temas relacionados a cadeiras de rodas
motorizadas autbnomas, focando em suas partes principais, como sdo construi-
das e possiveis alternativas para a interface com o seu passageiro. Apds, sao
exibidos os trés pilares da navegacao autdbnoma tradicional: mapeamento, loca-
lizagdo e planejamento de rotas. Adicionalmente € introduzido o ROS e o Na-
vigation Stack e como cada um desses pilares funciona em conjunto com eles.
Por ultimo, é conceitualizada a navegacao social, variante da navegacéo tradi-
cional que visa acrescentar informac6es semanticas para melhorar a interacao
das pessoas com 0s robds;

» No Capitulo 3 sédo introduzidos os trabalhos relacionados. Juntamente com os
conceitos e fatores que norteiam esse trabalho séo apresentadas diferentes for-
mas de adicionar navegacgao social a cadeiras de rodas autbnomas;

* No Capitulo 4 a metodologia € descrita detalhadamente, dando mais contexto
sobre as camadas de mapas de custo selecionadas e suas implementacoes.
Em seguida, de modo contiguo, sdo expostas as ferramentas utilizadas e como
foram realizados os experimentos em simulacéo;

* No Capitulo 5 os resultados dos experimentos conduzidos s&o detalhados e ana-
lisados, dando evidéncia as interacdes entre as camadas que podem ser obser-
vadas;

» No Capitulo 6, por fim, as conclusdes e expectativas de trabalhos futuros sao
descritos;



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Da Cadeira de Rodas ao Rob6 Autonomo

A evolucéao das cadeiras de rodas tem uma ligacao intrinseca com os avancos tec-
nolégicos. Com o passar dos anos, os mecanismos e funcionalidades de cadeiras
de rodas passaram por mudancas significativas, influenciadas diretamente por melho-
ramentos continuos realizados por terapeutas fisicos, médicos especialistas e enge-
nheiros (Trzaskoma; Molik; Morgulec-adamowicz; Truszczynska-baszak; Ogonowska-
stodownik; Marszatek; Stepien; Krawczyk; Wojcik, 2017).

Desta forma, essa evolugao nao focou apenas em melhorar aspectos mecanicos,
mas também a experiéncia do usuario e medidas de seguranca (Ardigdo; Goosey-
tolfrey; Minetti, 2005). Com esse progresso, o design e as capacidades de uma cadeira
de rodas evoluiram de forma a proporcionarem as necessidades devidas a usuarios de
acordo com suas necessidades especificas (Ferreira; Souza; Nascimento; Tartaruga;
Portela; Mascarenhas; Queirdga, 2017; Cooper, 2009).

2.1.1 Cadeiras de Rodas de Propulsao Manual

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), em 2018, cerca de 75 milhdes
de pessoas necessitariam de cadeiras de rodas, mas apenas uma pequena fracao
teria acesso a elas '.

Esses numeros estao diretamente relacionados com o aumento rapido da expec-
tativa de vida mundial, sem indicios de melhora das condi¢des de sauide?, aliados a
problemas como distarbio de marcha (Pirker; Katzenschlager, 2017), amputacdes de
membros inferiores e doencas como Esclerose Lateral Amiotrofica (ELA) e Lesdes na
Medula Espinhal (LME)3.

Essa reducdo de mobilidade tende a levar a problemas psicoldgicos, os quais po-
dem incluir: baixa autoestima, reducao de confianca e motivacéo, além de uma maior

"https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/disability-and-health
https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/assistive-technology
https://www.wheelchairfoundation.org/fth/analysis-of-wheelchair-need/

2https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/10-facts-on-ageing-and-health

Shttps://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/spinal-cord-injury
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propensao a casos de depressao, estresse e ansiedade (Lee; Uihlein, 2019; Vancini;
Gomes; Oliveira; De lira; Rufo-tavares; Andrade; Sarro; Sampaio; Viana; Nikolaidis
et al., 2019; Rosenberg; Bombardier; Artherholt; Jensen; Motl, 2013), tendo impacto
negativo na qualidade de vida (Urdiales; Poncela; Sanchez-tato; Galluppi; Olivetti;
Sandoval, 2007). Ademais, a independéncia na mobilidade é uma das principais pre-
ocupacoes relatadas pelos pacientes, ficando apenas atras de tépicos como familia e
saude (Kubler; Winter; Ludolph; Hautzinger; Birbaumer, 2005).

Como primeira alternativa para problemas de mobilidade, os usuérios frequente-
mente recorrem as cadeiras de rodas convencionais, ou Cadeiras de Rodas de Pro-
pulsdo Manual (CRPM). Enquanto algumas das CRPMs podem ter a adicao de pe-
quenos motores elétricos para reduzir o esforgo fisico dos usuérios (Joshi; Herrera;
Springett; Weedon; Ramirez; Holloway; Ayaz; Dawes, 2019), a grande maioria ainda
depende exclusivamente da propulsao gerada pelo humano, girando manualmente as
rodas.

De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude (Who, 2018), as CRPM néao
apenas aumentam o acesso a educacao e ao mercado de trabalho, como também
contribuem para a reducéo de problemas associados, como Ulceras de pressao e con-
traturas musculares, gracas ao movimento constante necessario para a locomocao.
Além disso, as CRPM séao caracterizadas por sua leveza e compacidade, o que as
torna uma opcao portatil e pratica. Um exemplo de CRPM pode ser visualizado na
Figura 1.

Embora as Cadeiras de Rodas de Propulsdo Manual (CRPM) oferecam diversas
vantagens, como portabilidade e aumento do acesso a educacdo e ao mercado de
trabalho, seu uso continuo pode acarretar problemas significativos. Pacientes com
tetraplegia ou mobilidade reduzida na parte superior do corpo frequentemente depen-
dem de assisténcia de outra pessoa para operar uma CRPM.

Além disso, o0 uso repetitivo das CRPM esta associado a problemas como estresse
em demasia nos musculos e articulagdes, tendinites e bursites principalmente na re-
gido dos ombros, seguido pelos cotovelos e pulsos, além da fadiga inerente ao seu uso
(Lee; Uihlein, 2019; Morgan, 2015; Bertolaccini; Filho; Christofoletti; Paschoarelli; Mé-
dola, 2017; Morrow; Hurd; Kaufman; An, 2010). Mesmo com modificacées destinadas
a melhorar a eficiéncia e ergonomia das CRPM (Gorce; Louis, 2012), os danos, es-
pecialmente na regiao do ombro, persistem a longo prazo (Walford; Requejo; Mulroy;
Neptune, 2019).

2.1.2 Cadeiras de Rodas Motorizadas

Para contornar as limitagbes das Cadeiras de Rodas de Propulsdo Manual
(CRPM), existem as Cadeiras de Rodas Motorizadas (CRM). As CRM sao operadas,
comumente, por meio de um joystick acoplado em um dos apoios para bragos, utili-
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Figura 1 — Exemplo de CRPM da marca Freedom.

Fonte: https://freedom.ind.br

zando energia elétrica armazenada em baterias recarregaveis para alimentar o motor
e permitir o deslocamento. Um exemplo pode ser visto na Figura 2, onde a presenca
do joystick no apoio de brago esquerdo € observavel.

No entanto, pessoas com condi¢des como ELA, LME ou tetraplegia, ou ainda com
problemas que afetam a cogni¢do ou sensibilidade, que sofrem com espasmos, ou
gue nao possuem os movimentos finos necessarios para a operacao do joystick aca-
bam enfrentando dificuldades para realizar sua prépria locomocéo (Yuliana; Riyadi,
2022; Leaman; La, 2017; Jang, 2024; Zhang; Li; Zhang; Liu, 2024; Marchal—crespo;
Furumasu; Reinkensmeyer, 2010).

Dado esse contexto, varios autores propdem modelos de Cadeiras de Rodas Mo-
torizadas Autbnomas (CRMA) como uma solucao alternativa para esses casos espe-
cificos.

2.1.3 Cadeiras de Rodas Motorizadas Autonomas

O avango da robdtica com foco em ambientes internos, ou ambientes domésticos,
tem tido impactos significativos com relag@o ao nivel de mobilidade, autonomia e expe-
riéncia dos usuarios com os quais tem contato. Robés em ambientes internos atacam
problemas que englobam desde veiculos autbnomos em logistica, até robds de servigo
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Figura 2 — Exemplo de CRM da marca Freedom.

Fonte: https://freedom.ind.br

operando em hospitais, 0s quais ampliam as fronteiras para inovagées em navegacao
e automagao em ambientes indoor (Simpson; Lopresti; Hayashi; Nourbakhsh; Miller,
2004).

A evolugédo de robds desenvolvidos especificamente para o ambiente doméstico
tem impulsionado, por sua significativa intersecgao, o desenvolvimento de Cadeiras
de Rodas Motorizadas Autbnomas (CRMA). Por conseguinte, esse progresso tem sido
guiado por avangos continuos em areas como Navegacao Autbnoma, Automacao, In-
teligéncia Artificial (IA) e Interagdo Humano-Robé (IHR), as quais auxiliam no desen-
volvimento de sistemas inteligentes para melhorar a mobilidade e independéncia de
individuos portadores de algum tipo de deficiéncia (Cui; Shang; Yu; Wang, 2024; Zal;
Chen; Chi; Chen, 2013).

O desenvolvimento e a popularizagdo de CRMAs, segundo Pineau; West; Atrash;
Villemure; Routhier (2011), seria um processo tao disruptivo quanto a evolucao das
CRPMs para CRMs.

As CRMAs visam simplificar a interface entre o usuario e a cadeira de rodas, per-
mitindo que o usuario fornega comandos de alto nivel que sao convertidos em acgbes
complexas pelo sistema de controle da cadeira (Hartman; Nandikolla, 2019).

Estas cadeiras utilizam sensores variados, como LiDARs para mapeamento do
ambiente e encoders para odometria, permitindo a navegagdo autbnoma e o desvio
de obstaculos (Grewal; Jayaprakash; Matthews; Shrivastav; George, 2018; Tang; Liu;
Hu; Zhou, 2018).
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A CRMA pode ser considerada autbnoma quando executa tarefas em um cendrio
dindmico sem necessidade de interacdo continua com humanos. Contudo, o nivel de
autonomia pode variar, necessitando, em algumas tarefas, da supervisdo constante
do usuario (Urdiales; Poncela; Sanchez-tato; Galluppi; Olivetti; Sandoval, 2007). Para
garantir a usabilidade e conforto, as CRMA utilizam diferentes interfaces de controle,
como Eletroencefalogramas (EEG) e Eletromiogramas (EMG), que sdo especialmente
Uteis para usuarios com tetraplegia (Xiong; Hotter; Nadin; Patel; Tartakovsky; Wang;
Patel; Axon; Bosiljevac; Brandenberger et al., 2019; Chaudhary; Xia; Silvoni; Cohen;
Birbaumer, 2017; Nijooer; Sellers; Mellinger; Jordan; Matuz; Furdea; Halder; Mochty;
Krusienski; Vaughan et al., 2008; Hochberg; Serruya; Friehs; Mukand; Saleh; Caplan;
Branner; Chen; Penn; Donoghue, 2006).

Além das interfaces bioldgicas, telas sensiveis ao toque sao frequentemente em-
pregadas, permitindo ao usudrio visualizar o mapa gerado pela CRMA e selecionar
pontos de destino para navegagao autbnoma. A inclusao de conceitos de navegacgao
social é crucial para a aceitacdo das CRMA, garantindo que a interagdo com outros
pedestres seja confortavel e segura (Kruse; Pandey; Alami; Kirsch, 2013). Trabalhos
na literatura destacam a importancia de incorporar regras sociais na navegacao das
CRMA, assegurando que o usuario se sinta seguro e confortavel durante a locomo-
cao (Morales; Kallakuri; Shinozawa; Miyashita; Hagita, 2013; Morales; Even; Kallakuri;
Ikeda; Shinozawa; Kondo; Hagita, 2014).

Adicionalmente, as CRMA também sao parte integrante da area de Ambient Assis-
ted Living (AAL), que busca integrar sensores, métodos e tecnologias para melhorar a
qualidade de vida, especialmente de pessoas idosas ou com deficiéncias fisicas (Bar-
daro; Bascetta; Ceravolo; Farina; Gabellone; Matteucci, 2018; Cavanini; Benetazzo;
Freddi; Longhi; Monteriu, 2014).

2.1.3.1 Exemplos de CRMAs

Em um trabalho realizado previamente, definimos, por meio de uma revisdo de
literatura, quais componentes, comumente, sdo utilizados para a definicdo de CR-
MAs. Foi observado que, além da base principal, outros trés quesitos englobam a
construgcdo dessas cadeiras autbnomas. S&o eles: sensores, interface de controle e
dispositivo de processamento (Kappel; Ferreira jr, 2020). Entretanto, em um pequeno
namero de trabalhos foi observado o acoplamento de atuadores como manipuladores
em robds (Tang; Liu; Hu; Zhou, 2018).

Para a construcédo de Cadeiras de Rodas Motorizadas Autbnomas (CRMA), duas
metodologias principais sao empregadas. A mais comum envolve a adaptacao de uma
CRM existente com uma série de sensores, uma interface para permitir a comunicagéao
entre o usuario e a cadeira, e um dispositivo de processamento. Alternativamente,
uma base robética adequada pode ser equipada com um assento para transportar
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uma pessoa, juntamente com uma interface de controle para comunicacdo entre as
duas partes (Leaman; La; Nguyen, 2016). Ademais, o design externo de uma CRMA
pode variar conforme a aplicagao.

Uma abordagem basica para montar uma CRMA, capaz de realizar mapeamento,
planejamento de rotas e localizacdo, é descrita por Grewal; Matthews; Tea; George
(2017), apresentada na Figura 3. Este modelo utiliza uma base de CRM, dois enco-
ders para odometria, um LiDAR para mapeamento, um laptop e dois microcontrola-
dores Arduino para computacdo. Além disso, o laptop também serve como interface,
onde o usuario seleciona o destino no mapa gerado pelo LiDAR, usando uma ferra-
menta para visualiza¢do 3D.

Figura 3 — CRMA proposta por Grewal; Matthews; Tea; George (2017)

LIDAR Sensor

Fonte: retirada de Grewal; Matthews; Tea; George (2017)

O projeto de Grewal; Matthews; Tea; George (2017) foi adaptado em outros es-
tudos. Em Grewal; Jayaprakash; Matthews; Shrivastav; George (2018) os autores
adicionaram uma camera e um medidor de distancia a laser para identificar pontos de
interesse. Ja em Contractor; Grewal; Jayaprakash; Matthews; George (2018) os auto-
res substituiram a camera e o LiDAR por uma camera de visdo noturna, uma camera
estéreo e um sensor ultrassénico, além de trocar o laptop por uma Jetson TX2 e usar
uma tela sensivel ao toque como interface (Figura 4).

Em outra adaptacdo, Grewal; Matthews; Tea; George (2017) substituiram a in-
terface por um sistema sip-and-puff, permitindo que usuarios tetraplégicos interagem
com a cadeira por meio de soprar ou sorver ar em um tubo somente.
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Figura 4 — Versao posterior da cadeira exposta na Figura 3, apresentada por Contractor;
Grewal; Jayaprakash; Matthews; George (2018)

*‘ — LiDAR

- . |
ZED  — - Night
Stereo Vision

Camera ‘ | Camera

Interface
Touch
_ Screen

Fonte: retirada de Contractor; Grewal; Jayaprakash; Matthews; George (2018)

Um projeto de CRMA semelhante aos apresentados anteriormente, com LiDAR
e encoders, foi adaptado para pacientes sem movimento dos membros superiores
utilizando uma Interface Cérebro-Computador (ICC) (Ng; Goh, 2020). Diferentemente
dos modelos anteriores que usavam telas sensiveis ao toque, este projeto elimina a
necessidade de interacao fisica com a CRMA.

O design da cadeira de Ng; Goh (2020) € mostrado na Figura 5. Por meio de
ICC o usuario pode controlar a cadeira e navegar pelo mapa. Além disso, 0 usuario
pode “salvar” destinos e usar 0 modo autbnomo da cadeira para retornar a esses
pontos. Uma ferramenta de visualizacao 3D permite ver o mapa em tempo real, além
de informagdes como posicéo atual e destino.

Em contraste com os designs de CRMA baseados em cadeiras de rodas motoriza-
das, Tang; Liu; Hu; Zhou (2018) apresentaram uma CRMA construida a partir de um
chassi com rodas omnidirecionais, equipada com dois LiDARs, encoders nas rodas,
um Kinect para detecgcéo de objetos e uma ICC para controle.

Leaman; La; Nguyen (2016) propuseram uma plataforma removivel destinada a
transformar qualguer CRM em uma CRMA com poucos ajustes (Figura 6). Esta pla-
taforma inclui diferentes opcdes de interface de controle, sensores para mapeamento,
localizagdo e navegacao, e espaco para acomodar um laptop para realizar o proces-
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Figura 5 — CRMA desenvolvida por Ng; Goh (2020)

Fonte: retirada de Ng; Goh (2020)

samento.

Figura 6 — Plataforma desenvolvida por Leaman; La; Nguyen (2016)

%\ .

| 3

Fonte: imagens retiradas de Leaman; La; Nguyen (2016)

2.1.3.2 Componentes Principais de Uma CRMA

Os principais componentes que constituem uma CRMA podem ser distribuidos em
trés categorias diferentes: Sensores, Interfaces de Controle e Dispositivos de proces-
samento

2.1.3.2.1 Sensores

Sensores sdo essenciais para a coleta de dados do ambiente, evitando problemas
como colisdes das CRMA com pessoas ou objetos, e garantindo a seguranca do usua-
rio e de terceiros. Diferentes sensores tém funcdes especificas, e a combinacao de
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varios sensores aprimora a percepcao espacial das CRMAs.

Sensores como LiDAR (Figura 7(a)), infravermelho (Figura 7(c)), e ultrassénicos
(Figura 7(d) medem distancias entre o emissor e objetos ao redor. O LiDAR, com
maior angulo de cobertura, € utilizado para mapear o ambiente. Encoders (Figura 7(b))
fornecem dados de odometria para estimar o movimento da cadeira. Acelerdmetros e
giroscépios, ou uma IMU, auxiliam na estimativa da posicao em tempo real (lbrahim;
Peeie, 2020; Sollehudin; Heerwan, 2020).

Figura 7 — Diferentes Sensores

o]

(a) LIDAR modelo YDLidar X4 (b) Encoder modelo B58N

(c) Sensor Infravermelho (d) Sensor Ultrassénico modelo
HC-SRo04

Fonte: imagens retiradas da internet

Sensores ultrassénicos (Figura 7(d)) sdo comuns em CRMAs semi-autbnomas ou
de baixo custo para detectar objetos ao redor (Okwu; Tartibu; Ayomoh; Ighalo, 2020;
Yashoda; Piumal; Polgahapitiya; Mubeen; Muthugala; Jayasekara, 2018; Kumar; Ma-
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lhotra; Sharma, 2020). Xiong; Hotter; Nadin; Patel; Tartakovsky; Wang; Patel; Axon;
Bosiljevac; Brandenberger et al. (2019) propdés uma CRM semi-autbnoma controlada
por biosinais, que utiliza sensores ultrassénicos para desviar de obstaculos, seguir
paredes e evitar escadas ou descidas ingremes.

Adicionalmente, cadmeras também podem ser usadas para odometria visual, de-
teccao de objetos e obtencao de informacbées semanticas do local. Alkhatib; Swaidan;
Marzouk; Sabbah; Berjaoui; Diab (2019) utilizaram cameras para detectar QR Codes
que guiam a navegacgao da CRMA, enquanto sensores infravermelho evitam possiveis
colisées. Baiju; Varghese; Alapatt; Joju; Sagayam (2020) usam cameras com aprendi-
zado de maquina para navegacao em cenarios pré-treinados. Lee; Lim; Eu; Goh; Tew
(2017) emprega visdo computacional para detectar obstaculos no chdo. Hartman;
Nandikolla (2019) utilizam cameras e Laser Rangefinders para identificar obstaculos
no terreno.

A combinacéo de LiDAR e encoders € uma abordagem simples para transformar
uma CRM em CRMA, permitindo mapeamento e localizacao (Grewal; Matthews; Tea;
George, 2017; Ng; Goh, 2020; Tang; Liu; Hu; Zhou, 2018). Como exemplo, no traba-
Iho de Grewal; Matthews; Tea; George (2017), os autores adicionaram uma camera e
um LiDAR fixo para identificar pontos de interesse. Subsequentemente, no trabalho
de Contractor; Grewal; Jayaprakash; Matthews; George (2018), substituiram esses
sensores por uma camera de visdo noturna, uma camera estéreo e um sensor ultras-
s6nico, melhorando a detecgao em diferentes condigdes de luz.

Cameras estéreo ou sensores de percepgdo 3D, como ZED* (Figura 8(a)) e Real-
sense® (Figura 8)(b)), ou o Kinect (sensor da Microsoft) tem se tornado cada vez mais
acessiveis (Rusu; Cousins, 2011). Esses sensores, permitem a percepg¢ao tridimensi-
onal do ambiente por meio de mapas de profundidade ou nuvens de pontos. A Point
Cloud Library (PCL) € uma biblioteca amplamente utilizada para processar e visualizar
essas nuvens de pontos, habilitando diversas ferramentas para filtragem, segmenta-
cao e reconhecimento de objetos, facilitando a integracao desses dados em sistemas
de navegacao robdtica.

Outra aplicacao popular para esse tipo de camera é a odometria visual (Nistér; Na-
roditsky; Bergen, 2004). Essa pratica utiliza a sequéncia de imagens capturadas por
cameras para estimar o movimento do robé ao longo do tempo, enquanto o Visual-
SLAM (Visual Simultaneous Localization and Mapping)(Mur-artal; Tardés, 2017) vai
além, construindo um mapa do ambiente simultaneamente a localizagdo do robd den-
tro desse mapa. O V-SLAM corrige erros de localizag&o (drift) que podem ocorrer de-
vido a imprecis6es acumuladas ao longo do tempo, permitindo uma navegagao com

“https://wuw.stereolabs.com/zed/
Shttps://www.intel.com/content/www/us/en/architecture-and-technology/
realsense-overview.html
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Figura 8 — Cameras de profundidade

(a) ZED - StereoLabs (b) Realsense - Intel

Fonte: imagens retiradas da internet

mais precisédo e confiabilidade.

2.1.3.2.2 Interfaces de Controle

As CRPM tradicionais davam mobilidade aos usuarios, porém, havia o revés de
fadiga com o uso, isso excluindo o fato de que nem todos os portadores de deficiéncia
eram dotados da capacidade de propelir a cadeira.

Com o advento das CRM a interface padrao para o0 movimento virou o joystick. No
entanto, ainda havia o problema de que nem todo portador de deficiéncia dispunha
de uma forma de utilizar o joystick ou dos movimentos finos muitas vezes necessarios
para conduzir a cadeira.

Diferentes interfaces foram propostas para facilitar o controle dessas cadeiras por
usuarios acometidos por diferentes deficiéncias. As CRMAs, por sua vez, também tra-
zem a vantagem de terem a capacidade de serem adaptaveis a diferentes interfaces,
uma vez que a interface apenas traduz comandos executados em alto-nivel pelo usua-
rio para comandos em baixo nivel para o sistema de controle da cadeira, que executa
a acao de forma autbnoma (Hartman; Nandikolla, 2019).

Um exemplo desse tipo de aplicagéo é o trabalho de Grewal; Matthews; Tea; Ge-
orge (2017), que utiliza uma mesma base em diferentes trabalhos, mas interfaces de
interacdo diferentes, como laptop (mouse e teclado) (Grewal; Matthews; Tea; George,
2017), sip-and-puff (Grewal; Matthews; Tea; Contractor; George, 2018) e touchscreen
(Contractor; Grewal; Jayaprakash; Matthews; George, 2018).

Usar um latop como interface € uma maneira simples de projetar comandos de
entrada, exibir informacdes e ainda ter uma plataforma de processamento (Grewal;
Matthews; Tea; George, 2017; Bardaro; Bascetta; Ceravolo; Farina; Gabellone; Mat-
teucci, 2018). No entanto, muitas vezes é dificil para que o condutor faca uso da
interface.

Algumas das principais interfaces de controle alternativas utilizadas em CRMAs
séo:
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Telas sensiveis ao toque: Telas sensiveis ao toque apresentam a vantagem de per-
mitir a interagdo do usuario com a CRMA de uma maneira gréfica e intuitiva. O usuério
pode ver em tempo real as informagdes coletadas pelos sensores e tomar decisbes a
partir delas. Um exemplo é o trabalho de Contractor; Grewal; Jayaprakash; Matthews;
George (2018), que coleta possiveis pontos de interesse do cendrio e os apresenta
em forma de lista ao usuario para que ele possar escolher, com facilidade, o destino a
partir desses pontos. A desvantagem desse mecanismo € que mesmo muitas vezes
néo requerendo o mesmo nivel de coordenagéo e de movimentos finos quando com-
parado ao joystick, pessoas com tetraplegia, por exemplo, ainda ndo conseguem fazer
uso das telas sensiveis ao toque.

Sip-and-puff: Ao contrario dos joystick ou telas sensiveis ao toque, onde o usuario
necessita ter algum nivel de movimento nos membros superiores para a operacao, a
interface sip-and-puff® ndo necessita, tornando ela mais indicada para paciente tetra-
plégicos, por exemplo. O sip-and-puff (Figura 9) € operado a partir do sorver ou soprar
de ar em um tubo. E possivel mapear esses atos para agdes no sistema e com isso
possibilitar o controle da cadeira. A desvantagem dessa ferramenta € o custo elevado
e tempo de habituagéo do usuario.

Figura 9 — Sip-and-puff produzido pela Origin Instruments

Fonte: site da Origin Instruments?

Biosinais: Para casos em que o usuério nao dispée de movimentos dos membros
superiores, provenientes, por exemplo de LME ou doencas neurodegenerativas como
a ELA, os biosinais sdo uma alternativa de interface para controle da cadeira autbnoma
(Xiong; Hotter; Nadin; Patel; Tartakovsky; Wang; Patel; Axon; Bosiljevac; Brandenber-
ger et al., 2019). Existem varias maneiras de obter esses biosinais. As maneiras
mais comuns talvez sejam o Eletroencefalograma (EEG), o Eletromiograma (EMG) e
o Eletrocardiograma (ECG). Além disso, esses métodos podem ser combinados para

Shttps://www.orin.com/access/sip_puff/
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diferentes aplicagdes especificas.

2.1.3.2.3 Dispositivos de processamento

Diversos dispositivos de processamento podem ser empregados para atender as
necessidades de uma CRMA. O ponto crucial € a capacidade do dispositivo de execu-
tar nodos do Robot Operating System (ROS), facilitando a integracao dos diferentes
componentes do sistema.

O dispositivo, ou grupo de dispositivos, escolhido deve ser capaz de processar
simultaneamente dados dos sensores, interfaces de controle e algoritmos de navega-
¢cao, mapeamento e localizacao.

Computadores portateis, como os IntelNUC, sdo uma opcgéo légica para fonte cen-
tral de processamento. O tamanho compacto facilita a integracdo em robds de diver-
sos tamanhos. Além disso, o desempenho é adequado para garantir a execucéo de
diversos processos simultaneamente. Ademais, mini PCs oferecem diversas opg¢des
de conectividade. Entretanto, o custo e o consumo energético sdao mais elevados em
comparagdo a microcontroladores ou Computadores de Placa Unica (Single Board
Computer - SBC).

Laptops sdo amplamente utilizados devido a sua flexibilidade e multiplas interfaces
de entrada, além de fornecer feedback visual ao usuario através de um monitor, que
pode ser sensivel ao toque. Outra vantagem significativa é a presenca de uma bateria
interna, evitando a possivel necessidade de drenagem da bateria da cadeira .

Solugdes mais portateis, como a Raspberry Pi, podem executar nodos do ROS
e outras aplicacées simultaneamente, com baixo consumo de energia, embora nao
oferegam a mesma flexibilidade de um laptop.

A Nvidia Jetson, similar a Raspberry Pi, integra uma Unidade de Processamento
Grafico (Graphics Processing Unit - GPU). Com o aumento do uso de aplicacdes que
contam com aprendizado de maquina na robética, como na detec¢cao ou segmentacao
de objetos, ou com processamento de dados gerados pelos sensores, como nuvens
de pontos, a Nvidia Jetson oferece uma alternativa compacta para essas tarefas.

Microcontroladores como Arduinos, ESPs, ou similares sdo amplamente usados
em diversos projetos devido a sua capacidade de comunicar sensores e outros dis-
positivos de processamento, apesar de sua limitacdo em processamento para tarefas
intensivas. No entanto, esses microcontroladores precisam dispor de alguma forma
de integracdo ao ROS, com o intuito de facilitar a troca de mensagens entre compo-
nentes e a conversao de dados dos sensores para servicos ou mensagens em tépicos
do ROS com laténcia baixa.
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2.2 Principios da Navegacao Auténoma

Navegacdo autdbnoma se refere a habilidade de um robd, ou veiculo auténomo,
de se mover independentemente, de um ponto ao outro, percebendo o ambiente, sem
intervencao humana. Sendo assim, a navegacao autbnoma é composta por uma série
de tecnologias e metodologias que permitem a resolucao dessa tarefa (Lu, 2014).

De um modo geral, navegagdo é uma tarefa resolvida para a maioria dos robés.
Os algoritmos necessarios para habilitar navegacdao conseguem lidar com grandes
volumes de dados gerados pelos sensores e manter registro dos locais com espacos
livres ou ocupados com a precisao necessaria (Lu, 2014).

Esses algoritmos sédo o suficiente para a maioria dos casos de uso em que um
robd precisa se deslocar do ponto A ao ponto B, em um dado cenério, quando o que
se busca é somente a eficiéncia temporal ou espacial para achar caminhos livres de
colisdo (Lu, 2014).

Para garantir um fluxo de execucgao do processo de navegacao, muitas vezes, a
tarefa como um todo, é dividida em subproblemas. De maneira geral, esses subpro-
blemas podem ser dividido em trés partes: Mapeamento, Localizacdo e Planejamento
de Rota.

2.2.1 Mapeamento

O mapeamento, na robdtica, especialmente quando o contexto sdo ambiente in-
ternos, envolve criar a representacdo do ambiente para que um robd possa executar
uma série de tarefas, que abrangem a tomada de decisdo por meio da localizagédo
e navegacao. Essa representacdo pode incluir informacdes espaciais do ambiente,
obstaculos, zonas de interesse, ou objetivos, e outras caracteristicas relevantes do
cenario (Kostavelis, 2017; Slimane; Khireddine; Chafaa, 2013; Lee; Lim; Eu; Goh;
Tew, 2017).

Existem uma gama de maneiras de representar um ambiente como um mapa na
robotica, essas podem incluir, por exemplo, mapeamento baseado em grade, usando
informacgdes topoldgicas, ou baseada em dicionario (Wang; Cui; Zhao; Yang; Xu, 2009;
Tomomi; Kaniji, 2010; Lee; Park; Yu; Kim et al., 2011).

Cada uma das técnicas envolve algoritmos diferentes e extracao de dados de sen-
sores diferentes para representacoes fieis do cenario.

Em contrapartida, em alguns casos, o cenario pode ser muito amplo, ou as capa-
cidades de obtencgao de dados do robd podem néo ser ricas o bastante. Desta forma,
multiplos robds podem colaborar para criar um mapa global. Essa abordagem oferece
beneficios como uma exploracdo mais rapida, maior tolerancia a falhas e uma riqueza
de dados maior por conta dos diversos sensores captando esses dados (Andersone,
2019; Hidayat; Trilaksono; Hindersyah, 2017). O processo envolve cada robd adquirir
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dados do mapa, transmitir esses dados para os multiplos robds envolvidos e combinar
esses mapas gerados (Lu; Yang; Zhao; Cheng, 2021). Um método probabilistico para
combinar esses mapas alinha cada mapa individualmente em um mapa global coeso
(Lee; Lee; Choi; Lee, 2011).

Ha ainda avancos na area de SLAM que permitem que os robds determinem sua
posicdo ao mesmo tempo que adquirem dados de um mapa em um ambiente desco-
nhecido (Mur-artal; Montiel; Tardés, 2015; Yuan, 2024).

Em suma, mapeamento € crucial na roboética para percep¢ao espacial, garantindo
assim navegacao e interacdo com o ambiente de forma efetiva.

2.2.2 Localizacao

A localizacao na roboética abrange o processo pelo qual os robds determinam sua
posicdo dentro de um ambiente. Essa determinacdo pode ser alcangada por meio
de varios métodos. Esses métodos podem ser divididos sobre duas metodologias
diferentes.

A primeira é a localizagao absoluta, onde os robds estabelecem sua pose em re-
lacdo a um sistema de coordenadas global, por exemplo, por meio de avaliagdo de
dados recebidos pelos sensores sobre as caracteristicas do ambiente(lssa; Rashid,
2019).

A segunda é a localizacao relativa, que conta com leituras de sensores como a
Inertial Mesurament Unit (IMU) ou os odébmetros para estimar a pose do robd ao longo
do tempo. Essa estimativa se da por meio do resultado da integracao dos movimentos
de translacao e orientacéo providos pelos sensores. Esse método esta, naturalmente,
mais sujeito a sofrer com erros acumulados ao longo do tempo.

Sendo assim, localizagéo é crucial para permitir que os rob6s naveguem de forma
autbnoma no seu ambiente. Métodos como a Monte Carlo Localization (MCL) utilizam
uma técnica de localizacao por filtros de particula para rastrear a pose do robd a
partir de um mapa previamente conhecido (Hussein; Maged; Adel; Sabry; Abobakr;
Mustafa; Dakroury; Morsy, 2021). As particulas representam possiveis posicées do
rob6 no mapa. A cada iteragdo o algoritmo cria um ranqueamento das particulas
mais provaveis de acordo com as leituras dos sensores e previsdes do movimento.
Com isso, a particula mais provavel é assumida como a localizacédo absoluta do robd
(Dellaert; Fox; Burgard; Thrun, 1999).

Um famoso método para realizar localizagao relativa é o Kalman Filter (KF). Este
método opera em um sistema de loop fechado, em que, dada uma estimativa inicial e
um modelo matematico do movimento do robd, o método pode prever a sua posi¢ao
ao longo do tempo. O KF, desta forma, compara o resultado do modelo com os dados
recebidos pelos sensores. Uma vez que esses dados tendem a ser ruidosos o KF
ajusta suas estimativas com as correcoes necessarias, de acordo com a confiabilidade
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de cada sensor. Tendo assim uma previsao da posicao do robd a cada instante de
tempo (Kalman, 1960).

2.2.3 Planejamento de Rotas

O planejamento de rotas envolve determinar um caminho 6timo ou sub-étimo para
um robd navegar de um ponto inicial a um ponto final enquanto evita obstaculos em
seu caminho (Zhang; Wang; Chen, 2018; Zhang; Zhao, 2022). Isso torna o planeja-
mento de rotas um dos problemas mais fundamentais e essenciais para varias aplica-
cbes na robdtica, garantindo uma operacao segura e eficiente (Ding, 2020; Suwoyo,
2024).

Varios algoritmos visam encontrar as trajetérias mais eficientes para robds, con-
siderando fatores como evasao de obstaculos, critérios de otimizacao e ambientes
dindmicos (Suwoyo, 2024). Exemplos populares sao o Dijkstra (Dijkstra et al., 1959) e
o A* (Hart; Nilsson; Raphael, 1968).

Existem diferentes abordagens ao planejamento de rotas na robética. Uma cate-
gorizagdo comum é entre planejamento de rotas global e local (Liu; Wang; Wu; Wei,
2023; Wang; Cui; Zhao; Yang; Xu, 2009). O planejamento de rotas global envolve a
determinacado de um caminho que cobre todo o espaco de busca, tracando uma rota
do ponto inicial ao final. Diferente do planejamento de rota local, que foca na evasao
imediata de obstaculos e navegacao em um espacgo contido ao redor da posicao atual
do robd.

Na maioria das vezes, quando pensamos nesses algoritmos imaginamos os robds
tracando uma trajetéria em um Espaco Cartesiano (EC), geralmente representados
por um sistema de células em uma grade, alterando a pose do rob6é com o tempo.
Adicionalmente, na robética, podemos definir trajetérias também no Espaco de Juntas
(EJ), o que € comum quando trabalhamos com manipuladores com diversos Graus de
Liberdade (GdL) (Luo; Zhang; Zhuang; Ma; Li, 2023).Neste trabalho, posteriormente,
sempre que citarmos o planejamento de rotas, estaremos mencionando um planejador
operando no EC para movimentacao da base do robé.

2.2.4 ROS e o Navigation Stack

O ROS é um conjunto de bibliotecas e ferramentas que tem a proposta de facilitar o
desenvolvimento de sistemas robéticos (Quigley; Conley; Gerkey; Faust; Foote; Leibs;
Wheeler; Ng, 2009). Por conseguinte, o ROS proporciona um meta-sistema operaci-
onal para robds, incluindo funcionalidades como abstragdo de hardware, controle de
dispositivos de baixo nivel, passagem de mensagens entre processos, gerenciamento
de pacotes e independéncia de linguagem’.

Ademais, é extensamente utilizado tanto na academia quanto na industria, demo-

"http://wiki.ros.org/R0OS/Introduction
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cratizando a criagcdo de middlewares para robés que atuam em variadas aplicagdes
(Dehnavi; Koedam; Nelson; Goswami; Goossens, 2021). Essa facilitagdo do processo
de desenvolvimento se da pela natureza de software livre, modularidade e escalabi-
lidade, o que permite com que novos pacotes sejam feitos e disponibilizados rapida-
mente (Leu; Risti¢-durrant; Slavni¢; Glackin; Salge; Polani; Badii; Khan; Raval, 2013;
Santos; Cunha; Macedo, 2019).

Uma das caracteristicas chave do ROS é o sistema de mensagens que pode ser
utilizado a partir de varias linguagens. Isso faz com que o sistema como um todo possa
funcionar como uma colecao independente de varios executaveis chamados de nodos.
Um dos meios de troca de mensagens disponiveis sdo os topicos, os quais funcionam
em um esquema de publicar e inscrever. Cada topico tem um tipo de mensagem
estruturado e padronizado. Sendo assim, cameras podem publicar mensagens do tipo
Image em um tépico correspondente, um LiDAR publica mensagens do tipo LaserScan
e odémetros do tipo Odometry, independente do modelo do sensor.

Desta forma, isso faz com que nodos possam ser executados independentemente,
apenas aderindo ao tipo de mensagem descrito. Cada nodo pode ser escrito em
uma linguagem diferente e mandar mensagens através de diferentes dispositivos (Lu,
2014).

Por exemplo, um robé pode dispor de uma camera e um primeiro nodo publica
as imagens dessa camera em um tépico do tipo Image. Em seguida, um outro nodo
pode consumir os dados desse tépico e esse segundo nodo pode realizar detecgcéao
de objetos nas imagens recebidas. Porém, se em algum momento, seja necessario
trocar esse segundo nodo por um novo, em outra linguagem, que realiza segmentacao
nas imagens, nao seria necessario alterar o cédigo do nodo que publica a captura. De
mesmo modo, seria possivel trocar o hardware da camera, ou aplicar um filtro na
primeira imagem, antes da publicacido, sem a necessidade de alterar o segundo nodo.
Em um terceiro caso, também é possivel executar um desses nodos, ou os dois, em
um robd diferente sem mudangas no fluxo empregado.

Os nodos do ROS séo organizados em pacotes, 0s pacotes por sua vez em stacks.
Uma dessas stacks é o Navigation Stack, que se tornou componente fundamental do
ROS por prover, dentre outras funcbes, mapeamento, localizagao e planejamento de
rota.

Uma parte importante, dentro do Navigation Stack, € o nodo chamado move_base,
o qual, apds configurado de acordo com o robd, disponibiliza uma interface para in-
teragir com o Navigation Stack e possibilita 0 acesso aos planejadores de rota, bem
como outras funcionalidades.
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2.24.1 Mapeamento Com Navigation Stack

O processo de mapear um ambiente utilizando o Navigation Stack, geralmente
envolve a utilizacdo de algum tipo de SLAM, muitos desses ja fornecidos dentro de
pacotes. Algoritmos de SLAM abordam o desafio de iniciar um robd em uma locali-
zacgao desconhecida dentro de um ambiente desconhecido e construir um mapa de
forma incremental enquanto simultaneamente o utiliza para determinar a localizagéao
absoluta do rob6 (Dissanayake; Newman; Clark; Durrant-whyte; Csorba, 2001; Labbé;
Michaud, 2018).

Um dos pacotes comumente usados no ROS para mapear ambientes € o GMap-
ping. Esse pacote é amplamente empregado para gerar um mapa de ocupacéo 2D
baseado em grade de um ambiente com base no movimento e nas leituras sucessivas
do LiDAR. A Figura 10 apresenta um modelo de mapa sendo criado usando o GMap-
ping, as areas em cinza escuro sdo regides desconhecidas, as areas em cinza claro
sao regiodes livres, ou seja, que o LiDAR nao encontrou obstaculos ou objetos, ja as
areas em preto sao obstaculos detectados.

Figura 10 — Execugé&o do processo de construgdo do mapa através de SLAM

Fonte: Imagem gerada pelo autor.

Esse processo de mapeamento € crucial para as tarefas de navegacao subse-
quentes, pois captura a estrutura estatica do ambiente em dado momento, permitindo
assim que algoritmos de planejamento de rotas evitem objetos dindmicos de forma
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reativa (Pavon-pulido; Blasco-garcia; Lopez-riquelme; Feliu-batlle; Oterino-bono; Her-
rero, 2023).

2.24.2 Localizagdo Com Navigation Stack

Uma vez com um mapa gerado o robd precisa se localizar nesse mapa. Na se¢éao
2.2.2 vimos que o MCL é um método que permite ao robé desempenhar a localizacao
com base em leituras de sensores e comparagao com o ambiente. Um dos nodos do
ROS disponibiliza o Adaptative Monte Carlo Localization (AMCL), que é uma verséo
melhorada do MCL.

Ambas as técnicas utilizam um filtro de particulas para estimar a posi¢cao do robd.
Porém, a principal diferenga entre ambos é o numero de particulas utilizadas. O MCL
mantém um numero fixo, ja o AMCL tem uma quantidade variavel. Desta forma, o
AMCL adapta o numero de particulas com base na incerteza da localizagdo do robd.
Quando a incerteza é alta, mais particulas sao usadas para cobrir uma maior area
do espaco possivel. Quando a incerteza € baixa, menos particulas sdo necessarias,
economizando recursos computacionais (Thrun, 2002). Esse comportamento pode
ser observado na Figura 11, onde na Figura 11(a), pelo fato do rob6 nao ter se movido,
tendo poucas leituras sua incerteza era alta, culiminando em um numero elevado de
particulas, os quais foram reduzindo, conforme o nimero de observag¢des do cenario
ia aumentando nas Figuras 11(b) e 11(c).

Na secao 2.2.2 vimos também estratégias para obter a posicao relativa do robd,
com base em seus sensores. Um dos principais métodos disponiveis no ROS e que
pode ser integrado ao Navigation Stack € o Extended Kalman Filter (EKF). Diferente do
KF, relatado anteriormente, o EKF é uma versao avancada, adaptado para lidar com
sistemas néo lineares. Em muitas situagcdes reais, como a navegacao de um robo,
0 movimento e as medicées ndo seguem linhas retas ou simples, mas tém curvas e
relagbes complexas. O EKF aproxima essas nao linearidades podendo assim fornecer
estimativas precisas (Smith; Schmidt; Mcgee, 1962).

E necessario apontar que na maioria das aplicacdes do Navigation Stack com
mapas pré-definidos o AMCL é uma escolha mais recorrente do que o EKF pela sua
precisdo em apontar a posi¢ao absoluta do robd.

2.2.4.3 Planejamento de Rotas com o Navigation Stack

O planejamento de rotas depende tanto do algoritmo de planejamento como do
mapa de custos. Como vimos, o mapa de custos é uma representacdo em duas
dimensdes em que cada célula tem um valor. Valores acima de um limite definido séo
tratados como valores de colisdo e devem ser evitados ao maximo.

Como visto anteriormente, h& dois tipos de algoritmos de planejamento no ROS, o
Global e o Local. Cada um dispde de um mapa de custo para calcular a trajetéria e



Figura 11 — Particulas do AMCL

(a) Antes de navegar

(b) Apéds navegar até o primeiro ponto

Fonte: Imagens geradas pelo autor.

(c) Apos navegar até o segundo ponto
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diferentes camadas podem ser aplicados a cada um deles independentemente.

Os algoritmos padrédo do Navigation Stack para o planejador de rotas global sédo o
Dijsktra (Dijkstra et al., 1959) e o A* (Hart; Nilsson; Raphael, 1968) e sao tipicamente
usados como planejadores de rota.

Entretanto, existe um problema tipico relacionado ao custo das células. Se o robé
apenas considerar isso ao passar por uma célula pode ser que ele tome um caminho
exacerbadamente longo para minimizar o custo, evitando assim qualquer célula com
custo maior que zero. Para atacar esse problema, um algoritmo de wavefront € usado
para adicionar uma constante P para cada célula, criando um gradiente que se estende
do ponto inicial do robé ao destino (Lu, 2014).

Assim como Lu (2014), podemos definir C'(p) como o custo total de um trajeto p e
podemos achar o melhor trajeto minimizando a equagao 1 em que f(z,y) € o custo da
célula e P é a constante adicionada pelo wavefront.

minC(p) = min Z [f(z,y) + P] (1)

Existem também os planejadores locais, que se baseiam em usar o ambiente ao
redor do robd, para, com base no planejador global, tomar a decisao do proximo passo
a ser tomado. Esses planejadores recebem como entrada o objetivo do planejador
global e, por meio de um mapa de custo local, ddo como saida para o robd uma
mensagem de Twist que contém velocidades lineares em z, y e z e angulares em roll,
pitch e yaw.

Para os algoritmos de planejadores de rotas locais, dois principais algoritmos séao
implementados no ROS. O primeiro € o Dynamic Window Approach (DWA), que dis-
cretiza o espago de controle do robd e para cada amostra simula diferentes velocida-
des em z, y e 6. Apds, avalia cada trajetéria com métricas como: a proximidade com
obstaculos, proximidade com o objetivo final, concordancia com o planejador global e
velocidade, descartando as agdes invalidas. Tendo selecionado a melhor trajetéria o
DWA repete o processo até encontrar o destino final (Fox; Burgard; Thrun, 1997).

Ja o Time Elastic Band (TEB), outro algoritmo de planejador local utiliza uma es-
tratégia baseada no conceito de elasticos. Inicialmente, um caminho é recebido, re-
presentado por uma “banda elastica” onde cada ponto é tratado como um no, e as
conexdes entre esses pontos sao elasticos, permitindo estiramento e compressao. A
funcdo de custo penaliza proximidade a obstaculos, mudancas bruscas de direcao
e violacdes das capacidades de movimento do robb. Esse elastico € iterativamente
ajustado para minimizar a fung¢ao de custo, incluindo otimizagéo temporal para ajustar
velocidades e aceleracdes, esse processo lembra forcas que simulam as proprieda-
des elasticas, ajustando as posicoes dos pontos para um caminho mais otimizado
(Résmann; Feiten; Wdsch; Hoffmann; Bertram, 2013).
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2.2.4.4 Mapas de Custo

Ja sabemos que o Navigation Stack, ao gerar um mapa com um método de SLAM,
por exemplo, tem como saida um mapa de ocupacdo 2D baseado em grade, que
chamaremos deste ponto em diante de mapa de custo. Um mapa de custo € uma
representacao 2D de um ambiente dividido em células, onde cada célula armazena o
custo agregado em navegar no local representado.

Inicialmente imaginaremos esses valores dos mapas de custo como sendo a ocu-
pacao do local no mapa. Existem espacos livres, espag¢os ocupados e espagos des-
conhecidos, todos representados nas células. No ROS os valores nos mapas de custo
variam de 0 a 255, sendo 0 representando um espaco livre, e 255 representando uma
célula onde existe um obstaculo, como pode ser visto na Figura 10, onde os espagos
livres sao representandos pela cor cinza claro e os obstaculos pela cor preto. Os va-
lores intermediarios representam, nesse contexto, a possibilidade de estar em contato
com um objeto. A representacao padrao para interpretacao dos custos nas células de
um mapa de custo pode ser visto na Figura 12.

Figura 12 — Especificacdo padrao dos valores dos mapas de custo

cell cost
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“lethal® or “W-space” obstacle
e.g. cost_lethal=254 I range of costs meaning
definitely in collisi

"inscribed” or "C-space” obstacle
£.9. cost_inscribed=253 b range of costs meaning
A possibly in collision
“circumscribed" obstacle {depends on orientation)
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definitely not in collision

also the range where (most) user
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\ ’ obstacle cell
[double]
—-v-_
buffer zone created by costmap_2d around
obstacles, in order to make the robot prefer
paths that keep some minimum clearance
(this is a sort of default user preference)

Fonte: Imagem obtida em ROS COSTMAP (2018).

Em uma abordagem para um mapa de custo tradicional, todos os valores séo guar-
dados em apenas um mapa de custo central. Essa metodologia é conhecida por Mapa
de Custo Monolitico. Esse tipo de mapa tem como vantagem a simplicidade, uma vez



48

qgue € necessario apenas uma leitura para obter o dado referente a uma célula espe-
cifica.

Consequentemente, para problemas de navegacao simples, em que se deseja sair
de um ponto A até um ponto B apenas se preocupando em evitar colisbes um Mapa
de Custo Monolitico funciona bem. Porém, quando se deseja introduzir informacao
dindmica, ou dados do contexto do ambiente, grande parte da informacao semantica
é perdida.

Um exemplo classico € com relacao a respeitar o espago pessoal de humanos.
Esse tipo de informacéo, pelo seu significado semantico, ndo é apenas mais um obs-
taculo a se desviar. Ora, passar muito perto de uma mesa € algo comum, ja no caso
de um uma pessoa é socialmente indesejavel. Com isso, nem todos os obstaculos po-
dem ser tratados semanticamente de mesma maneira. Existem muitos outros cenarios
em que escolher apenas o caminho mais curto sem obstaculos € menos preferivel do
que um mais longo.

Entao, para contornar esses problemas Lu; Hershberger; Smart (2014), propde
um modelo de mapas de custo com multiplas camadas. A grande diferenca para
0 mapa monolitico € a forma como os valores sdo populados. Portanto, ao invés
de guardar diretamente no mapa de custo final, sdo guardadas diferentes camadas
intermediarias, cada uma com uma funcionalidade especifica. Esses dados séo entédo
populados em uma camada chamada de master.

Esse modelo acaba por envolver duas fases diferentes, uma fase de atualizacéao
de bordas e uma de atualizacdo de valores. Na fase de atualizagdo de borda, cada
camada expde o quanto do mapa de custo geral ela deseja atualizar. Essas bordas
comecgam vazias e sdo acumuladas a cada camada, que pode inflar a borda o quanto
for necessario.

Apds isso, na segunda fase, cada camada atualiza os pesos dentro da area da
borda final da camada master. Cada camada pode guardar os dados que achar neces-
sario e atualizar os valores da ultima camada de maneiras diferentes. Esse processo
pode ser observado na Figura 13.

Dessa maneira podem ser preservadas informagdes semanticas relevantes a cada
camada. No exemplo da Figura 13, a primeira camada, a camada static, se refere ao
mapa de custo gerado, por exemplo, por um algoritmo de SLAM. E uma recriagéo do
estado das ocupacdes dos obstaculos no mapa no momento da leitura pelos sensores,
portanto o bloco mais basico.

A segunda camada na Figura 13 € a camada obstacles. Ela é responsavel por
identificar obstaculos no ambiente, tanto os ja presentes na camada static, como novos
obstaculos moéveis, ou mudangas no mapa estatico.

Ja a terceira camada, chamada de inflation, tem o objetivo de “inflar” os obstaculos
presentes tanto na camada static, como detectados pela camada obstacles. A moti-
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Figura 13 — Execucéo do processo de atualizacdo das camadas dos mapas de custo
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(a) Initial Costmap Values (b) UpdateBounds (c) UpdateValues: Static  (d) UpdateValues: Obstacles (¢) UpdateValues: Inflation

Fonte: Lu; Hershberger; Smart (2014).

vagao € reduzir a chance de um rob6 se aproximar de um obstaculo, diminuindo sua
chance de coliséo.

Esse é o fluxo de criagcdo de mapas basico, presente no ROS. Assim que confi-
gurado, o Navigation Stack opera com essas camadas para habilitar a navegacao no
robd. Os arquivos com os parametros de configuracdo podem ser vistos no Apéndice
B. Um dos principais parametros que podemos encontrar no Apéndice B, tanto no ar-
quivo local _costmap_params.yaml, quanto no global _costmap_params.yaml é a lista
de plugins, essa lista define a ordem em que as camadas dos mapas de custo serao
processados. Desta forma, a primeira camada da lista é a primeira a ser computada e
aplicada, seguindo o processo de execucao da Figura 13 e assim por diante.

2.3 Navegacao Social

Os seres humanos, ao navegar por ambientes, geralmente seguem um conjunto
de normas ou regras sociais, muitas vezes de forma inconsciente. Diariamente indivi-
duos se movem em multiddées sem colidir uns com os outros, ou se agrupam conforme
normas como caminhar em um lado preferencial da rua. Portanto, ao contrario de obs-
taculos quaisquer, um robd nao pode simplesmente seguir o caminho mais curto ao
se movimentar entre humanos, pois isso pode gerar reagdes negativas, como raiva,
receio e desconforto. Além disso, contextualmente, essa pode ndo ser a agao ade-
quada. Esse problema é inerentemente interdisciplinar, pois envolve areas como ro-
bética e Interagdo Humano-Robd (IHR), e frequentemente abrange também psicologia
e sociologia (Mavrogiannis; Baldini; Wang; Zhao; Trautman; Steinfeld; Oh, 2021).

Baseado nisso, a navegacgao social envolve tomar decisdes, durante a navegacao,
baseado em interacédo sociais com humanos (Riedl, 2001). Para os robds, o objetivo
da navegacdao social é garantir a seguranca, conforto e movimentagdes naturais, se
integrando a acdes sociais e interagcdo proxémicas (Fernandes; Leite; Diaz-amado;
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Cardinale, 2023; Scales; Aycard; Aubergé, 2024).

Basicamente, existem trés maneiras de realizar a interagdo com humanos dentro
da area de IHR, interagdes verbais, ndo-verbais e espaciais. As interacdes verbais
envolvem a utilizacdo de linguagem falado para expressar comandos ou intencdes
(Aly; Tapus, 2012). Porém, a dependéncia em comunicacao verbal pode limitar a
interacdo, uma vez que pode ndo expor todas as nuances de emocao e intengao
humana (Mavridis, 2015). Ja a interagdo ndo-verbal usualmente é atribuida a gestos,
expressoes faciais ou linguagem corporal para facilitar o engajamento na experiéncia
de interacao (Zérner; Arts; Vasiljevic; Srivastava; Schmalzl; Mir; Bhatia; Strahl; Peters;
Alpay; Wermter, 2021).

N&ao obstante, nesse trabalho serd abordado apenas a interagdo espacial. Essa
interacao envolve o posicionamento fisico e movimentos de rob6s em relagcdo a huma-
nos € vice-versa, os quais podem afetar a qualidade da interacao e consequentemente
o conforto. Entender o espaco pessoal é um fator indispensavel para a navegacao so-
cial e o projeto de robds capazes de interagir com humanos (Pimentel; Aquino-jr, 2021;
Narayanan; Spalanzani; Luo; Babel, 2016).

Os autores Kruse; Pandey; Alami; Kirsch (2013) apresentam diversos desafios da
navegacao social, discutindo principalmente o conforto humano, que é essencial para
garantir que a interagdo com o rob6 seja aceitavel. Além do conforto, Kruse; Pan-
dey; Alami; Kirsch (2013) mencionam a naturalidade e a sociabilidade como fatores
principais. Entretanto, todos esses aspectos sao dificeis de avaliar e implementar em
um robd, mas sdo necessarios para que a interagdo possa se aproximar a aquela
realidade por humanos.

Segundo Mavrogiannis; Baldini; Wang; Zhao; Trautman; Steinfeld; Oh (2021), a
tarefa de modelar o comportamento dos pedestres é crucial. Para isso, sinais sociais
sdo utilizados para enriquecer os algoritmos com informagdes sobre possiveis com-
portamentos dos pedestres, em vez de trata-los apenas como simples obstaculos.
Nesse mesmo estudo, os autores citam trés abordagens para modelar regras sociais:
espaco proxémico, intencdes e formacdes e espagos sociais.

De acordo com Charalampous; Kostavelis; Gasteratos (2017), sociabilidade, nesse
contexto, se referem principalmente a decisdes abstratas na trajetéria do robd que en-
globam noc¢des éticas e culturais dos humanos. Os autores também apontam que o
método mais estudado para alcancar uma navegacao socialmente aceitavel é empre-
gando as teorias do espacgo proxémico, inicialmente propostas por Hall (Hall; Birdwhis-
tell; Bock; Bohannan; Diebold jr; Durbin; Edmonson; Fischer; Hymes; Kimball et al.,
1968).

Em um dos trabalhos mais famosos do topico, Hall; Birdwhistell; Bock; Bohannan;
Diebold jr; Durbin; Edmonson; Fischer; Hymes; Kimball et al. (1968) apresentam um
estudo detalhado sobre a relagdao espacial que existe quando as pessoas interagem
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entre si. Este estudo mapeou e quantificou essas relagdes espaciais, denominando-as
de proxemics, ou espago proxémico.

A Tabela 1 exibe as medidas quantificadas dos espacgos proxémicos definidas por
(Hall; Birdwhistell; Bock; Bohannan; Diebold jr; Durbin; Edmonson; Fischer; Hymes;
Kimball et al., 1968). Essas medidas sédo frequentemente utilizadas na formulagéo
de diversos modelos de regras sociais que guiam a interacao de robés com humanos
durante a navegacado. Para assegurar o conforto do pedestre, recomenda-se que o
robd evite invadir as zonas Pessoal ou intima, apenas se limitando a navegar nas
areas social ou publica, exceto quando uma interacao especifica exigir a entrada do
robd nessas zonas (Kruse; Pandey; Alami; Kirsch, 2013).

Tabela 1 — Classificagao das distancias definidas pelo espago proxémico.

Classificagao | Distancia
intima 0 a 45cm
Pessoal 45 a 120cm
Social 120 a 360cm
Publica >360cm

Fonte: Métricas observadas por Hall; Birdwhistell; Bock; Bohannan; Diebold jr; Durbin;
Edmonson; Fischer; Hymes; Kimball et al. (1968).

No dominio da robdtica, proxemics tem um papel crucial nos sistemas de navega-
cao, onde podem ser integrados a navegacao classica para permitir uma navegacao
gue obedece as distancias sociais (Daza; Barrios-aranibar; Diaz-amado; Cardinale;
Vilasboas, 2021). Robds desenvolvidos para exibir comportamentos socialmente acei-
tos precisam perceber e interpretar informagdes de posicionamento dos seus arredo-
res com precisao, particularmente em proximidade com humanos (Sequeira; Gameiro,
2017). Entender o espaco proxémico € essencial para desenvolver sistemas de na-
vegagao conscientes do ser humano, considerando convengdes social e definicoes
espaciais.

As zonas proxémicas ao redor dos humanos sdo comumente representadas como
circulos, o que é apropriado ao considerar o pedestre como um obstaculo estacionario,
como exemplificado na Figura 14. No entanto, alguns estudos utilizam zonas proxé-
micas em formato eliptico na direcao frontal do individuo, baseando-se na observagéo
de que os pedestres valorizam mais o0 espacgo pessoal frontal do que o espaco pessoal
nas laterais. Além disso, muitos estudos incorporam mudancgas dinamicas no formato
dessas regides dependendo da interagdo que esta ocorrendo, como a expanséo de
formas elipticas na direcdo em que o individuo esta se movendo ou na direcdo do
objeto com o qual esta interagindo no momento (Kruse; Pandey; Alami; Kirsch, 2013;
Mavrogiannis; Baldini; Wang; Zhao; Trautman; Steinfeld; Oh, 2021).
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Figura 14 — Exemplo de navegacao social gerada com a presenga de proxemics, a CRMA
tende a evitar invadir as zonas pessoal ou intima das pessoas.

Fonte: Autor

2.3.1 Navegacao Social no Navigation Stack

O ROS disponibiliza um pacote com camadas sociais para mapas de custos vistos
na Secgdo 2.2.4.1. Essa camada adiciona uma distribuicdo Gaussiana ao redor das
pessoas nos mapas de custo. O objetivo é criar areas ao redor das pessoas que
sejam custosas o suficiente para que o rob6 evite determinado trajeto (Kirby; Simmons;
Forlizzi, 2009; Lu, 2014).

Em seu trabalho Lu (2014) utilizou uma mistura de gaussianas proposta por Kirby;
Simmons; Forlizzi (2009), para criar a camada que adiciona proxemics ao redor dos
humanos. Exemplos podem ser observados na Figura 15.

Podemos observar, na Figura 15(a) o comportamento normal dos mapas de custo.
A Figura 15(b) representa o humano com os custos do espago proxémico inflados em
uma distribuicao gaussiana ao seu redor. Ja a Figura 15(b), mostra o mesmo humano,
caso estivesse se deslocando para frente. Nesse caso a mistura de gaussianas pro-
posta por Kirby; Simmons; Forlizzi (2009) faz com que essa area se estenda mais a
frente. Por fim, 0 mesmo conceito, aplicado ao lado do humano, para incentivar o robd
a passar ao lado esquerdo da pessoa 15(d) em um corredor, por exemplo.

Adicionalmente, ap6s a obtencao do pacote social_navigation layers, disponibili-
zado por Lu (2014), para a utilizagdo do mesmo é necessario a insergéo dele a lista
de mapas de custos ativos. A lista final dos mapas de custos utilizados e sua ordem
pode ser encontrado no Apéndice B.
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Figura 15 — Adigéo de proxemics no mapa de custo
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Fonte: Lu; Hershberger; Smart (2014).

O conteudo do Apéndice B explicita a configuracao utilizada na camada de pro-
xemics, ndo alterando os parametros pré estabelecidos, com excec¢ao do parametro
active_layer utilizado para determinar quais camadas estao influenciando o resultado
final da camada master. Os demais possiveis parametros sao: cutoff que determina o
limite do menor valor utilizado, amplitude que determina a extensdo da zona proxémica
no seu pico, covariance que afeta a covariancia dos ajustes, factor que denota uma
constante de multiplicacao da velocidade em casos em que o humano esta se mo-
vendo, e keep_time o qual remete ao tempo em que a camada mantém os humanos
detectados.



3 TRABALHOS RELACIONADOS

Diferente de outros robds, como os rob6s de servico, as Cadeiras de Rodas Moto-
rizadas Autbnomas (CRMA) possuem um fator adicional a ser considerado durante a
navegacao social. Dado que esse robd esté transportando um humano, é crucial que a
navegacao social leve em conta ndo apenas o bem-estar e a aceitacao dos pedestres,
mas também o conforto e a satisfacdo do usuario da cadeira (passageiro) (Morales;
Miyashita; Hagita, 2017). Neste capitulo sdo expressos os fatores relevantes para a
navegacao social de CRMAs.

3.1 Conforto do Humano

Conforto, para os humanos, é um estado de bem-estar e auséncia de estresse.
Medir o conforto ndo é uma tarefa simples, dado que os humanos percebem mais
comumente sua auséncia em momentos de desconforto (Morse; Bottorff; Hutchinson,
1994). O conforto humano apresenta uma complexidade multidimensional que de-
pende de fatores internos e externos (Morales; Watanabe; Ferreri; Even; Shinozawa;
Hagita, 2018).

A navegacéao social em CRMA tem preocupagédo ndo apenas com a sensacao de
conforto das pessoas externas a CRMA, que irdo interagir com a rota tomada pela
cadeira, mas principalmente com o conforto do usuario que a cadeira transporta.

Uma navegacao confortavel para o humano, nesse caso, requer que 0 movimento
gerado seja ndo apenas seguro, mas também que ndo provoque estresse ou ansie-
dade no usuério da cadeira (Morales; Kallakuri; Shinozawa; Miyashita; Hagita, 2013).

Uma representagdo da relacdo de conforto proposta por Morales; Kallakuri; Shi-
nozawa; Miyashita; Hagita (2013) pode ser observada na Figura 16. O espaco de
navegacao na figura consiste de trés zonas distintas. As zonas ndo seguras, repre-
sentadas em azul, sdo areas onde pode haver colisdo. A zona amarela, denominada
zona de conforto, é a regiao preferida pelo passageiro, onde ele tem maior propensao
a sentir-se seguro e confortavel. Entre a regido azul e a amarela, representada por
tons alaranjados, esta o espaco de seguranca, onde a CRMA esta livre de colisdes,
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mas o usuario pode ou nao estar confortavel.

Figura 16 — Representagao grafica do espago de navegacgao focando no conforto do usuario
de uma CRMA proposto por Morales; Kallakuri; Shinozawa; Miyashita; Hagita (2013).
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Fonte: Morales; Kallakuri; Shinozawa; Miyashita; Hagita (2013).

As regides mais escuras dentro do espag¢o de seguranca tendem a representar
areas onde o usuario esta menos confortavel. O canto superior direito da Figura 16
simboliza o desconforto causado por altas velocidades, enquanto a parte inferior di-
reita representa a ansiedade associada ao movimento em baixa velocidade. De forma
semelhante, a parte inferior esquerda indica o desconforto de andar perto de obsta-
culos, e a parte superior esquerda, o receio de andar perto de obstaculos em alta
velocidade.

Os autores em Morales; Kallakuri; Shinozawa; Miyashita; Hagita (2013) destacam,
através da Figura 16, que uma navegacgao segura sem conforto é viavel, mas o con-
trario nao é. Eles também demonstram que obter conforto na navegacao néao é sim-
plesmente uma questao de maximizar a distancia e a velocidade. Com base nisso, 0s
autores introduziram um mapa de fator de conforto humano, ou Human-Comfort Factor
Map (HCoM), capaz de calcular as regides no mapa com maior confortabilidade para
0 passageiro.

Dois experimentos em um corredor foram realizados pelos autores para identificar
parametros como distancia de obstaculos, velocidade angular e linear, e aceleragao
angular e linear, em relacdo a sua confortabilidade (Morales; Kallakuri; Shinozawa;
Miyashita; Hagita, 2013).

O algoritmo utiliza um A* como planejador global (Hart; Nilsson; Raphael, 1968),
otimizando a rota com base no conforto do usuario. Para testar a viabilidade da na-
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vegacao, foi realizado um teste onde a CRMA navegou em um corredor com uma
diviséria ao meio (Figura 17). Ao final do teste, os participantes preencheram um
questionario que relacionava a sensacao de conforto a cada uma das rotas.

Figura 17 — Teste de navegacao social da CRMA realizado por Morales; Kallakuri; Shinozawa;
Miyashita; Hagita (2013).

(a) Shortest path . (b) Most comfortable path.

Fonte: Morales; Kallakuri; Shinozawa; Miyashita; Hagita (2013).

O HCoM gerado a partir do mapa do corredor pode ser observado na Figura 18.
Quanto mais escura a regido no mapa, menor o conforto da referida regidao. A Figura
18(a) representa o mapa sem nenhum obstaculo, enquanto a Figura 18(b) apresenta
o0 mapa conforme o teste realizado na Figura 17.

Ao aplicar o algoritmo A* para calcular a trajetéria no mapa da Figura 18(b), obtém-
se o resultado ilustrado na Figura 19. O caminho em cinza representa a rota otimizada
em termos de distancia, enquanto o caminho em vermelho representa a rota mais
confortavel de acordo com o HCoM.

A principal diferenca observada é que a rota de menor caminho, calculada pelo al-
goritmo A* classico, traga praticamente uma linha reta, enquanto o caminho calculado
utilizando o HCoM contorna o obstaculo. Isso evita levar o usuario por uma passa-
gem estreita e possivelmente desconfortavel. Como resultado dos testes aplicados
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Figura 18 — HCoM gerado a partir do mapa do teste de Morales; Kallakuri; Shinozawa;
Miyashita; Hagita (2013).
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Fonte: Morales; Kallakuri; Shinozawa; Miyashita; Hagita (2013).

aos participantes humanos, Morales; Kallakuri; Shinozawa; Miyashita; Hagita (2013)
constataram que, dos 29 participantes, mais de 90% preferiram a abordagem proposta
em relacdo a abordagem de menor caminho.

A efetividade da aplicacdo de uma CRMA com comportamento social foi avaliada
por Shiomi; lio; Kamei; Sharma; Hagita (2015). O experimento foi realizado em uma
casa de repouso para idosos no Japao. Os autores buscaram responder duas per-
guntas relacionadas ao tema. A primeira questiona a preferéncia pelo uso da CRMA
em comparacao ao auxilio do cuidador humano. A segunda aborda o comportamento
da cadeira, investigando se ela deveria exibir comportamentos sociais considerados
relaxantes e confortaveis pelos idosos durante a navegacéo.

Essas questdes foram baseadas em observagdes do comportamento social dos
cuidadores feitas pelos autores. Os comportamentos foram divididos em duas cate-
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Figura 19 — Rota gerada pelo A* para 0 menor caminho e o caminho mais confortavel. (retirada
de Morales; Kallakuri; Shinozawa; Miyashita; Hagita (2013))
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Fonte: Morales; Kallakuri; Shinozawa; Miyashita; Hagita (2013).

gorias: orientados a individuos, que incluem agdes pessoais para cada passageiro,
como sauda-los pelo nome ou trafegar na velocidade média preferida; e orientados
a locais, que envolvem comunicag¢des sobre ac¢des futuras, como anunciar o local de
destino.

Trés cendrios foram aplicados com os participantes: o primeiro com a CRMA sem
comportamentos sociais; o segundo com a CRMA exibindo comportamentos sociais;
e o terceiro com o cuidador humano, como realizado no dia a dia. As avaliagdes
favoreceram o uso da CRMA com comportamentos sociais.

Os autores também discutem consideracoes éticas, como a possivel dependéncia
do uso da CRMA, a novidade e habituacéao, ja que, na época, o dispositivo era novo e
isso poderia impactar as avaliagdes, levando o usuario a se cansar do uso repetitivo
da cadeira. Além disso, foram destacadas limitagcdes do estudo, como a impossibili-
dade de isolar todos os comportamentos nos testes devido a restricdes de tempo, a
nado avaliagdo das interacdes entre a cadeira e 0s pedestres, e limitagdes no cenario
utilizado (Shiomi; lio; Kamei; Sharma; Hagita, 2015).

3.2 Visibilidade

De modo geral, quando um humano navega por um cenario, muitos fatores influen-
ciam a sua locomocéao e escolhas de rota, sendo o préprio cenario um desses fatores
impactantes (Morales; Even; Kallakuri; [keda; Shinozawa; Kondo; Hagita, 2014).

Ao se aproximar de uma esquina com baixa visibilidade, as pessoas tendem a
reduzir a velocidade e se afastar um pouco do canto para obter uma melhor visibilidade
ao fazer a curva (Morales; Even; Kallakuri; lkeda; Shinozawa; Kondo; Hagita, 2014).
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Na Figura 20, Morales; Even; Kallakuri; lkeda; Shinozawa; Kondo; Hagita (2014)
demonstram exemplos de como um humano se comporta ao encarar esquinas com
boa visibilidade (esquerda) e com nenhuma visibilidade (direita). Pode-ser observar,
gue na primeira imagem, a pessoa se desloca mais perto da parede, em comparacao
com a segunda imagem.

Figura 20 — Exemplo de visibilidade em esquinas demonstrado por Morales; Even; Kallakuri;
Ikeda; Shinozawa; Kondo; Hagita (2014)
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Fonte: Morales; Even; Kallakuri; lkeda; Shinozawa; Kondo; Hagita (2014).

A representagao do cenario no trabalho de Morales; Even; Kallakuri; Ikeda; Shino-
zawa; Kondo; Hagita (2014) é feita em duas camadas. A primeira camada consiste no
mapa de ocupacao gerado durante 0 mapeamento do cenario, enquanto a segunda
camada contém as areas atravessaveis. Com essas camadas, € realizada uma ana-
lise da razao de visibilidade, cujo resultado é a proporcao dos feixes de laser visiveis
projetados pela CRMA.

Com base nessa analise, os autores Morales; Even; Kallakuri; lkeda; Shinozawa;
Kondo; Hagita (2014) listaram uma classificacdo de quatro tipos diferentes de feixes
de laser.

« Visivel e atravessavel, representado pelos feixes verdes em areas atravessaveis
no mapa (podem ser vistos nas Figuras 21(a), 21(b), 21(c) e 21(d));
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+ Visivel mas nao atravessavel, como os feixes verdes na direita das Figuras 21(c)
e 21(d);

» Nao visivel mas atravessavel, feixes vermelhos nas Figuras 21(a), 21(b), 21(c) e
21(d);

» Nao visivel e ndo atravessavel, feixes vermelho claro, que podem ser vistos nas

Figuras 21(a) e 21(b);

Figura 21 — Exemplos de visibilidade no calculo de razao de visibilidade (exemplo de Morales;
Even; Kallakuri; lkeda; Shinozawa; Kondo; Hagita (2014))

(a) Visibility region in blind comer. (b) Visibility region in blind corner.

(c) Visibility in non-blind corner.  (d) Visibility in non-blind corner.

Fonte: Morales; Even; Kallakuri; Ikeda; Shinozawa; Kondo; Hagita (2014).

Os testes em cenario real realizados por Morales; Even; Kallakuri; Ikeda; Shino-
zawa; Kondo; Hagita (2014) foram conduzidos no ambiente representado na Figura
22, que apresenta esquinas com boa e baixa visibilidade. Inicialmente, os participan-
tes tiveram um tempo para se habituar a cadeira e, posteriormente, foram solicitados a
completar quatro voltas no sentido horario e quatro no sentido anti-horario no referido
cenario.

Na fase seguinte, a cadeira operou autonomamente pelo cenario, repetindo, sem
que os passageiros soubessem, duas voltas no sentido horario e duas no sentido anti-
horario que os préprios participantes haviam realizado anteriormente. Além disso,
foram repetidas duas voltas realizadas por um piloto experiente em alta velocidade,
com a ordem das execucdes sendo aleatéria.
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Figura 22 — Visibilidade no mapa utilizado para os testes do trabalho de Morales; Even; Kalla-
kuri; Ikeda; Shinozawa; Kondo; Hagita (2014))
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Fonte: Morales; Even; Kallakuri; lkeda; Shinozawa; Kondo; Hagita (2014).

Durante toda a execucgao, os participantes dispunham de um botao para pressio-
nar sempre que sentissem estresse, ansiedade ou desconforto. Informagées como a
posicao, a visibilidade do local, a aceleragao, e as velocidades linear e angular eram
registradas sempre que o botdo era pressionado.

Os resultados apresentados pelos autores indicam que os participantes se sentem
menos confortaveis em regides com menor visibilidade. Na Figura 23, observa-se que,
ao encontrar uma curva com pouca visibilidade (esquerda), o usuario tenta fazer uma
curva mais aberta para ganhar mais viséo, diferentemente da imagem a direita, onde
o usuério tem boa visibilidade e faz a curva de forma mais fechada.

3.3 Combinacao de Fatores

Baseando-se nos trabalhos de Morales; Kallakuri; Shinozawa; Miyashita; Hagita
(2013) e Morales; Even; Kallakuri; lkeda; Shinozawa; Kondo; Hagita (2014), os auto-
res, em uma iteracao subsequente, através do estudo de Morales; Watanabe; Ferreri;
Even; Ikeda; Shinozawa; Miyashita; Hagita (2015), propuseram o Human-Comfortable
Path Planner (HCoPP).
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Figura 23 — Trajetéria dos participantes durante um dos testes de Morales; Even; Kallakuri;
Ikeda; Shinozawa; Kondo; Hagita (2014)
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Fonte: Morales; Even; Kallakuri; lkeda; Shinozawa; Kondo; Hagita (2014).

Um exemplo da aplicagdo do HCoPP pode ser visto na Figura 24. A esquerda,
observa-se um algoritmo tradicional de menor caminho, enquanto a direita, vé-se o
resultado do caminho planejado pelo HCoPP, que leva em consideragéo o conforto do
usuario, ambos em uma secao com pouca visibilidade. Conforme ilustrado, o algoritmo
de menor caminho toma uma rota mais préxima da curva, enquanto o HCoPP prefere
se movimentar de forma a aumentar a visibilidade.

Figura 24 — Exemplo do algoritmo HCoPP proposto por Morales; Watanabe; Ferreri; Even;
Ikeda; Shinozawa; Miyashita; Hagita (2015)

Fonte: Morales; Watanabe; Ferreri; Even; Ikeda; Shinozawa; Miyashita; Hagita (2015).

A primeira parte do HCoPP (Morales; Watanabe; Ferreri; Even; Ikeda; Shinozawa;
Miyashita; Hagita, 2015) baseia-se no mapeamento resultante do HCoM (Morales;
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Kallakuri; Shinozawa; Miyashita; Hagita, 2013), que visa manter o usuario confortavel
em corredores, evitando que ele ande préximo a paredes ou obstaculos, enquanto
mantém uma posicao no corredor que nao atrapalhe o trafego de pedestres no sentido
contrario.

A construgéo do HCoM é realizada a partir da aplicacdo de um Diagrama de Voro-
noi Estendido sobre o mapa gerado. Apds isso, a topologia dos corredores € obtida e o
algoritmo calcula um mapa de conforto sobre essas camadas. A construcdo do HCoM
pode ser observada na Figura 25. A Figura 26 mostra as areas de maior conforto do
usuario no mapa gerado pelo HCoM na Figura 25.

Figura 25 — Fases da construgdo do mapa de conforto do HCoM
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Fonte: Morales; Watanabe; Ferreri; Even; Ikeda; Shinozawa; Miyashita; Hagita (2015).

Posteriormente, o indice de visibilidade, obtido a partir do estudo citado, € integrado
ao HCoM. Esse estudo demonstra que individuos se sentem menos confortaveis em
curvas com menor visibilidade em comparacao com curvas de maior visibilidade. No
trabalho de Morales; Watanabe; Ferreri; Even; |keda; Shinozawa; Miyashita; Hagita
(2015), o indice de visibilidade € incorporado como uma camada adicional com o ob-
jetivo de fornecer ao planejador de rotas uma noc¢ao da visibilidade do usuario durante
0 percurso, visando maximizar esse fator. A Figura 27 ilustra um exemplo de duas
posicoes distintas da CRMA e seus respectivos indices de visibilidade.

Para integrar o indice de visibilidade no planejador de rotas, os autores calcularam
esse indice no mapa de custo. Esse processo envolve a simulagéo do robd apontando
para cada célula vizinha no cenario, com o indice de visibilidade sendo calculado para
cada célula. Os valores resultantes para cada posicdo sao entao registrados. Um
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Figura 26 — Visao superior do mapa gerado pelo HCoM, com as areas de maior conforto para
0 usuario
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Figura 27 — Dois exemplos do indice de visibilidade
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Fonte: Morales; Watanabe; Ferreri; Even; Ikeda; Shinozawa; Miyashita; Hagita (2015).
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exemplo dessa abordagem pode ser encontrado na Figura 28.

Figura 28 — Exemplo do calculo do indice de visibilidade para uma posigao no mapa de custo
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Fonte: Morales; Watanabe; Ferreri; Even; Ikeda; Shinozawa; Miyashita; Hagita (2015).

Apbs o célculo do indice de visibilidade no mapa, obtemos uma representacéao
como a mostrada na Figura 29. Nesta representacdo, a visibilidade em cada ponto
do mapa é calculada como a média da visibilidade daquele ponto nas oito direcdes
indicadas na Figura 28.

E possivel observar na Figura 29 que esquinas geometricamente semelhantes po-
dem apresentar niveis distintos de visibilidade. Por exemplo, a esquina no canto infe-
rior esquerdo e a intersegdo na parte inferior central tém visibilidade menor em com-
paracao com a esquina no canto inferior direito (Morales; Watanabe; Ferreri; Even;
Ikeda; Shinozawa; Miyashita; Hagita, 2015).

O planejador global utiliza informagdes como distancia, conforto e visibilidade para
tracar a rota mais adequada. A funcéo do planejador pode ser ajustada para priorizar
um dos trés parametros distintos, como, por exemplo, escolher entre 0 caminho mais
curto ou o mais confortavel.

Para avaliar a eficacia do HCoPP, os participantes realizaram duas avaliacdes
como passageiros na CRMA. Uma rodada utilizou o algoritmo de Dijkstra (Dijkstra
et al., 1959) como planejador global, enquanto a outra rodada empregou o HCoPP
(Morales; Watanabe; Ferreri; Even; lkeda; Shinozawa; Miyashita; Hagita, 2015). Os
parametros utilizados no teste pelos autores estdo detalhados na Tabela 2.

Os resultados indicam que 80% dos 24 participantes preferiram o HCoPP para
navegacao, enquanto apenas seis dos 24 participantes consideraram o algoritmo de
menor caminho mais confortavel. Os autores observam que os parametros do HCoPP
podem ser ajustados para atender as preferéncias individuais dos usuarios. No en-
tanto, neste teste, todos os participantes utilizaram os mesmos parametros fixos.
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Figura 29 — Mapa com o célculo do indice de visibilidade
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Fonte: Morales; Watanabe; Ferreri; Even; Ikeda; Shinozawa; Miyashita; Hagita (2015).

3.4 Aprendizado de Normas Sociais

Outra abordagem pela qual uma Cadeira de Rodas Motorizada Autbnoma (CRMA)
pode aderir as normas sociais, como o distanciamento habitual das paredes ou a
execugao de manobras durante a navegagao, é por meio do Aprendizado de Normas
Sociais.

Um exemplo dessa metodologia é apresentado por Johnson; Kuipers (2018), onde
os autores desenvolvem um ambiente simulado que permite a um robé aprender com-
portamentos tipicos de humanos. Este ambiente utiliza um mapa topolégico que cate-

Tabela 2 — Parametros utilizados no teste do HCoPP em ambiente real

Parametro Valor
Peso da distancia 0.9
Peso do desconforto 0.019

Peso da falta de visibilidade | 1.5

Valor da velocidade linear 0.7m/s
Valor da aceleracéo linear 0.4 m/s2
Valor da velocidade angular | 0.6 rad/s
Valor da aceleracao angular | 1.0 rad/s?

Fonte: Elaborada por (Morales; Watanabe; Ferreri; Even; Ikeda; Shinozawa; Miyashita;
Hagita, 2015).
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goriza passagens ou areas através de gateways. Com o suporte desse mapa, a CRMA
aprende um conjunto de normas que orientam o movimento dos agentes em relacdo
as paredes, em segmentos retos, e a travessia dos gateways no cenario, facilitando a
transicao entre diferentes areas ou segmentos retos.

Além disso, o0 processo de aprendizado pode incorporar as reagbes dos agentes
a presenca de outros agentes ao seu redor durante a execucao das acgdes defini-
das, permitindo ndo apenas a assimilagdo de uma regra de distancia, mas também o
aprendizado de comportamentos condicionados a diversas situagdes.

Para o treinamento, a CRMA foi exposta a um cenario real, realizando trajetérias
em um ambiente pré-mapeado do campus. Neste ambiente, a CRMA interagiu com
pedestres que ndo estavam cientes do teste e continuavam com suas atividades coti-
dianas normalmente.

Os resultados indicaram que a CRMA foi capaz de internalizar a preferéncia por
manter-se do lado direito do corredor durante a navega¢ao. Quando confrontada com
um pedestre vindo na dire¢do oposta a habitual, a CRMA tendia a passar pelo lado
esquerdo, conforme esperado. Além disso, observou-se que o comportamento so-
cialmente adaptado da CRMA influenciou os pedestres que passavam, reforcando
comportamentos normativos semelhantes.

3.5 Relacao Cadeira-Pedestre

Um dos objetivos da navegacao social € garantir que um robd, ao interagir com
pedestres ou grupos de pedestres, exiba um comportamento semelhante ao esperado
de um pedestre, de modo a evitar desconforto.

Estudos indicam que, em um corredor, humanos tendem a se posicionar no centro
quando ha poucos pedestres. Quando ha pessoas se deslocando em dire¢cdes opos-
tas, os individuos tendem a escolher um lado para a locomocao (Brsci¢; Zanlungo;
Kanda, 2014). Geralmente, o lado escolhido coincide com o fluxo de transito (Helbing;
Molnar; Farkas; Bolay, 2001).

O estudo de (Morales; Miyashita; Hagita, 2017) amplia o trabalho de (Morales; Kal-
lakuri; Shinozawa; Miyashita; Hagita, 2013), incorporando o conforto nas interacoes
entre a cadeira e os pedestres aos fatores de conforto previamente discutidos entre a
cadeira e o passageiro. Observou-se que os passageiros se sentem mais confortaveis
quando a cadeira ocupa um lado do corredor, deixando o outro lado livre, mesmo na
auséncia de pedestres.

Focando em corredores e reconhecendo as irregularidades do mundo real, o es-
tudo utiliza informacao topoldgica para definir o comportamento da CRMA em corre-
dores de larguras variaveis. Inicialmente, os autores extraem um Diagrama de Voronoi
Estendido (Beeson; Jong; Kuipers, 2005) e computam nodos e arestas no mapa, onde
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0 numero de nodos é proporcional ao tamanho do robd; robés maiores geram menos
nodos.

Utilizando o Diagrama de Voronoi, (Morales; Miyashita; Hagita, 2017) computam a
largura dos corredores para criar um mapa de conforto com base no espacgo disponivel
e na possivel diregédo de trafego dos pedestres.

Nos testes realizados, os participantes foram submetidos a uma rodada como pas-
sageiros e uma rodada como pedestres. Cada rodada envolvia atravessar o percurso
uma vez usando o algoritmo de Dijkstra para menor caminho (Dijkstra et al., 1959), e
uma vez utilizando o caminho global gerado com o0 mapa social proposto.

Os resultados do experimento mostraram que os pedestres acharam o caminho
gerado utilizando o mapa social mais confortavel do que o gerado pelo algoritmo de
menor caminho. Além disso, um teste adicional foi realizado em um lar de idosos
para avaliar o desempenho do algoritmo em um ambiente real, onde pedestres pas-
sam regularmente. Mesmo sem instrucdes especificas para os pedestres, ndo foram
observados problemas na interagao (Morales; Miyashita; Hagita, 2017).

3.6 Pistas Sociais

Uma abordagem para comunicar a intengdo da cadeira ao pedestre é através de
um método denominado pistas sociais (social cues) (Watanabe; Ikeda; Morales; Shi-
nozawa; Miyashita; Hagita, 2015). A navegacao entre humanos € uma tarefa complexa
(Trautman; Ma; Murray; Krause, 2015), e, para evitar colisdes, os humanos frequente-
mente utilizam pistas sociais, como mudancas no olhar e na maneira de andar (Hel-
bing; Molnar; Farkas; Bolay, 2001).

Para uma cadeira autdnoma, é crucial demonstrar a intencédo de suas acdes para
outros humanos a fim de prevenir colisdes. No entanto, a aplicagdo de pistas soci-
ais ndo é trivial, pois, se mal interpretadas, podem levar a acidentes devido ao erro
na interpretacdo das acdes do robd (Takayama; Dooley; Ju, 2011; Lu; Smart, 2013).
Além disso, o uso inadequado de pistas sociais pode resultar em constrangimento e
desconforto para o passageiro.

O estudo de Watanabe; lkeda; Morales; Shinozawa; Miyashita; Hagita (2015) uti-
liza um projetor para emitir pistas sociais quando detecta a presenca de pedestres,
como ilustrado na Figura 30. De acordo com os autores, trabalhos anteriores também
empregaram robds (sem passageiros) equipados com projetores ou dispositivos emis-
sores de luz para indicar a intencao de acdes (Matsumaru, 2006; Matsumaru; Kusada;
Iwase, 2006).

Utilizando dados provenientes dos sensores, o sistema proposto por Watanabe;
Ikeda; Morales; Shinozawa; Miyashita; Hagita (2015) é capaz de calcular a rota pla-
nejada e projeta-la a frente. Para evitar inconsisténcias na proje¢do, uma mascara €
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Figura 30 — CRMA com sistema de pistas sociais proposto por Watanabe; lkeda; Morales;
Shinozawa; Miyashita; Hagita (2015)
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Fonte: Watanabe; Ikeda; Morales; Shinozawa; Miyashita; Hagita (2015).

empregada para separar a rota das paredes, portas, objetos e pessoas. A arquitetura
resultante deste sistema pode ser visualizada na Figura 31.

Figura 31 — Arquitetura proposta por Watanabe; Ikeda; Morales; Shinozawa; Miyashita; Hagita
(2015) para geragao das pistas sociais.
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A avaliagdo conduzida pelos autores seguiu o principio de alternar os papéis dos
participantes entre passageiros e pedestres. Enquanto atuavam como pedestres,
0s participantes néo tinham conhecimento sobre a utilizacdo de pistas sociais pela
CRMA, nem sobre a forma dessas pistas, se seriam projetadas ou exibidas por um
display em maos, conforme ilustrado na Figura 32.

Apés cada execucao, os participantes preencheram um formulario avaliando diver-
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Figura 32 — Teste realizado por Watanabe; |keda; Morales; Shinozawa; Miyashita; Hagita
(2015) para validacao do sistema de pistas sociais.
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Fonte: Watanabe; Ikeda; Morales; Shinozawa; Miyashita; Hagita (2015).

sos aspectos, como a confortabilidade, a facilidade de compreensédo dos movimentos
e a impressao de conforto em relagéo aos outros individuos.

Para uma avaliagdo quantitativa do comportamento dos pedestres, foram instala-
dos quatro LIDARs no corredor, e a posi¢édo de cada pedestre foi determinada utili-
zando um filtro de particulas baseado na altura do torso (Glas; Miyashita; Ishiguro;
Hagita, 2009). Informacdes sobre o cenario estao ilustradas na Figura 32.

As Figuras 33, 34 e 35 apresentam exemplos dos dados coletados durante os
testes realizados pelos autores. A primeira parte da imagem, como exemplificado na
Figura 33(a), mostra a trajetéria de cada participante. A segunda parte, exemplificada
na Figura 33(b), ilustra a direcao do percurso do pedestre até o ponto de intersecéo
com a CRMA.

A andlise dos dados revela que o percurso assistido pelo projetor, conforme ilus-
trado na Figura 33(a), resulta em um movimento mais suave tanto para a CRMA
quanto para o pedestre, em comparacdo com o0s dois exemplos onde o projetor nao
foi utilizado.

Na trajetéria apresentada na Figura 34(a), o pedestre demonstra receio ao cami-
nhar muito préximo a parede, deixando mais espaco para a CRMA. Em contraste, a
trajetéria na Figura 35(a) mostra uma mudanca brusca de dire¢cao do pedestre, ocor-
rendo muito préximo a CRMA.

As Figuras 33(b), 34(b) e 35(b) confirmam essas observac¢des. Na Figura 33(b),
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Figura 33 — Resultados das trajetérias com pistas sociais geradas pelo projetor (Watanabe;
Ikeda; Morales; Shinozawa; Miyashita; Hagita, 2015).
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Figura 34 — Resultados das trajetérias sem pistas sociais geradas pelo projetor (Watanabe;
Ikeda; Morales; Shinozawa; Miyashita; Hagita, 2015). Pedestre anda proximo a parede para
desviar da CRMA.
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Figura 35 — Resultados das trajetérias sem pistas sociais geradas pelo projetor (Watanabe;
Ikeda; Morales; Shinozawa; Miyashita; Hagita, 2015). Pedestre desvia perto da CRMA.
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Fonte: Watanabe; Ikeda; Morales; Shinozawa; Miyashita; Hagita (2015).

a direcao do pedestre € mais constante a medida que se aproxima da CRMA. No
entanto, na Figura 34(b), essa mudancga € mais abrupta, e essa abruptude € ainda
mais pronunciada na Figura 35(b).

Os resultados finais apresentados por Watanabe; lkeda; Morales; Shinozawa;
Miyashita; Hagita (2015) indicam que, do ponto de vista dos pedestres, ambos 0s
métodos sem a utilizagdo de pistas foram avaliados negativamente. Por outro lado, do
ponto de vista dos passageiros, tanto o display manual quanto o projetor receberam
avaliagbes positivas, com relatorios de maior conforto, possivelmente devido a empatia
com os pedestres.

3.7 Utilizacao de Proxemics

O conceito de proxemics, introduzido por Hall; Birdwhistell; Bock; Bohannan; Die-
bold jr; Durbin; Edmonson; Fischer; Hymes; Kimball et al. (1968), define as zonas de
espaco que um individuo mantém ao seu redor, especificando as distancias nas quais
as interacdes interpessoais ocorrem.

Essas zonas proxémicas sao classificadas com base na distancia fisica, conforme
detalhado na Tabela 1. Normalmente, um robd deve evitar adentrar a zona do espaco
pessoal para ndo causar desconforto ao pedestre. Essas zonas séo frequentemente
representadas por circulos ao redor do pedestre. Entretanto, alguns trabalhos explo-
ram diferentes formatos para essas representagcdes. Um exemplo de tal representa-
cao é apresentado na Figura 36a, onde a zona vermelha representa o espaco intimo,
a zona amarela o espago pessoal e a zona verde o espacgo social.

No estudo de Tomari; Kobayashi; Kuno (2012), que foi expandido em Tomari; Ko-
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bayashi; Kuno (2014), os autores aplicam os conceitos de proxemics no contexto de
navegacao de CRMA. Além disso, desenvolvem um médulo para detectar humanos e
a orientacao de seus rostos. Com base nessas informagdes, um semi-circulo € pro-
jetado na parte posterior do humano para identificar o espaco pessoal que a CRMA
deve evitar atravessar. Na parte frontal, € utilizado um semi-elipse que se estende
para frente, como ilustrado na Figura 36b. Esse formato assimétrico é adotado por-
que, do ponto de vista social, as pessoas tendem a proteger mais seu espaco frontal
(Amaoka; Laga; Saito; Nakajima, 2009).

Em contraste, o trabalho de Ratsamee; Mae; Ohara; Kojima; Arai (2013) nao foca
especificamente na navegacdo de CRMA, mas utiliza um conceito semelhante ao de
Tomari; Kobayashi; Kuno (2012), acrescentando uma nova dimenséo. Neste trabalho,
o robd decide se deve desviar do humano ou interagir com ele com base na duracao
do contato visual do pedestre. Além disso, a elipse representando o espacgo pessoal
se estende para ambos os lados, tanto para frente quanto para tras do pedestre, como
mostrado na Figura 36¢ .

Figura 36 — Diferentes métodos para definicdo de espacos proxémicos.
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(a) Espago proxémico pro- (b) Espacgo proxémico utilizado (c) Espago proxémico proposto
posto por Hall; Birdwhistell; por Tomari; Kobayashi; Kuno por Ratsamee; Mae; Ohara;
Bock; Bohannan; Diebold jr; (2012) Kojima; Arai (2013)

Durbin; Edmonson; Fischer;

Hymes; Kimball et al. (1968)

Fonte: Imagem gerada pelo autor.

3.8 Coordenacao Social

Outro método empregado para a interacdo da CRMA com o pedestre é a coorde-
nacao social. Em cenarios onde dois agentes competem por espaco fisico, como em
um corredor estreito, € necessario estabelecer uma prioridade para a passagem.

Similar a alguns trabalhos discutidos na subsecédo anterior (Tomari; Kobayashi;
Kuno, 2012; Ratsamee; Mae; Ohara; Kojima; Arai, 2013), o estudo de Akita; Satake;
Shiomi; Imai; Kanda (2018) também utiliza a deteccgéao facial do pedestre. No entanto,
0s autores empregam esse recurso para identificar possiveis destinos do pedestre e,
com base nessa informacgdo, planejar a rota potencial do pedestre. Caso haja uma
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intersecao entre a rota planejada pelo pedestre e a rota da CRMA, o robd decide se
deve ceder espacgo para o pedestre ou se deve prosseguir Com seu percurso.

Esse processo é baseado em um conceito de prioridade. Por exemplo, se um
pedestre se encontrar com uma CRMA transportando um usuario, a prioridade seria
da CRMA, por questdes de empatia, e a CRMA tomaria a iniciativa de completar seu
percurso, permitindo que o pedestre aguarde sua passagem. No entanto, se a CRMA
nao estiver transportando um usuario, a prioridade seria do pedestre, resultando na
inversdo dos papéis.

3.9 Selecao dos Fatores Sociais

Para integrar o presente trabalho alguns dos fatores citados neste capitulo foram
inicialmente selecionados, uma vez que podem ser representados e disponibilizados
como pacotes de mapas de custo no ROS. Além disso, o conjunto dos fatores soci-
ais selecionados deveriam abranger tanto aos componentes relativos aos pedestres
quanto aos passageiros da CRMA, contemplando assim ambos os lados das intera-
cbes abordadas neste trabalho.

Com relacao ao pedestre, por ja ser um pacote disponivel e de facil acesso, além
de ter muito suporte da literatura, serdo utilizadas proxemics, em especial o modelo
proposto por Lu (2014). Com relagcdo ao passageiro da CRMA serdo utilizadas as
abordagens apresentadas neste capitulo que demonstram o melhor encapsulamento
para uma camada de custo, tanto a camada de conforto como a camada de visibi-
lidade, ambas propostas por Morales; Watanabe; Ferreri; Even; lkeda; Shinozawa;
Miyashita; Hagita (2015), o qual € um dos principais trabalhos na area, foram selecio-
nadas.

O principal critério de selecao das camadas utilizadas foi a viabilidade de inclusao
como uma camada independente no Navigation Stack, possibilitando facil distribuicao
e viabilizagdo com relagdo aos testes em ambiente simulado. Neste caso, fatores
como as pistas sociais nao foram selecionados nesta etapa.

Acerca das métricas selecionadas, os trabalhos apresentados utilizavam questio-
narios aplicados aos participantes para avaliar a sensacéao de conforto proporcionada
aos usuarios durante os percursos. Sem a possibilidade de aplicar os questionarios,
devido aos testes feitos em simulacéo, a avaliacdo se da por meio de métricas re-
ferentes aos fatores sociais propostos. Com isso, as métricas sdo compostas pela
distancia, que é o fator comparativo para com a navegacao classica, a suavidade,
que denota o quao natural é a movimentacao da cadeira de rodas, também impor-
tante quando relacionada ao conforto do usuario durante o percurso, o conforto com
relacdo a distancia das paredes, proveniente do trabalho de Morales; Kallakuri; Shino-
zawa; Miyashita; Hagita (2013), o indice de visibilidade, presente em Morales; Even;
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Kallakuri; lkeda; Shinozawa; Kondo; Hagita (2014), e por fim a proximidade com os
pedestres, de acordo com o quanto o rob6 invade as zonas de proxemics, segundo o
modelo de Lu (2014).



4 METODOLOGIA

Apos identificarmos os conceitos que constituem uma cadeira de rodas autbnoma
e também identificarmos os fatores de navegacgao social que podem compor essa na-
vegacao € importante delimitarmos, a seguir, como serao realizados os experimentos
para coleta dos resultados. Comecgando pela implementacao das camadas de mapas
de custo utilizadas, seguindo pelos componentes que constituem a simulacéo. Alguns
dos elementos que compde esses experimentos sdo: o modelo do robd, os cendrios
de simulacao, os parametros utilizados e a configuracdo da maquina em que foram
executados. O resultado final esta disponivel no github'.

4.1 Proposta

Tendo em vista que a navegacao social para CRMAs se da por conta tanto das
interacOes da cadeira com o passageiro, como da cadeira com os pedestres, ambos
0Ss casos precisam ser englobados nos mapas de custo.

A maioria dos trabalhos da literatura buscam isolar apenas um aspecto da nave-
gacéo social para analise. Em casos em que mais de um dos fatores da navegacao
social sdo combinados, com frequéncia esses métodos compde 0 mesmo grupo, por-
tanto, ou ambas se referem a navegacdo em relacdo ao passageiro, ou ao pedestre,
como no trabalho de Morales; Watanabe; Ferreri; Even; lkeda; Shinozawa; Miyashita;
Hagita (2015). Portanto, a analise da combinacéo de diferentes fatores € uma lacuna
bibliografica que pode ser explorada.

Para abordar esse problema é proposta a combinacgéo de diferentes métodos para
a avaliacdo da navegacédo do robd com base em diferentes informagdes semanticas
do cenario.

Desta forma, chegamos no objetivo principal da tese, como citado no Capitulo 1.2.
Para atacar o objetivo buscamos avaliar como essas diferentes camadas adicionais in-
teragem entre si, estimando a viabilidade da combinacdo das camadas e observando
quais os padroes que podem surgir das interagcées cruzadas entre elas, visando am-

"https://github.com/kriskappel/wheelchair_comfortable_social_nav
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pliar o estado-da-arte na area especifica.

4.1.1 Camadas Sociais Adicionais

Como visto na Capitulo 3, existem varios fatores que podem compor os elementos
sociais envolvidos nas interacbes de CRMAs. No entanto, existe uma lacuna nos
trabalhos que unem tanto a preocupacéao com o conforto do pedestre e do passageiro
ao mesmo tempo. Como pdde ser observado, grande parte do trabalhos que aborda a
navegacao autbnoma para cadeiras de rodas se preocupa com apenas um dos casos
citados.

Consequentemente, na busca por um modelo de navegacao social para CRMAs
€ necessario, entao, selecionar mapas de custo que traduzam tanto informacdes se-
manticas relacionadas aos passageiros, quanto informacdes semanticas relacionadas
aos pedestres.

Em um trabalho anterior descrevemos o processo de selegdo e implementagéo
dessas camadas (Kappel; Ferreira, 2023), o qual envolve basicamente aquelas cujas
regras sociais melhor se adéquam como camadas de mapas de custo no Navigation
Stack. Neste estudo os mapas de custo escolhidos foram: primeiramente a camada
de conforto, que mapeia a 0s corredores e espagos internos e gera uma camada
que define o valor de cada célula com relagdo a sua proximidade com as paredes,
buscando a posicao 6tima para navegar nesses ambientes; Além disso mantivemos
uma camada de visibilidade, que mapeia o visibilidade ao redor, a partir de cada célula;
Por ultimo, para cobrir padrdes de interagdo com pedestre, utilizamos a camada de
navegacao social por espaco proxémico disponivel no ROS;

As camadas de conforto e visibilidade tiveram que ser reimplementadas, com rela-
cao as propostas por Morales; Watanabe; Ferreri; Even; Ikeda; Shinozawa; Miyashita;
Hagita (2015). Esse processo se deve a adaptacédo ao sistema de mapa de custo uti-
lizadas pelo Navigation Stack para garantir a possibilidade de futura integragcdo com
diferentes camadas, ou em diferentes projetos. Além disso, essas camadas precisa-
ram ser adequar a funcionar de acordo com os recursos de sensoriamento comumente
utilizadas por CRMAs, que sao LiDARs e odémetros, como foi descrito na Capitulo 2.1.

4.1.1.1 Camada de Conforto

Quando um rob6 esta transportando um humano em um ambiente interno, surgem
diferencas no comportamento. Em contraste, um robd social que ndo esta carregando
ninguém so precisa considerar o conforto dos pedestres. Isso permite que o robd se
locomova proximo as paredes ou objetos, ou até mesmo fique de frente para eles, o
que geralmente é desconfortavel para os humanos. Portanto, um CRMA precisa ter
essa percepgao e agir de acordo, maximizando seu préprio conforto para levar em
conta o humano que estéa transportando.
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O conforto humano representa um estado de bem-estar e auséncia de estresse.
Contudo, mensurar o mesmo apresenta desafios, uma vez que as pessoas frequen-
temente o percebem com mais clareza em situagdes de desconforto do que em mo-
mentos de conforto (Morse; Bottorff; Hutchinson, 1994). Ademais, o conforto € um
conceito multidimensional, influenciado por fatores internos e externos (Morales; Wa-
tanabe; Ferreri; Even; Shinozawa; Hagita, 2018). No contexto das CRMAs, a na-
vegacao social precisa priorizar esses contextos durante o deslocamento. Com isso,
uma experiéncia confortavel exige nao apenas seguranga, mas também a auséncia de
estresse ou ansiedade para o passageiro (Morales; Kallakuri; Shinozawa; Miyashita;
Hagita, 2013).

Nesse sentido, (Morales; Kallakuri; Shinozawa; Miyashita; Hagita, 2013) propdem
um modelo que representa a relagdo entre seguranga e conforto na navegacao de
CRMAs. Os autores demonstram que é possivel realizar uma navegacao segura sem
conforto, mas o conforto ndo pode ser alcancado sem seguranca. Eles introduziram
o HCoM, que identifica regides que proporcionam maior conforto ao passageiro, com
base em fatores como a distancia de obstaculos e a velocidade (Morales; Kallakuri;
Shinozawa; Miyashita; Hagita, 2013).

Dois experimentos realizados em um corredor permitiram aos pesquisadores ajus-
tar parametros como distancia dos obstaculos, velocidade angular e linear, além da
aceleracao. Nos testes, a cadeira de rodas navegou em um corredor com um divisor
central, e os participantes avaliaram seu conforto em diferentes rotas. Os resultados
mostraram que os participantes preferiram amplamente a rota calculada com base no
HCoM, que evitava passagens estreitas e desconfortaveis (Morales; Kallakuri; Shino-
zawa; Miyashita; Hagita, 2013).

Pra a implementagédo dessa camada primeiramente utilizamos a fun¢do de conforto
em corredor provida por Morales; Miyashita; Hagita (2017).

A equacgéo 2 representa o conforto py.(y) de um robd na posi¢cdo y do corredor.
Essa posicéo diz respeito a relagéo da distancia do robd para com as paredes laterais,
esse valor varia de 0 a 1, sendo 0 mais préximo possivel de uma das paredes e 1
mais proximo da outra. Ja a funcdo U(y) é exposta na equagéo 3 e o termo n é uma
constante de valor 0,604 utilizada para normalizar o resultado do conforto para valor
entre 0 e 1, que posteriormente sdo transformados para valores de 0 a 252 no mapa
de custo.

pwely) 0”7 (@)
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As constantes a, b € ¢ s&o definidas como 0, 1; 0,3 e 0, 25 respectivamente, esses
parametros sao definidos pelos autores através dos estudos em Morales; Kallakuri;
Shinozawa; Miyashita; Hagita (2013). Adicionalmente, c representa a posicao de pre-
feréncia no corredor, onde o conforto € maximizado. Por fim, L é a largura do corredor,
também normalizada de 0 a 1. Com isso, essa camada pode ser facilmente ajustada
para dar preferéncia a apenas um lado do corredor, apenas alterando a condicao de
J.

Com a fungéo de custo em maos o préximo passo é definir como aplicar ela no am-
biente representado pelo mapa de custo. Em Morales; Watanabe; Ferreri; Even; lkeda;
Shinozawa; Miyashita; Hagita (2015) os autores utilizaram a metodologia mostrada na
Figura 25.

Uma desvantagem desse método apresentado na Figura 25 ocorre quando o mapa
tem poucos corredores que n&o se conectam através desses nos. Para resolver isso,
na construcdo da camada os corredores estdo sendo detectados de maneira diferente.
As representacoes das paredes podem ser segmentadas do mapa quando o robd ao
inicializar o Navigation Stack, usando o algoritmo Hough Lines (Duda; Hart, 1972). O
algoritmo usado para construir a camada de conforto proposta € mostrado no pseudo-
cédigo representado pelo Algoritmo 1.

Algorithm 1 Corridor Detection

Require: A matrix )M;; and three values: angleT hreshold,
max DistanceT hreshold, and minDistanceT hreshold

Ensure: A list of pairs of lines L < P;;, Py >

1: linesList <— HoughLines(M;;)

2: linesList <— SortLinesByLength(M;;)

3: Create empty list of pairs parallel Lines

4: for all lines (1 in linesList do

5.  for all remaining lines 12 in linesList do

6: angleDif f < AngleDif ference(l1,12)
7 if angleDif f < angleThreshold and
angleDif f < —1 x angleT hreshold then
8: distance < Distance(l1,12)
9: if distance < maxDistanceThreshold
and distance < minDistanceT hreshold then
10: parallel Lines <— < 1,12 >
11: end if
12: end if
13:  end for
14: end for

15: return parallel Lines

O algoritmo recebe uma matriz Mij, que € o mapa de custos atual, e trés parame-
tros personalizaveis distintos, um para a diferenca maxima de angulo entre as linhas
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paralelas e dois para os limiares minimo e maximo de distancia para que duas linhas
diferentes sejam consideradas um corredor. O mesmo algoritmo retorna uma lista de
pares de linhas indicando provaveis corredores dentro do mapa. Basicamente, ele
funciona da seguinte maneira: o algoritmo HoughLines é aplicado sobre o0 mapa de
custos atual e todas as linhas detectadas sdo ordenadas pelo comprimento, sendo as
linhas mais longas colocadas primeiro. Apds ordenar as linhas, o algoritmo itera sobre
elas para obter pares de linhas que respeitem os parametros de limiar mencionados.
Finalmente, o algoritmo retorna os pares de linhas detectados.

Tendo detectado essas areas agora € necessario aplicar a equacao 2 nas células.
Para isso podemos utilizar o pseudo-cddigo mostrado no algoritmo 2.

Algorithm 2 Costmap Comfort

Require: A list of pairs of lines L < P;;, Py >

: pop linePair from L < P,;, Py >

. polygon <— convex FillCells(linePair)

: for all cells ¢ in polygon do

position <— positionInCorridor(c)

com fort < calculateCom fort Function(position)
costmap,. < com fort

: end for

O algoritmo 2 recebe uma lista de pares de linhas, pega cada um desses pares,
calcula as células dentro deles. Para cada célula calcula a posicdo normalizada dentro
do corredor, calcula a funcao de conforto e coloca esse numero na célula relativa no
mapa de custo.

4.1.1.2 Camada de Visibilidade

A navegacgao humana em um ambiente € influenciada por diversos fatores, sendo o
layout fisico do espago um dos mais impactantes. Na maioria das vezes, os humanos,
especialmente ao conduzir uma cadeira de rodas em um ambiente interno, tendem a
naturalmente “abrir” mais a curva em uma esquina para ganhar visibilidade antes de
realmente virar, particularmente em esquinas com baixa visibilidade (Morales; Even;
Kallakuri; Ikeda; Shinozawa; Kondo; Hagita, 2014).

Portanto, o comportamento humano se modifica ao navegar por esquinas com di-
ferentes niveis de visibilidade. No estudo de (Morales; Even; Kallakuri; Ikeda; Shino-
zawa; Kondo; Hagita, 2014), a analise da “taxa de visibilidade” foi realizada com base
nas areas transitaveis, determinando a proporcao de feixes de laser visiveis para a
CRMA.

Adicionalmente, (Morales; Even; Kallakuri; lkeda; Shinozawa; Kondo; Hagita, 2014)
realizaram testes em um ambiente real com esquinas de alta e baixa visibilidade. Du-
rante os testes, os participantes podiam apertar um botdo sempre que sentissem es-
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tresse, ansiedade ou desconforto. Dados sobre a posicao, visibilidade local, acelera-
céo e velocidades linear/angular foram registrados nesses momentos. Os resultados
do estudo corroboraram com a hipétese que os participantes se sentiam menos con-
fortaveis em regides de baixa visibilidade.

Porém, em Morales; Even; Kallakuri; Ikeda; Shinozawa; Kondo; Hagita (2014), os
autores adotaram um sistema de visibilidade usando um LiDAR 3D, para mapear o
cenario e determinar o fator de visibilidade de cada célula no mapa, calculando a
proporcédo de segmentos de linha visiveis em relagdo ao numero total de segmentos
de linha. No entanto, muitas CRMAs na literatura ndo incorporam um LiDAR 3D, como
pode ser visto no Capitulo 2.1. Portanto, o algoritmo foi modificado para calcular a
visibilidade em um mapa gerado por um LiDAR 2D, que € uma op¢ao mais acessivel.

Semelhante ao citado, mas utilizando o LiDAR 2D, um indice de visibilidade foi
calculado para cada célula no cenario. O indice de visibilidade representa a proporcao
de células vizinhas que séo visiveis a partir da célula desejada dentro de um alcance
limitado. Como mostrado na Equacéao 4, o indice de visibilidade é a razao entre células
visiveis e atravessaveis vtc(r) e a soma de todas as células atravessaveis vic(x) +
nvte(z). A equagdo considera um conjunto de células = dentro de um determinado
alcance a partir da célula y.

Z vte(x)
Vl(y) _ x€Ecells (4)

Z vte(z) + Z nvte(z)

x€Ecells x€Ecells

O pseudo-codigo do Algoritmo 3 estrutura o processo. Deste modo, o algoritmo
recebe uma alcance maximo da visibilidade, uma parte do mapa de custo e uma lista
de células que sédo as bordas desse mapa de custo. Entdo, para cada célula é cal-
culado quantas sdo as células visiveis e nao visiveis a partir dessa célula com um
alcance definido. Esses valores sao aplicados na Equacgéo 4, retornando assim o
visibilityIndex.

Algorithm 3 Visibility
Require: A value raytrace Range, a costmap window, a list of cells bordes
Ensure: A value visibilityIndex
: for all cells ¢ in window do
countV'isible, countInvisible <— raytraceLine(c, borders, raytrace Range)
end for
visibilityIndex < calculateVisibily(countVisible, countInvisible)
return visibilityIndex

AN A

Esse resultado da fungdo pode ainda sofrer uma amplificacdo, com a aplicagéao
de um fator de multiplicacdo. Esse fator serve para dar mais peso a visibilidade, que
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muitas vezes pode ser ignorada quando posta junto com mdltiplas camadas, pelo fato
de que em alguns cenarios mais vazios essa camada pode gerar pesos muito baixos
comparados aos pesos de outras camadas.

4.1.1.3 Proxemics

O conceito de espago proxémico foi introduzido pela primeira vez por Hall (Hall;
Birdwhistell; Bock; Bohannan; Diebold jr; Durbin; Edmonson; Fischer; Hymes; Kimball
et al., 1968). Com isso, ele define um conjunto de zonas que os individuos tém ao seu
redor, indicando as distancias as quais as pessoas se relacionam. Como resultado, a
proxémica quantifica a distancia fisica nas relagdes espaciais, como pode ser visto na
Tabela 1.

Tipicamente, essas zonas sao representadas como circulos ao redor da pessoa
com uma distribuicdo gaussiana. Essa abordagem assume que 0os humanos sao obs-
taculos estacionarios. No entanto, a proxémica também pode ser representada por
formas elipticas, formadas por misturas de gaussianas, na direcao de uma area dese-
jada.

Neste trabalho, aplicamos o modelo de proxémica apresentado por Lu (2014), pois
ele fornece uma opc¢ao pronta para uso que pode ser facilmente integrada com outras
camadas de mapa de custos. Esse pacote, chamado social _navigation_layers, pode
ser facilmente obtido no ROS. Sua versdo com configuracdes base e zonas proxé-
micas com uma distribuicdo gaussiana em formato circular ao redor dos humanos foi
utilizada, como mostrado na Figura 37a.

4.2 Ferramentas de Desenvolvimento

Na Tabela 3 estao detalhadas as configuracdes basicas do ambiente utilizado para
desenvolvimento da maior parte do projeto. Porém, é importante salientar que a pro-
posta € de um sistema que pode ser portado e executado sem adversidades para
qualquer ambiente que contém o ROS.

O principal motivo para a utilizagdo destas versées de ROS e Ubuntu se deve ao
fato de que cada versdo do ROS acompanha e é recomendada para cada novo lanca-
mento das versdes do Ubuntu. Como a versao do Ubuntu previamente instalada era o
20.04.6, a versao do ROS recomendada é a Noetic. Uma vez que o ROS Noetic ape-
nas recebera suporte até 2025, algumas mudancas precisam ser feitas nas camadas
de mapas de custo para possibilitar a portabilidade para o ROS 2. Atualmente essas
mudancgas, em resumo, sao as seguintes: substituir as bibliotecas do ROS 1 pelas
do ROS 2, assim como as chamadas de funcdes especificas; e mudar a classe base
para nav2_costmap_2d::Layer. O restante do corpo dos codigos pode permanecer o
mesmo.
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Tabela 3 — Descricado das Ferramentas de Desenvolvimento

Componente Descrigéo

ROS Noetic

Sistema Operacional | Ubuntu 20.04.6
Gazebo 11.11.0

Memoria 48 GiB

Processador AMD Ryzen 5 5600x
GPU RTX 2060 12GiB
g++ 9.4

Python 3.8.10

RViz 1.14.20

Fonte: Elaborada pelo autor.

O Gazebo € um simulador de robdética em 3D que permite testar e desenvolver
algoritmos de robds em um ambiente virtual realista. Ele oferece uma simulacao de
fisica e uma interface robusta para integracdo com o ROS e outras ferramentas de
desenvolvimento.

Como essas simulagbes contam com muitos nodos, topicos e servigos funcionando
ao mesmo tempo, com diferentes tipos de mensagens sendo trocadas, é necessaria
uma ferramenta de visualizagdo que organize esses dados para facilitar a visualizacao.
Essa é a funcado do RViz, que apresenta os dados de uma forma organizada para
facilitar o acompanhamento do fluxo de dados.

A memoria, processador e GPU séo as descricées da maquina em que 0s experi-
mentos foram realizados. Adicionalmente, as versdes do g++ e do Python foram aque-
las utilizadas para o desenvolvimento dos algoritmos dos mapas de custo e scripts
utilizados para a execugéo do projeto e coleta de dados.

4.3 Modelo de CRMA Simulado

O ponto inicial é a utilizagcdo de um robd simulado que reflita as limitagées do
robd fisico, como descrito no Capitulo 2.1, principalmente com relagdo aos principais
sensores. No trabalho de Afonso; Ferreira (2023), os autores utilizam o modelo da
cadeira de rodas disponivel em Patil (2018).

O projeto conta com um modelo simulado para execugdao no Gazebo, bem como
os arquivos de Unified Robot Description Format (URDF) que descrevem o rob6 em
formato XML. Por meio do URDF de um rob6 é possivel descrever suas partes, pro-
priedades fisicas, juntas, sensores, dentre outros detalhes.

A CRMA na simulacao conta com um LiDAR Hokuyo, para obtencao das leituras de
scans laser, encoder para realizar a odometria e um sensor Kinect ? na parte superior,

°https://support.xbox.com/pt-BR/help/hardware-network/kinect/kinect-and-privacy
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capaz de captar imagens RGB-D. No entanto, nas simulacdes finais apenas o LiDAR
e 0s odometros foram utilizados.

Porém, algumas pequenas alteragdes foram feitas no modelo inicial da cadeira
de rodas. O atrito das rodas traseiras, chamadas de rodizios giratérios, que nao sao
tracionarias, foi levemente reduzido. Isso foi feito pois em algumas manobras a cadeira
ficava travada. Geralmente acontecia quando os rodizios giratérios estavam voltados
para lados opostos, 0 que era comum quando o robd girava em yaw.

N&o obstante, o angulo do LiDAR teve de ser levemente corrigido também, para
que ficasse mais paralelo ao solo.

Por fim, o footprint do robd6 foi reduzido, mais perto das medidas reais, sem acrésci-
mos desnecessarios, para poder proporcionar uma navegagao mais precisa ao modelo
final. Deste modo, o modelo final, visto no Gazebo, é apresentado na Figura 37.

Figura 37 — Modelo de CRMA desenvolvido por (Patil, 2018) e modificada pelo autor, visuali-
zada no Gazebo

Fonte: Imagem gerada pelo autor.

Além disso, podemos visualizar, na Figura 38, o modelo de decricdo da CRMA
desta vez no RViz.

4.4 Cenarios de Simulacao

Os cenarios utilizados para os experimentos foram desenvolvidos no Gazebo.

O primeiro cendrio tem a fungéo de ser um cenario de controle e faz alusdo ao
cenario adotado por Morales; Watanabe; Ferreri; Even; Ikeda; Shinozawa; Miyashita;
Hagita (2015) em seus testes.
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Figura 38 — Modelo de CRMA desenvolvido por (Patil, 2018) e modificada pelo autor, visuali-
zada no RViz

Fonte: Imagem gerada pelo autor.

Esse cenario € composto basicamente, por quatro corredores, formando um qua-
drado. Cada corredor tem trés metros de largura e vinte metros de comprimento.

O primeiro cenario, chamado convenientemente de “corredores”, tém quatro portas
dispostas uma na parte superior esquerda, uma inferior esquerda, e duas, uma de
frente para a outra, no meio do corredor direito. Ha também um ator, representando
um humano, que esta parado na porta interna do corredor direito. Essa configuragéo
pode ser observada na Figura 39. O mapa de custo gerado pelo GMapping € visivel
na Figura 40. Esse mapa de custo foi tratado em um ferramenta de edicdo de imagem
apds mapeamento para eliminar artefatos que poderiam prejudicar o experimento.

O segundo cenario tinha a intenc&o de refletir um cenario publico da vida real.
Com isso em mente foi escolhido o terceiro andar do campus Anglo da Universidade
Federal de Pelotas (UFPel), que é o andar que abriga os cursos de Computagao.

Deste modo, com uma planta baixa do terceiro andar foi possivel recriar uma ver-
sao aproximada do mesmo. A qual pode ser vista na Figura 41. Como 0 mapeamento
de todo o perimetro seria uma tarefa muito onerosa, uma vez que se tinha a planta
baixa, se optou por utilizar um script em Python que transformasse a imagem em
uma versao binarizada e construisse o mapa de custos em cima dessa imagem. O
resultado pode ser visto na Figura 42.

Infelizmente, devido a uma série de limitacdes do Navigation Stack relativos ao
tamanho do mapa e o espaco de busca, se optou por utilizar uma versao reduzida do
terceiro andar, mantendo apenas uma metade do mapa, como pode ser notado pela
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Figura 39 — Modelo do mapa de corredores visualizado no Gazebo

Fonte: Imagem gerada pelo autor.

Figura 43. O seu mapa de custos gerado pelo mesmo script, o qual binariza a imagem
e transforma em um mapa de custos é apresentada na Figura 44.

Ha também a inclusdo de dois atores, que simulam pessoas no cenario, posicio-
nadas ao longa do corredor principal. As posi¢des finais de ambos os atores foram
geradas aleatoriamente. Eles podem ser observados em mais detalhe na Figura 45.

4.5 Variaveis de Interesse

Diante do fato de que serao realizados apenas testes em ambiente simulado, uma
colecao de métricas teve de ser definida, uma vez que nao seria possivel realizar
questionarios em testes reais como € de praxe na literatura. Sendo assim, foram
definidas um total de seis métricas numéricas para avaliagdo das simulagdes. Os
variaveis de interesse foram obtidas por meio da gravacao de ROSBags e analisadas
posteriormente com Python.

1. Taxa de Conclusdo (TC): Quantas das tentativas de navegacao obtiveram su-
Cesso;

2. Distancia Percorrida (DP): Total de distancia, em metros, percorrido pelo robd;
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Figura 40 — Modelo do mapa de custo gerado pelo GMapping do mapa de corredores, visuali-
zado no RViz

Fonte: Imagem gerada pelo autor.

3. Coeficiente de Suavidade: Calcula a média das diferencas dos angulos que com-
pde as linhas da trajetéria (Pimentel; Aquino, 2019). Esse indicador, também co-
nhecido como Smoothing Coefficient (SC), tem o objetivo de avaliar o quao suave
€ a navegacgao, uma vez que isso torna a navegagao mais confortavel (Equagao
5). Valores mais proximos de 1 sugerem mais suavidade. No entanto os valores
podem se aproximar de 1 pela esquerda ou pela direita. Para facilitar a analise,
usando valores mais proximos de 0 como medida de conforto podemos diminuir
1 caso o valor de SC for maior do que 1, ou computar 1 — SC, caso o valor seja
menor;

n

SC =1 — > iy (arctan (y; — yi1, 7 — x31) /) (5)

n—1

4. Coeficiente Social (CS): Uma soma dos valores da célula ocupada pelo base
link do robd na camada de proxemics. Avalia o quanto o robd invadiu o espaco
proxémico dos humanos;

5. Coeficiente de Conforto (CC): Uma soma dos valores da célula ocupada pelo
base link do rob6 na camada de conforto. Avalia o quao confortavel foi a trajeto-
ria;
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Figura 41 — Representacao do terceiro andar do Campus Anglo no Gazebo

Fonte: Imagem gerada pelo autor.

Figura 42 — Mapa de Custo gerado a partir da planta baixa do terceiro andar
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Fonte: Imagem gerada pelo autor.
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Figura 43 — Representacao de metade do terceiro andar do Campus Anglo no Gazebo

Fonte: Imagem gerada pelo autor.

Figura 44 — Mapa de Custo gerado a partir de metade da planta baixa do terceiro andar
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Fonte: Imagem gerada pelo autor.
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Figura 45 — Atores posicionados ao longo do corredor principal do terceiro andar

g m i

Fonte: Imagem gerada pelo autor.

6. Coeficiente de Visibilidade (CV): Uma soma dos valores da célula ocupada pelo
base link do robé na camada de visibilidade. Avalia 0 quéao boa foi a visibilidade
durante a trajetéria;

Para o calculo da métrica TC foram coletadas as mensagens do topico
/move_base/result, o qual para cada resultado final possivel da navegacgao registra
um numero inteiro diferente como codigo. Além disso, para calcular tanto a DP quanto
o SC, foram guardadas as mensagens dos tépicos /amcl_pose e /odom, respectiva-
mente, uma vez que ambos tem dados da posi¢cédo do robé ao longo do tempo.

Além disso, cada uma das métricas restantes (CS, CC e CV) esta relacionada
a uma camada do mapa de custos. Para esse caso as camadas foram alteradas
com a adigao de um parametro do ROS que permite desativar a camada, mas ainda
registrar o custo dela. Com isso, cada uma das camadas ganhou um parametro a
mais, chamado de active layer. Esse parametro faz com que a camada fique ativa
e publicando, porém, se o parametro for setado para falso, a camada nao atualizara
0s pesos da camada master. Nao obstante, ndo importando o estado do active layer
a camada publicara o valor da célula atual ocupada pelo base link do rob6é no seu
respectivo topico current_value.

4.6 Procedimentos dos Experimentos

Para compararmos os resultados e o desempenho de utilizarmos, ou nao, as di-
ferentes camadas, dois experimentos foram compostos. Cada um deles em cada um
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dos cenarios apresentados anteriormente.
Em cada um dos experimentos quatro configuragdes diferentes sédo testadas:

* Nav - Apenas a navegacao padrao do Navigation Stack;
« Social Nav - Navegacao padrao do Navigation Stack com camada de proxemics;

» Confort Nav - Navegacao padrdao do Navigation Stack com camada de visibili-
dade e camada de conforto;

» Social Confort Nav - Navegacdo com camada de visibilidade, conforto e proxe-
mics;

A ordem de processamento das camadas das diferentes configura¢des utilizadas
podem ser vistas no Apéndice B, descritas no parametro plugins de ambos os ar-
quivos. A configuragdo Nav representa a configuracao classica do Navigation Stack,
enquanto a Social Confort Nav atua com todas as camadas listadas ativas.

Para a execucdo automatica e sequencial de uma bateria de experimentos foi es-
crito um script em Python com a API do Roslaunch. Esse script executava o launcher
da simulagcao e o launcher do Navigation Stack, além de uma série de nodos Uteis,
como o que registrava as ROSBags.

Cada execucéao das diferentes configuracbes de camadas de mapas de custo foi
executada um total de 50 vezes em cada um dos dois cenarios simulados.

Os experimentos foram executados com as interfaces graficas do Gazebo e do
RViz desabilitadas e grande parte das mensagens de log no terminal suprimida, subs-
tituidas por mensagens de andamento do script. Com isso, na maquina descrita na
Tabela 3, uma bateria de 50 execu¢des no mapa de corredores levava por volta de
duas horas, enquanto que no mapa do terceiro andar levava em torno de quatro ho-
ras.

Em ambos os cenarios os robds tem como objetivo um ponto no mapa que é pra-
ticamente o ponto contrario ao de inicio. Ambos 0s mapas com os pontos de inicio
da navegacéao e objetivo podem ser vistos na Figura 46, onde os circulos vermelhos
representam os pontos de partida e os triangulos vermelhos os pontos de destino.

Para simular a deteccao do ator em tempo real um nodo ativo verifica quando o
robd estd a uma distancia que o laser pode ter contato com o humano e publica a pose
dele em um tépico do tipo Person. O alcance delimitado para deteccao do ator é de
4 metros, este que é o valor aproximado referente ao raio da maior distancia atingida
pelo tamanho utilizado para definicdo do mapa de custo local (os quais podem ser
encontrados no Apéndice B).

Ao final de cada unidade de execucédo, o script da simulagdo executava o0 nodo
hector _trajectory server, que exportava uma imagem da trajetéria realizada pelo robé
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Figura 46 — Posicdes iniciais (circulo vermelho) e finais (triangulo vermelho) dos trajetos em
ambos 0s mapas
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Fonte: Imagem gerada pelo autor.

em cima do mapa estatico. Posteriormente, foi desenvolvido um script para extrair e
sobrepor as linhas da imagem que representam o caminho executado



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

No decorrer deste capitulo serdo apresentados os resultados coletados a partir
dos experimentos realizados, utilizando os arquivos de parametrizacao do Apéndice
B, variando apenas o numero de camadas dos mapas de custo ativas a cada cenario
de testes. Esses resultados sdo analisados e uma discussdo em torno dos pontos de
interesse é levantada a seguir.

5.1 Analise dos Resultados e Discussao

O primeiro teste foi relacionado a viabilidade da juncao de camadas, como uma
prova de conceito (Kappel; Ferreira, 2023). O principal objetivo era testar, de modo
pratico, se a integracdo das camadas era possivel e expressaria o efeito desejado.
Um exemplo da diferenca visual das configuracbes de camadas interagindo com um
ambiente em que se precisa passar por um humano pode ser observada na Figura 47.

Na Figura 47a, o robd faz seu trajeto padréo, evitando as paredes por conta da
camada Inflation. Ja na Figura 47b, o robd evita 0 humano nao invadindo seu espaco
proxémico. No entanto, na Figura 47c¢ o rob6 permanece em um dos lados ao longo
do corredor. Ao se aproximar do final do corredor, o robd sai do percurso. Esse
comportamento é atribuido a Camada de Visibilidade, que guia o rob6 para uma regiao
com melhor visibilidade, tornando a curva menos desconfortavel para o passageiro.

Além disso, na Figura 47d, a adicdo de um humano no final do corredor tem um
efeito distinto na camada de conforto. Que troca o lado do corredor, respeitando as
areas das proxemics.

Apds esse trabalho inicial, as camadas passaram por melhorias extensas na per-
formance, aplicacéo e corregdes de bugs. Com isso, nesse trabalho poderemos ter
uma avaliagdo mais minuciosa, com meétricas mais concisas, sobre as caracteristicas
da combinagado das camadas.

Com isso em mente, duas principais hipéteses conduziram esta analise.

* H1: A falta de uma camada que esta relacionada com uma interacao da cadeira
com o pedestre afetara negativamente o resultado de uma camada que esta
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Figura 47 — Comparacgéao entre diferentes conjuntos de camadas de mapas de custo; (a) Con-
figuracdo padrao do Navigation Stack; (b) Configuracdo padrdo com a adicdo de um ator e
camada de proxemics; (c) Inclusdo de camadas de conforto e visibilidade, mas sem o ator e a

camada de proxemics; (d) Todas as camadas propostas;
A
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Fonte: Imagem gerada pelo autor.

relacionada com uma interagdo da cadeira com o passageiro (ou vice-versa);

* H2: A inclusdo das camadas de conforto ira trazer resultados positivos em rela-
cao a métrica de suavidade, quando comparada com os resultados da navega-
cao tradicional;

Para facilitar a visualizacao e a comparacgéao entre as metodologias apresentaremos
as métricas como graficos de caixa. Com relacdo a Taxa de Conclusao, todos os
experimentos encerraram com conclusao na navegagao, por isso 0s resultados dessa
métrica ndo precisardo ser apresentados.

Todos os dados apresentados nas secoes a seguir estao disponiveis para acesso
no github'.

5.2 Primeiro Experimento - Cenario de Corredores

Esse cenario foi pensado como um meio de comparagao por evidenciar as diferen-
cas entre as configuracdes de camadas, além de ser baseado no ambiente de testes
de (Morales; Watanabe; Ferreri; Even; lkeda; Shinozawa; Miyashita; Hagita, 2015).

Para facilitar os debates e melhorar a avaliagcdo, apresentaremos, antes das métri-
cas, a visualizacao da sobreposicdo dos caminhos realizados pelas diferentes confi-
guracées de mapas de custo na Figura 48. E importante ressaltar que o ponto em que

! https://github.com/kriskappel/wheelchair_comfortable_social_nav
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as trajetérias fazem uma curva, no meio do segundo corredor, € o ponto onde o ator
se encontra, sua posi¢ao aproximada esta representada pelo simbolo em laranja.

Figura 48 — Navegagao em diferentes configura¢cdes de mapas de custo no cenario de corre-
dores.

(c) Conforto e Visibilidade (d) Conforto, Visibilidade e Proxemics

Fonte: Imagem gerada pelo autor.

Conforme a Figura 48, visualmente podemos constatar que a navegacao classica,
tende a ter um comportamento mais diagonal em relagdo ao caminho tomado nos cor-
redores, isso se da, em grande parte, pelo fato de que essa navegacao naturalmente
busca o caminho mais curto e mais eficiente, como era esperado. A Unica diferenga
quando se é acrescentado as proxemics € um angulo maior, evitando o espaco pro-
xémico do ator. Com relacao a Figura 48c podemos observar que ha uma aderéncia
maior ao conceito de corredores anteriormente citado, sem as proxemics, no entanto,
o desvio do ator € menos agudo e logo volta ao seu lado do corredor. Por fim, com to-
das as camadas a CRMA, ao fazer uma curva mais aguda com relagao ao ator acaba
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se aderindo a outra via do corredor. Esse comportamento, se desejado, pode ser
alterado dando prioridade a uma via na fungéo de custo.

A primeira métrica avaliada sera a distancia percorrida, com base nos dados gera-
dos pelo AMCL (Figura 49). Como é de se esperar, a navegagcao comum apresentou
vantagem sobre aquela com os mapas de conforto. Isso é o esperado, com rela-
¢ao a distancia, uma vez que buscar o caminho mais eficiente é o ponto principal
da navegacao classica. O motivo da discrepancia fica evidente quando comparamos
os caminhos gerados nas Figuras 48a e 48d. Enquanto na Figura 48a o rob6 pode
simplesmente atravessar diagonalmente o corredor, na Figura 48d ele esta “preso” a
semantica da navegacao em corredores.

Figura 49 — Box plot da distancia percorrida no cenario de corredores
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Quando olhamos para os graficos de suavidade vemos que a configuragdo com
camadas de conforto e visibilidade teve uma maior variabilidade quando comparada
com as outras configuragdes (Figura 50). Lembrando que essa métrica é sensivel
e um conjunto de cinquenta simulacbes pode ainda, causar as variacbes que sao
representadas.

Também vale a pena ressaltar que o Social Confort Nav teve os menores valores
tantos nos quartis quanto na mediana, quando comparado aos outros. Isso esta ligado
com o fato de que esse método mantém a cadeira mais tempo andando em linha reta,
principalmente apds passar pelo ator. De mesmo modo, a curva para retornar ao lado
do corredor que estava antes é o que acaba penalizando e reduzindo o bigode minimo
para a caixa do Confort Nav.

No gréfico da Figura 51, que representa o quanto do espaco proxémico do ator
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Figura 50 — Box plot da suavidade alcangada no cenério de corredores
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Fonte: Imagem gerada pelo autor.

foi invadido, vemos que a Confort Nav, por querer se restringir novamente ao seu
lado do corredor, acabou invadindo mais o espaco proxémico do que qualquer outra
configuracao de camadas.

De forma analoga, a falta dessa restricdo de localizagdo no corredor que trouxe re-
sultados favoraveis a Social Nav. Adicionalmente, esse é um indicio de como a adi¢ao
ou diferentes combinag¢des de camadas influenciam no resultado final da navegacéo.

Como resultado, ao compararmos, os resultados da Social Nav e da Social Confort
Nav, na Figura 51, reparamos que a tendéncia é que apenas a camada de proxemics,
de maneira isolada, obtém resultados superiores, neste quesito, quando comparada
com a mesma configuracdo, porém com as camadas de conforto do passageiro adici-
onadas.

Esse resultado abre espacgo para discussdes acerca da influéncia de camadas em
demais quesitos, uma vez que uma camada diretamente relacionada ao passageiro
esta tendo efeito negativo, mesmo que baixo, em uma camada que trata do conforto
dos pedestres. Assim como sugerido pela primeira hipétese apresentada no comeco
desse capitulo.

Adiante, no gréfico da Figura 52, vemos o comportamento esperado refletido. Com
relacdo a distancia das parede tanto a Confort Nav quanto a Social Confort Nav alcan-
cam resultados superiores quando comparados com as outras duas configuracoes.

O grafico da Figura 53 nos tras um resultado peculiar. A curva decrescente mos-
trada entre os gréaficos de caixa nos sugere que ha indicios de que, respeitando o
espaco proxémico, por consequéncia, o robd acaba ganhando mais visibilidade e o



Figura 51 — Soma dos valores da camada de proxemics no cendrio de corredores
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Figura 52 — Soma dos valores da camada de conforto no cenario de corredores
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custo nessa camada é reduzido.

Figura 53 — Soma dos valores da camada de visibilidade no cenério de corredores

10000 ’——L‘
9000 1

©
=}
S}
S}

vision_sum

7000 1

T
T I
T

6000 q

T
T

Nav Social Nav Confort Nav Social Confort Nav

Fonte: Imagem gerada pelo autor.

E interessante observarmos o comportamento do robd nas esquinas da Figura 48,
que mostra as trajetérias no corredor. O comportamento, anteriormente mencionado,
de tentar obter mais visibilidade em curvas nédo € tao proeminente. Uma hipo6tese é
de que esse fato pode estar relacionado com a largura do corredor, que pode, natural-
mente ja oferecer um valor de visibilidade aceitavel, logo, o robd prefere ficar continuar
no mesmo lado.

5.3 Segundo Experimento - Cenario do Anglo

De forma analoga ao que foi feito na secao anterior, a Figura 54 apresenta as
trajetérias das diferentes configuracées de mapas de custo. A apresentacao dessas
imagens no inicio serve como base para as futuras discussdes sobre as métricas.
Vale lembrar que os dois momentos durante a navegacao em que o robé muda seu
curso no meio do corredor sao os dois pontos de presencga dos atores, suas posi¢des
aproximadas estao representadas pelos simbolos em laranja.

Neste grafico, novamente, de forma visual, a navegacao classica e com proxemics,
se assemelham muito, tendo como padréo o deslocamento diagonal em grande parte
do percurso, havendo diferenca apenas na forma como é realizada o desvio do ator.
A grande diferenca surge na Figura 54c, a qual ndo tem a camada de proxemics,
em muitos casos, isso acarreta no robé acabando por preferir ir em linha reta, atraves-
sando o espacgo proxémico do ator, pois o custo de desviar € maior do que o de passar
por perto dele. Esse tipo de comportamento acarretaria em grande desconforto para
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Figura 54 — Navegacao em diferentes configuragdes de mapas de custo no cenario do terceiro
andar.

(c) Conforto e Visibilidade (d) Conforto, Visibilidade e Proxemics

Fonte: Imagem gerada pelo autor.
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ambos 0 passageiro e o pedestre. Isso é corrigido com a adicdo da camada de pro-
xemics (Figura 54d), onde agora a maior diferenca € a preferéncia ou néo do robd de
prosseguir na via que estava. Lembrando que o comportamento de seguir em uma via
especifica pode ser alterado pela funcao de custo da camada de conforto.

Adiante, o grafico da Figura 55 nos mostra um resultado parecido com o da Figura
49, ambos tratam da distancia percorrida pelo robé no cenario. De mesmo modo, o
que mais prejudica o Social Confort Nav é o fato de se aderir ao outro lado do corredor
quando desvia do primeiro ator. Diferente do Confort Nav, que, pelo fato de valori-
zar muito a redugao do custo geral de continuar no mesmo lado do corredor, acaba
passando perto do humano, e como consequéncia, tem um reducao na distancia per-
corrida, quando comparado com o Social Confort Nav.

Figura 55 — Box plot da distancia percorrida no cenario do terceiro andar
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Seguindo, desta vez, vimos resultados ligeiramente mais controlados nos valores
de suavidade na Figura 56. E possivel observar que em longos corredores a habili-
dade da camada de conforto de se aderir a um lado do corredor tem impacto positivo
na suavidade, pelo numero reduzido de manobras de virada. Diferente da navegacéo
com as camadas classicas que busca o menor caminho e acaba virando mais vezes,
tracando um caminho mais diagonal no corredor.

De forma geral, os resultados na Nav e Social Nav sdo muito similares, assim como
os resultados vistos na Confort Nav e Social Confort Nav. Sendo assim, coerente
associar a existéncia das camadas de conforto ao aumento da suavidade, fato que
corrobora a segunda hipétese levantada no comeco deste capitulo.

Na Figura 57, no caso da camada de proxemics observamos a maior discrepancia
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Figura 56 — Box plot da suavidade no cendrio do terceiro andar
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entre todos os graficos. Adicionalmente, quando comparamos a Confort Nav com a
Nav, ambas sem proxemics, vemos que a diferenca da mediana é de pouco menos de
4000 na Nav para mais de 1000 na Confort Nav.

Como j4 citado anteriormente, o fato da Confort Nav se aderir a direita do corredor e
nao ter influéncia da camada de proxemics, ou seja, os custos da regido em que ficaria
0 espago proxémico nao serem altos o suficiente para alterar a tomada de deciséo do
robé com relacao a rota, ele acaba invadindo o espaco proxémico do primeiro ator por
muito tempo, causando um acumulo grande nos valores dessa camada.

Quando analisamos a correlagdo de Pearson entre a distancia e o coeficiente so-
cial, para os testes no Confort Nav, ha uma forte correlagdo negativa entre ambos
(-0.91), a qual reforca a observacao de que a distancia diminui conforme a CRMA in-
vade 0 espacgo pessoal dos atores. Além de que também é possivel observar uma
correlacao muito positiva entre as somas dos valores das camadas de visibilidade e
social (0.96) nos testes Confort Nav, a qual indica que o principal responsavel pela
invasdo do espago proxémica seja a camada de conforto ao invés da de visibilidade,
uma vez que os valores desta ultima acumulam juntamente com o da camada de pro-
xemics.

E provavel que os outliers positivos neste caso sejam os momentos em que a
CRMA preferiu por evitar o ator, como se fosse um obstaculo comum, e acabou por
nao invadir tanto 0 espago proxémico, minimizando muito os valores, mas mesmo
assim, os limites dos bigodes superior e inferior do grafico, que representam os limites
da distribuicdo dos dados, € muito alto.



103

Esse fato corrobora com a ideia principal do trabalho, de que diferentes métodos
de interacdo social, tanto se tratando do pedestre como do passageiro, tem de ser
adotados, ainda mais quando envolvendo a navegacao social de CRMAs.

E importante sempre dar atengdo a casos como este pois a preocupagdo com o
conforto do passageiro ativamente piorou um caso de conforto do pedestre, quando
nao houve a combinagcdo de ambas.

Figura 57 — Box plot da soma dos valores da camada de proxemics no cenario do terceiro
andar
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Como era o esperado, na Figura 58, assim como na Figura 52, com relacao ao
conforto os resultados das configuracdes que envolveram a camada de conforto foram
muito superiores. Porém, no teste do Social Confort Nav, os valores da soma da ca-
mada de conforto tem uma correlagdo altamente positiva com os valores de distancia
(0.897), o que provavelmente é proveniente dos momentos em que a cadeira troca a
via do corredor em que esta trafegando, aumentando a distancia e consequentemente
diminuindo o conforto.

Por final, um resultado inesperado. Na Figura 59 os algoritmos que implementaram
a camada de visibilidade foram os que desempenham pior nesse quesito. Esse fato
curioso é sustentado pela ideia de que, enquanto em um corredor longo, robds que
trafegam pelo meio tem sempre a melhor visibilidade, enquanto robds que trafegam
mais para as laterais acabam acumulando valores do mapa de custo de visibilidade,
porém, pela compensacao de custos criada pela camada de conforto (sustentada pe-
los resultados da Figura 58) o robd opta por seguir no trajeto.

Ainda na Figura 59, a alta correlagéo negativa, de -0,899, entre os valores de dis-
tancia e a soma dos valores da camada de visibilidade corroboram com o fato de que
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Figura 58 — Box plot da soma dos valores da camada de conforto no cenario do terceiro andar
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Figura 59 — Box plot da soma dos valores da camada de visibilidade no cenario do terceiro
andar
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a camada de conforto, que faz com que o robd fique mais préximo de paredes, conse-
guentemente aumentando os valores de visibilidade, uma vez que as vezes em que 0
robd toma os caminhos maiores s&o os que ele muda de via e acaba se distanciando
temporariamente da parede, aumentando a visibilidade.

Para tentar corrigir esse problema € possivel balancear melhor as diferentes ca-
madas atribuindo diferentes multiplicadores de pesos a cada uma. Seriam constantes
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que multiplicariam o valor final da camada a fim de aumentar ou reduzir o impacto
de cada uma no resultado final da navegacado. ldealmente, esses valores de ganho
teriam de ser ajustados para tentar encontrar valores ideais que maximizem uma série
de métricas, ou de acordo com as preferéncias do usuario.

5.4 Consideracoes Finais

Testar diferentes combinagbes de camadas para diferentes interagdes entre o robd
e 0s humanos € imprescindivel para o0 avanco da area de navegacgao social. Sem con-
tar pelo fato de que existe uma miriade de interag6es que poderiam ter sido abordadas
nos teste realizados.

Adiante, a primeira hipétese levantada no comecgo desse capitulo (H1) sugeriria
que a auséncia de uma camada teria impactos negativos em outra. A resposta para
essa hipo6tese nao é totalmente conclusiva, se observarmos os dados ndao veremos um
indicio numérico que corrobore, pelo contrario (vide Figura 51). Desta forma, mesmo
que o resultado no desempenho da navegagéao tenha sido positivo por um lado, cer-
tamente teria implicacées graves no conforto do passageiro, 0 que seria um impacto
negativo de qualquer forma nas camadas que modelam a relagdo da cadeira com o
seu usuario.

Outrossim, nesse topico é necessario também destacar os resultados vistos na
Figura 57, em que a inclusdo das camadas de conforto e visibilidade, sem a camada
de proxemics, tem impacto severamente negativo no conforto do pedestre. Isso é
algo que precisa ser evitado, evidenciando a necessidade de camadas de diferentes
semanticas, com relacdo ao passageiro € ao pedestre, para garantir o conforto de
ambos na navegacado de uma CRMA.

Ja a segunda hip6tese (H2) teve resultados que corroboraram nos testes reali-
zados, afinal, tanto na Figura 50, quanto na 56, a adicao das camadas de conforto
trouxeram de fato melhores resultados para os indices de suavidade. Isso se deve ao
fato de que, seguindo uma Unica via no corredor, a cadeira se mantém mais estavel
e acaba realizando menos manobras de virada no geral, a qual acaba melhorando a
experiéncia do usuario da CRMA.

Além disso, é importante avaliar o impacto real das camadas, por exemplo, na
Figura 59 a adi¢do da camada de visibilidade ndo teve contribuicdo no indice de visi-
bilidade. Nesse caso seria necessario analisar a adicdo de um ganho na funcao de
custo nos testes das camadas para que a contribuicdo delas no resultado final possa
ser ajustada e avaliada.



6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma combinacao de diferentes fatores de interagdes so-
ciais aplicados ao contexto de Cadeiras de Rodas Motorizadas Autdbnomas. Deste
modo, focando tanto nas relagdes do grupo-interno (passageiro-cadeira), quanto do
grupo-externo (pedestre-cadeira). O objetivo principal foi avaliar, sob um conjunto de
métricas, a viabilidade de aplicagdes dessas diferentes maneiras de se propor nave-
gacéo social, tanto de forma conjunta, como separada.

Foram realizados experimentos em dois cenarios diferentes, um parecido com um
dos ambientes utilizado por um dos trabalhos ja bem fundamentados na area, para
teste de base desses algoritmos, e outro que se aproxima de um cenario real em um
ambiente publico.

Os resultados apontam que uma navegacgao confortavel tem impacto e deve tam-
bém se preocupar com a suavidade do movimento, uma vez que isso reflete na ex-
periéncia geral do usuario. Algumas peculiaridades na interagdo entre as camadas
puderam ser observadas, expondo a necessidade de tratar regras sociais com diferen-
tes seméanticas no mesmo conjunto de navegacao, uma vez que, e.g., algoritmos que
priorizam o conforto com relagdo a uma posi¢cao no cenario podem acabar causando
desconforto na interagcdo com outros humanos se essa precaug¢ao nao for levada em
conta.

Os testes também iluminaram o fato de que camadas com regras sociais que
tém principios semelhantes devem ser devidamente balanceada em suas fung¢des de
custo. Entretanto, o ganho de cada camada deve ser testado para que cada uma dé
a contribuicdo necessaria no resultado final da navegacao. Ainda que haja casos em
que dar mais valor a uma camada do que a outra pode ser uma caracteristica positiva
e desejada na implementacgéo do sistema.

A principal hipétese, de que sdo necessarias tanto as camadas que favorecem o
conforto do passageiro como as do pedestre, uma vez que apenas a utilizacao delas
separadamente néo é o suficiente conforto para ambos em alguns casos.

O objetivo principal foi alcancado por meio dos testes realizados em simulacéo,
que envolviam a interacdo tanto os fatores de interacdo com o pedestre, quanto com
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0 passageiro, na navegacao de CRMAs. Por meio disto, é possivel continuar a expan-
séo da area de pesquisa para que as CRMAs possam ser popularizadas e aprimorar
a experiéncia do conforto das mesmas, para pedestres e usuarios, em ambientes pu-
blicos.

Com relacdo aos objetivos especificos, o primeiro foi completado pois foi possivel
elencar como se constitui uma CRMA, separando os componentes em trés diferen-
tes caracteristicas: dispositivo de processamento, interface de controle e sensores
embarcados, como pode ser visto no Capitulo 2.1.

De mesmo modo, com relacao ao segundo objetivo especifico, no Capitulo 3 se
enumerou uma série de alternativas para fatores sociais disponiveis na literatura, vi-
sando tanto o passageiro como o pedestre.

Para completar o objetivo especifico 3, a solucao desenvolvida foi integrada ao
Navigation Stack e disponibilizada publicamente no github.

Abordando o quarto objetivo especifico, no Capitulo 4.5 foi definido um conjunto
de métricas para avaliacao dos fatores sociais em simulacdo de navegacéao social de
CRMAs, uma vez que, na literatura, os testes s&o corriqueiramente relacionados a
avaliagdes aplicados em testes reais com os individuos envolvidos.

Além disso, para o quinto objetivo especifico, as diferentes combinacdes de ma-
pas de custo foram testadas e os resultados das interagcdes entre as mesmas foram
discutidos no Capitulo 5.

Adicionalmente, juntamente com os testes das configuracdes de camadas de custo
realizadas, um modelo proposto, com as camadas de conforto, visibilidade e social,
foi comparado com a navegacéao classica, também no Capitulo 5, com relacdo ao
sexto objetivo especifico. Deste modo, a configuracao Social Confort Nav, que engloba
todas as camadas de custo, tanto as propostas quanto as classicas, com excegao a
variavel que mede a distancia percorrida, apresentou resultados superiores em todas
as demais métricas.

O trabalho apresentou discussdes positivas acerca dos resultados encontrados.
Porém, ha de se explicitar o fato de que os testes foram limitados em varios aspectos.
Tanto no numero de interacées que ele abrangeu, quanto ao que se delimitaram os
cenarios de testes, como por exemplo, apenas atores estaticos e isolados.

O principal ponto negativo é a falta de validacdo de resultados com pessoas em
ambiente real, uma vez que daria mais respaldo a navegacao social e daria margem
de comparagdo a outros resultados presentes na literatura. Um fator que dificultou
a realizacdo desses experimentos foi a pandemia de COVID-19 que interrompeu o
acesso aos laboratérios fisicos para desenvolvimento do robé.
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6.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros podem ser citados inumeros testes. Por exemplo, a uti-
lizacdo de uma maior gama de regras sociais. Especialmente regras que tratem os
espacos proxémicos como uma mistura de gaussianas simulando a movimentacao de
humanos ou a interacao deles com objetos ou outros humanos.

Além disso, as camadas de conforto e visibilidade podem ser analisadas separada-
mente na mesma bateria de testes realizada neste trabalho, com o objetivo de analisar
qual das duas tem mais influéncia nos resultados apresentados.

Atualmente, apenas a funcao de custo de cada camada é calculada, sem nenhum
ganho adicionado a essa funcdo. Adicionalmente, podem ser avaliados diferentes
ganhos para os custos de cada camada, avaliando como esses valores interferem no
resultado final da navegacgéo, buscando também os valores ideais para maximizar as
métricas apresentadas. Outra opcao sdo ganhos adaptativos, onde dependendo do
contexto onde a CRMA se encontra, diferentes valores sdo utilizados, e.g., proximo
a curvas é dado um valor maior ao resultado da funcdo da camada visibilidade, ja
trafegando por corredor a camada de conforto ganha prioridade.

A maneira como uma CRMA pode abordar uma pessoa ou um grupo de pessoa
também é um problema disruptivo e relevante.

Também podem ser realizados mais testes, com ambientes simulados diferentes
ou até testes com robds reais em ambientes internos, podendo avaliar assim como é
a reacao das demais pessoas aos comportamentos da CRMA.

Por fim, podem ser utilizadas técnicas de |A mais avancadas, como a segmenta-
céo e raciocinio sobre cenas para detectar pontos de interesse ou contextos para a
troca do tipo de navegacado com alteracées das camadas utilizadas. Ou ainda, a apli-
cacao de Aprendizado por Reforgo para que conjuntos de regras sociais n&o precisem
ser descritos matematicamente, mas ter seus padrées aprendidos por um modelo de
forma autbnoma.
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APENDICE A — Imagens dos mapas de custos gerados

Figura 60 — Mapas de custo no cendrio de corredores.

Fonte: Imagem gerada pelo autor.
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Figura 61 — Mapas de custo no cendrio do terceiro andar.

Fonte: Imagem gerada pelo autor.
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APENDICE B — Arquivos de Parametros dos Mapas de Custo

. costmap_common_params.yam|

obstacle_range: 3.0

raytrace_range: 3.5

footprint: [[-0.7, -0.3], [-0.7, 0.3], [0.27, 0.3], [0.27, -0.3]]

inflation_layer:
inflation_radius: 0.5

cost_scaling_factor: 10.0

obstacle_layer:
observation_sources: scan
scan: {sensor_frame: laser_joint, data_type: LaserScan, topic:

< scan, marking: true, clearing: true}
comfort_layer:
observation_sources: scan

activate_layer: true

vision_layer:

activate_layer: true

social_navigation_layer:

activate_layer: true

. local_costmap_params.yaml|

local_costmap:
global_frame: odom

robot_base_frame: base_footprint

update_frequency: 5.0
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publish_frequency: 5.0

transform_tolerance: 0.5

rolling_window: true
width: 3
height: 3

resolution: 0.05

plugins:
- {name: obstacle_layer, type: "costmap_2d::0ObstaclelLayer"}
- {name: vision_layer, type: "vision_layer::VisionLayer"}
- {name: inflation_layer, type:
< "costmap_2d::InflationLayer"}

- {name: social_navigation_layer, type:

"social_navigation_layers: :ProxemicLayer"}

3. global _costmap_params.yam|

10

11

12

13

14

global_costmap:
global_frame: map

robot_base_frame: base_footprint

update_frequency: 5.0
publish_frequency: 5.0

transform_tolerance: 0.5

plugins:
- {name: static_layer, type: "costmap_2d::StaticLayer"}
- {name: comfort_layer, type:
< "comfort_layer::ComfortLayer"}
- {name: obstacle_layer, type: "costmap_2d::0bstaclelLayer"}
- {name: inflation_layer, type:
"costmap_2d::InflationLayer"}
- {name: social_navigation_layer, type:

< "social_navigation_layers::ProxemicLayer"}




