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RESUMO: Este trabalho propbée uma
estratégia para a navegagdo de robds
semiautbnomos baseada apenas em
informagdes locais, obtidas pelos sensores
instalados no robé e um planejador
probabilistico que gera caminhos a serem
seguidos localmente por ele, garantindo assim
o desvio de obstaculos. A misséo que o robd
deve cumprir € definida pelo usuério por meio
de uma sequéncia de comandos simples,
como siga em frente e vire a direita, sendo
esse comando codificado por campos vetoriais
artificiais, que séo utilizados pelo funcional
de custo a ser otimizado pelo planejador. Os
resultados obtidos demostram que os robés
foram capazes de executar a missdo definida
pelo usuario, desviando eficientemente e
de forma planejada de obstaculos estaticos
e, para algumas situacdes bem definidas,
dindmicos, incluindo pessoas se locomovendo
no ambiente durante a misséo.

PALAVRAS-CHAVE: Rob6s de
Navegacéo; Desvio de
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obstaculos;
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PROBABILISTICOS

Planejadores probabilisticos.

SEMIAUTONOMISTS USING LOCAL
INFORMATION AND PROBABILISTIC
PLANNERS

ABSTRACT: This paper proposes a strategy
for navigation of semi-autonomous service
robots based on local information obtained
by the sensors installed on the robot and on a
probabilistic planner, which calculates paths to
be followed locally by the robot, thus ensuring
obstacle avoidance. The robot’s mission is
defined by a user through a sequence of
simple commands, such as “go ahead” and
“turn right”. These commands are encoded by
artificial vector fields, which are used by the
cost functional to be optimized by the planner.
The results show that the robots were able to
perform the user-defined mission efficiently,
avoiding static obstacles and, for some well-
defined situations, also dynamic obstacles,
including people moving in the environment
during the mission.

KEYWORDS: Service robots; Navigation;
Obstacle avoidance; Probabilistic planners.

11 INTRODUGCAO

O desenvolvimento e a utilizagéo
de rob6s tém crescido cada vez mais no
mercado mundial. Eles ja fazem parte da
sociedade, estdo presentes nas industrias,
nas ruas e dentro das casas (Dayoub, Morris
e Corke, 2015).
existem aqueles que sao destinados para fins

Dentre os varios robds,
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nao-industriais, chamados de robds de servico.

Muitos desses robés s@o ainda semiautdnomos, por dependerem ou interagirem de
alguma maneira com o ser humano. Alguns exemplos de robds de servico semiautbnomos
séo: as cadeiras de rodas inteligentes (Simpson, LoPresti e Cooper, 2008), os robds que
devem seguir pessoas (Muller et al., 2008), os guias de museus (Dayoub, Morris e Corke,
2015) e robds exploradores espaciais (Goldberg, Maimone e Matthies, 2002). Esses robds
se diferem dos demais robds em pelo menos trés aspectos: (i) eles ndo precisam conhecer
0 mapa global do ambiente em que se deslocam; (ii) eles ndo precisam conhecer o objetivo
ou alvo final; e (iii) eles néo precisam se localizar globalmente no ambiente. Contudo, esses
robds ainda devem ser capazes de cumprir a missdo desejada pelo usuario de maneira
segura, ndo colidindo com obstaculos (objetos, outros robds, pessoas). O grande desafio é
garantir isso em um ambiente desconhecido e dinamico.

Para motivar este trabalho, considere a situagdo em que um rob6, por exemplo, uma
cadeira de rodas inteligente, entra em um prédio pela primeira vez, tendo que levar um
usuario até uma determinada sala. Nessa situagéo, nao se tem informacgoes a priori do local
(ambiente desconhecido), existem pessoas se movimentando (ambiente dinamico) e, pelo
fato de se ter um ambiente interno, ndo ha sinal de GPS para facilitar a localizagéo do rob0.
Assim, o conhecimento do usuario do local ou uma indicagdo fornecida por outra pessoa
(um porteiro, por exemplo) deveria fornecer as informacdes necessarias para que rob6
autonomamente chegasse até a sala. Seria interessante que essas informacdes fossem
fornecidas de maneira similar as orientagbes comumente dadas pelas pessoas, como: siga
o corredor até o final, vire a direita e entre pela terceira porta. Repare que uma pessoa
teria facilidade para seguir tais comandos, mesmo em um ambiente desconhecido e sem
nenhuma localizagéo global.

Assim, este trabalho visa apresentar e avaliar uma estratégia de navegagcédo que
permita que o robd haja como um ser humano e seja capaz de seguir instrugdes simples,
mesmo sem que ele tenha uma localizac&o global e 0 mapa do ambiente. Para tanto, o
robd se baseara nos dados de deteccéo, por exemplo, de corredores, de intersecdes e de
portas, obtidos com seus sensores.

A principal contribuic@o deste trabalho é entdo o desenvolvimento de uma estratégia
de navegacdao a ser aplicada, principalmente, aos robds de servico semiautbnomos.

Essa estratégia destaca-se das demais pelas seguintes caracteristicas: (i)
Mapeamento local: ndo ha necessidade do conhecimento do mapa do ambiente; (ii)
Replanejamento a cada intervalo de tempo de planejamento: com base no mapa local
fornecido e a cada intervalo de planejamento, um planejador de movimento ira fornecer um
caminho completo a ser seguido localmente pelo robd, garantindo que o robd desvie de
obstaculos existentes no ambiente e cumpra a tarefa estabelecida por um usuario de forma
planejada; (iii) Tarefas codificadas por meio de um campo vetorial artificial: 0 campo vetorial

especificado para uma tarefa, por exemplo, “siga pelo corredor”, é incorporado diretamente
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ao planejador de movimento, permitindo adicionar um comportamento ou uma regra social
a navegacao do robd; (iv) Criacao de referenciais de curta duracdo: a cada intervalo de
planejamento um novo referencial € criado e valido apenas nesse curto intervalo de tempo,
de forma que apenas a odometria relativa ao novo referencial seja suficiente para que o
robé siga o caminho fornecido pelo planejador, evitando as incertezas da odometria.

Aprdxima secéo apresenta uma revisao bibliogréfica sobre estratégias de navegacéo.
A Secao 3 é dedicada a descrever a metodologia proposta em detalhes. A Secao 4 mostra
a configuracdo experimental usada para validar a estratégia deste trabalho e a Secéo 5
apresenta os resultados experimentais que ilustram o trabalho, utilizando robés reais.
Finalmente, conclusdes e trabalhos futuros séo discutidos na Sec¢éo 6.

21 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para que um robd possa se locomover em um ambiente & necessario combinar
métodos de localizacdo e/ou de mapeamento e/ou de planejamento de movimento. Existem
uma grande variedade de métodos (Choset et al., 2005) e a maneira na qual eles sédo
combinados define uma determinada estratégia de navegacao capaz de executar a misséo
designada ao rob0 e capaz de atender as restricdes impostas tanto pelo ambiente, seja
ele conhecido, parcialmente conhecido ou desconhecido, quanto pelo robd (Alves et al.,
2011). Com o intuito de facilitar a compreenséo dessas combinagdes, pode-se agrupar
as estratégias de navegacao em pelo menos trés grupos: (i) Navegacéo local reativa, (ii)
Navegacao global com o conhecimento a priori do mapa do ambiente e (iii) Navegacao
local com mapeamento.

A navegacao local reativa é baseada em uma arquitetura reativa de hardware e de
software, introduzida no final da década de 80, que busca permitir uma resposta mais rapida
as mudancas do ambiente (Brooks 1986). Dessa forma, o rob6 reage instantaneamente a
presenca de obstaculos recém detectados sem se preocupar com as consequéncias de sua
reacdo. Os principais beneficios que facilitam a sua utilizagdo em robds semiautdbnomos,
principalmente, daqueles que sdo comandados diretamente por seres humanos (Chik et al.,
2016) (Baklouti, Amor e Jallouli, 2017), € o fato de serem muito eficientes e ndo necessitarem
de localizagéo global nem de modelos complexos para os obstaculos e para o ambiente. No
entanto, uma desvantagem é que nessa estratégia ndo é levado em consideracgéo o estado
futuro do robd, ja que ndo ha um planejamento de movimento, podendo levar o rob6 a
condi¢cbes indesejadas, fazendo-o parar constantemente ou seguir trajetorias muito longas.

Jé a navegacao global com o conhecimento a priori de um mapa tem sido a mais
utilizada, pois a maioria dos trabalhos assumem que o0 ambiente em que o rob6 sera inserido
€ pré-definido, sendo possivel obter um mapa prévio desse ambiente. Nessa estratégia,
métodos de planejamento de movimento, como os métodos probabilisticos (Karaman et al.,
2011), séo utilizados para deliberar o movimento, de tal forma que os obstéculos estaticos
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considerados no modelo serdo evitados no cumprimento de sua missédo. Exemplo desse
tipo de estratégia pode ser encontrado em robds que navegam em museus (Burgard et
al. 1999) (Thrun et al. 1999), em escritérios (Marder-Eppstein et al., 2010) e em prédios
(Araujo, Caminhas e Pereira, 2015). Para a obtencdo do mapa desses locais, alguns
trabalhos utilizam, em uma etapa anterior a navegacéo, as técnicas de Localizacdo e
Mapeamento Simultaneos (SLAM) (Dayoub, Morris e Corke, 2015) (Schwesinger et al.,
2016) (Araujo, Caminhas e Pereira, 2015). Note que nem sempre é possivel e simples para
alguns robés semiautbnomos realizar esse procedimento, como, por exemplo, uma cadeira
de roda inteligente se locomovendo em um ambiente interno desconhecido (Baklouti, Amor
e Jallouli, 2017).

Por ultimo, a navegacéo local com mapeamento € uma estratégia que a partir de
um mapa obtido em tempo de execucdo permite que um planejador de movimento forneca
caminhos a serem seguidos localmente e que séo validos no campo de visdo dos sensores.
Essa estratégia € encontrada, principalmente, em robds exploradores (Stlckler et al., 2015),
sendo também considerada neste trabalho. O mapeamento dessa estratégia pode ser sem
memoria, se utilizar diretamente os dados dos sensores, ou com memoria se durante a
navegacdo o mapa € construido, usando, por exemplo, técnicas de SLAM. Esse tipo de
estratégia combina tanto caracteristicas reativas, ja que ndo possui um mapa prévio do
ambiente, quanto caracteristicas deliberativas, por realizar um constante replanejamento
local, levando em consideragéo obstaculos em um horizonte futuro.

31 METODOLOGIA

A metodologia proposta neste trabalho foi estruturada conforme a arquitetura
apresentada na Figura 1, considerando que a missédo definida pelo usuario pode ser
dividida em uma sequéncia de comandos simples, como virar a esquerda, virar a direita,
seguir em frente e retornar.

Em sintese, esses comandos simples podem ser codificados por meio de um campo
vetorial que sera inserido no céalculo de um funcional de custo utilizado por um planejador
de movimento.
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MISSAO DEFINIDA PELO USUARIO
: comand;::

{seguir em frente, virar @ dircits etc)

mapay,

_ MAPEAMENTO LOCAL

(Li, X, ¥,8) | 6CALIZACAO DE
CURTO TEMPO

odometros laser
\ ___ EMERGENCIA
ativo tl?. w)
{
l (v,w)

ROBO

4=

Figura 1 — Arquitetura de navegacgéo proposta neste trabalho.

O caminho 7,. fornecido pelo planejador é utilizado por um controlador de caminho
que calculara as devidas velocidades (v, w) que o robd deve alcancar para seguir o caminho
desejado. O Gerenciador da miss@o € o responsavel por enviar as velocidades calculadas
para o robd, além de ser capaz de executar alguns dos comandos simples mencionados
anteriormente, e de parar o robé em caso de emergéncia.

Note que o planejador de movimento se baseia em um mapa local (mapa,), obtido
em tempo de execucao a partir dos dados de um sensor a laser, e na localizagdo do robd
(x, y, 8), ambos representados no mesmo referencial L,, valido por um curto intervalo de
tempo pré-determinado. Sendo assim, pode-se classificar essa estratégia de navegacao
como uma navegacao local com mapeamento sem memoria.

De forma a clarear a sequéncia de execucdo da estratégia deste trabalho, é
apresentado o Algoritmo 1. Considera-se que o tempo possa ser discretizado em intervalos

t, para k=1, 2, ..., onde o periodo At=t-t_, & correspondente ao tempo de calculo do

k-1
planejador escolhido (tempo de planejamento t.). Note que uma sequéncia de referenciais
locais L, serd gerada na execucdo desse algoritmo, sendo que a cada periodo de

planejamento um referencial local € usado como referencial fixo (linha 6 do Algoritmo 1).
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Algoritmo 1: Estratégia de Navegacé&o.
1 k=0;v=00;w=00;v=(v,w); 1y «@ ; t-=tempo de
planejamento desejado ;

2 Lo = GeraReferencial();

3 mapa, = ObtemMapa(Lo);

4 kek+1;

s Enquanto ativo faca

6 Lk = GeraReferencial();

7 1c = TransformaCaminho(tk-1,Lk);

8 mapa, = TransformaMapa(mapay 1,L«);
9 oOc=lIntegra(te, pr.fs, vr );
10 Fagaem paralelo enquanto f <t;:
1 75 = Planeja(mapa,, oc, ts);
12 vr = SegueCaminho(zc);

13 fim-paralelo

14 17« = ConcatenaCaminho(zc, s, Pr, Oc);
15 mapa,= ObtemMapa(Lx);

16 kek+1;
17 fim-enquanto

O laco de execucao é realizado enquanto um sinal de ativo enviado pelo modulo
gerenciador for verdadeiro. Os primeiros procedimentos do lago sdo gerar um novo
referencial {L,} e em sequéncia transformar o caminho fornecido pelo planejador (7,_,) € 0
mapa local gerado a partir dos dados dos sensores (mapa, ,), ambos obtidos em relagéo
ao referencial {L, .}, para o novo referencial {L } (linhas 7 e 8).

ApOs essa transformacao, cujo tempo de calculo é muito pequeno em relacéo a
t, e pode ser desprezado, uma nova instancia do planejador é langada (linha 11). Como
paréametros, esse planejador utiliza o mapa local que acaba de ser transformado para {L,}
(linha 8) e o ponto de origem do novo caminho, oc. Pode-se estranhar a auséncia de um
ponto alvo como entrada do planejador. De fato, como um robd semiautdnomo nem sempre
conhece seu destino, caso esse ponto seja necessario para o planejador em questéo, ele
pode ser escolhido arbitrariamente e sem perda de generalidade como um ponto a frente
do robd e no limite do campo de visédo de seus sensores.

O ponto de origem, oc, € obtido integrando-se (ou simulando-se) o caminho anterior
(calculado em relagéo a {L, ,} e transformado para {L,}), durante um tempo t_ a partir da
posicéo real do robd, p,, representada no referencial atual (linha 9). Para essa integracéo
€ considerada a velocidade média do robd, v,. A ideia de se escolher um ponto do caminho
anterior como sendo o inicio do préximo caminho € manter a continuidade do caminho do
robd. Com essa escolha, também se evita situagcdes de caminhos pertencentes a classes
homotdpicas diferentes.

Observe que essa estratégia define um trecho do caminho anterior (entre a posicao
atual do robé p, e 0,) a ser seguido enquanto o novo caminho é calculado. Esse trecho do
caminho é chamado na literatura de caminho comprometido (commited path) (Karaman et
al. 2011).
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Enquanto é solucionado o novo problema de planejamento (linha 11), durante o
intervalo t_, um Controlador de caminhos fornece os devidos comandos de velocidade
para manter o robd seguindo o caminho comprometido (linha 12). Repare que esse
caminho ja esta no referencial {L,}, ndo havendo necessidade do Controlador de caminhos
transforma-lo, utilizando apenas como realimentagcéo a posicéo e orientagdo do rob6é em
relagéo ao referencial atual ({L,}). Passado o tempo previsto de planejamento t_, quando
o planejador retorna o novo caminho, o caminho comprometido ainda ndo seguido pelo
robd é concatenado com o caminho recém calculado (linha 14), um novo mapa com as
Ultimas informacdes dos sensores é obtido (linha 15) e o processo se repete fazendo a
transformagéo do novo caminho e do novo mapa para o recém criado referencial {L, ,.}.

E interessante ressaltar que, para que todo esse processo funcione adequadamente,
sempre € necessario conhecer a transformacao entre o referencial anterior e o referencial
atual. Como t, é, normalmente, um tempo muito pequeno (na ordem de 1s a 2s), uma
boa odometria & geralmente suficiente para calcular as transformacdes de coordenadas
necessarias com baixa incerteza, como podera ser visto na Segéo 5.

41 IMPLEMENTACAO

A estratégia proposta foi implementada em C++ e em Python, utilizando o ROS
(Quigley et al., 2009) juntamente com a biblioteca OMPL (Sucan, Moll e Kavraki, 2012). A
simulacao foi realizada no StageROS e testada em dois robés semiauténomos, vistos na
Figura 2: (i) rob6 de servico MARIA (Manipulator Robot for Interaction and Assistance) e (ii)
uma cadeira de rodas em desenvolvimento no laboratério CORO/UFMG.

Os experimentos realizados exploram a aplicagdo na qual o robd navega em um
ambiente desconhecido, ndo possuindo 0 mapa do ambiente. O cenario escolhido foi
um prédio constituido de longos corredores de largura de 2,35 m, os quais havia alguns
pilares que o estreitavam, continha alguns moveis e/ou objetos de decoracdo, mas que era
essencialmente vazio, exceto pela presenca de pessoas. Para testar o funcionamento da
estratégia deste trabalho, foram também acrescentados outros obstaculos.
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(a)

Figura 2 — Robds de servigco semiauténomos utilizados nos experimentos reais. (a) Robd de
servico MARIA. (b) Cadeira de rodas inteligente em desenvolvimento no laboratério CORO.

51 RESULTADOS

Nesta secao sédo apresentados os resultados de alguns dos experimentos realizados
com o rob6 de servico MARIA e com uma cadeira de rodas inteligente, sendo utilizado os
mesmos pardmetros das simula¢des descritas em (Pereira e Freitas, 2020).

Primeiramente, o seguinte experimento foi realizado utilizando o robé6 MARIA: um
usuario definiu a seguinte sequéncia de comandos: siga, vire a direita. Esses comandos
foram repedidos onze vezes, de tal maneira que o robé completasse trés voltas no ambiente.

AFigura 3(a) apresenta a odometria coletada durante a execugéo desse experimento,
cujo video completo pode ser encontrado em: https://youtu.be/loS_TxmtQMI. O robd foi
capaz de desviar dos obstaculos existentes no ambiente, incluindo alguns cones que foram
acrescentados para dificultar o cumprimento da misséo.

Apbs a execugdo do experimento, observou-se que o robd terminou sua misséo
muito préximo do ponto de partida, o que ndo pdde ser observado pela odometria do robo,
que apresenta um erro de integragdo razoavelmente grande. Mesmo com esse erro, 0
robd obteve sucesso na sua missdo, evidenciando a importancia dos referenciais de curta
duragé@o propostos na metodologia. Nesse experimento, cada referencial foi valido por
apenas 1,0s, durante o qual a odometria apresenta resultados bons.
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Figura 3 — Odometria coletada dos robés: (a) MARIA durante a execugao de trés voltas
(aprox. 300m) em um ambiente composto por quatro corredores identificados por A,B,C,D. No
corredor B foram colocados obstaculos fixos (cones) no caminho do robd. (b) Cadeira de rodas
inteligente ao percorrer o corredor A (aprox. 25m). Os robés iniciam sua trajetdria no ponto em

verde (corredor A), finalizando no ponto em vermelho.

De forma muito similar, o segundo experimento foi realizado com a cadeira de rodas
inteligente, sendo que o comando fornecido pelo usuério foi apenas siga. Dessa forma,
a cadeira percorreu o corredor inteiro, mantendo-se préxima a parede a sua direita, até
encontrar a primeira intersecdo com outro corredor. Durante esse trajeto, ela desviou com
sucesso dos obstaculos estaticos presentes no ambiente. A Figura 3(b) mostra os dados
da odometria durante a missdo. Observe que o erro acumulado da odometria € muito maior
que o do robd MARIA, chegando a quase 5m no eixo y ao fim do corredor. Novamente,
mesmo com esse erro, a missdo nao foi comprometida devido aos referenciais de curta
duragéo.

Para estimar como a incerteza da localizacdo fornecida pela odometria desses
robds variou durante os experimentos, tomou-se como valor médio a propria odometria do
robd e propagou-se as incertezas associadas as velocidades linear e angular dos robés,
obtidas experimentalmente, utilizando apenas a etapa de predicdo do Filtro de Kalman
Estendido (EKF).

Nas Figuras 4(a) e 5(a) sdo mostradas elipses para dois desvios padrdo, o que
representa um grau de confianca de aproximadamente 95 %. Observe que as areas
das elipses crescem a partir da posicao inicial do robd, significando que ha um aumento
gradativo da incerteza da localizacao do robd. Esse aumento ao passar do tempo pode ser
visualizado nas Figuras 4(b) e Figura 5(b). Apesar dessa incerteza sempre crescente, para
a metodologia proposta, apenas a incerteza durante o tempo de planejamento t_ ¢, de fato,
percebida pelo sistema. Como a unica localizacdo usada é relativa a um referencial criado
recentemente, o erro acumulado é limitado a um valor muito pequeno, conforme mostrado
nas Figuras 4(c) e 5(c), em que praticamente ndo se nota o crescimento das areas das
elipses e de maneira similar nas Figuras 4(d) e 5(d).
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Com o intuito de também avaliar o comportamento do sistema na presenca
de obstaculos dindmicos, uma pessoa moveu-se em direcdo ao robd, enquanto esse
executava o comando siga. O robé MARIA foi configurado para uma v . = 0,9 m/s e 0
tempo de planeja- mento foi reduzido parat, = 0,45 s. Aredugdo do tempo de planejamento
foi necessaria para garantir o desvio de uma pessoa andando em uma velocidade normal
de aproximadamente 1,0m/s.

Também esse experimento foi realizado utilizando a cadeira de rodas, porém dada a
dificuldade de se controlar a velocidade dessa cadeira com um tempo de resposta pequeno,
seja pela sua dinamica seja pelo fato de néo ser possivel acionar diretamente os motores

da mesma, foi configurada uma velocidade menor, v = 0,3 m/s, e a pessoa caminhou

com uma velocidade em torno de 0,25 m/s. Repetiu-se dez vezes esse experimento e em
todos os testes os robds foram capazes de desviar da pessoa. O video completo pode ser
visto em https://youtu.be/DONxBJJ50T8 (robd MARIA) e em https://youtu.be/DilcPul18kc

(cadeira de rodas inteligente).
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Figura 4 — Estimativa da covariancia da odometria durante a primeira volta da missao,
utilizando o rob6 MARIA. Em (a) é apresentada a estimativa da incerteza da posi¢éo do robd,
representada pelas elipses, usando dois desvios padréo, ao longo dos dados da odometria
em preto. Em (b) € apresentado a variagdo da estimativa total da incerteza de localizagdo em
relagéo ao tempo. Em (c) e (d) é ilustrado como a estratégia de navegacéo proposta neste
trabalho percebe a incerteza de localizagéo para um tempo de planejamento = 1,0s.
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Figura 5 — Estimativa da covariancia da odometria durante a navegagéo da cadeira de rodas
inteligente por um corredor. Em (a) € apresentada a estimativa da incerteza da posi¢éo da
cadeira de rodas, representada pelas elipses, usando dois desvios padrao, ao longo dos dados
da odometria em preto. Em (b) é apresentado a variagdo da estimativa total da incerteza de
localizagdo em relagéo ao tempo. Em (c) e (d) € ilustrado como a estratégia de navegagéo
proposta neste trabalho percebe a incerteza de localizag@o para um tempo de planejamento
ts=1,0s.

5 0 5 10 1% ‘20 25 3 35
x(mj

(© (d)

61 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho propds-se uma estratégia de navegacédo para robds de servigo
semiautbnomos baseada em um planejador probabilistico que nédo requer a localizagéo
global do robd. Essa estratégia € destinada, principalmente, aos robds que devem navegar
com seguranga, mas ndo possuem o mapa do ambiente nem um sistema de localizacéo
global. A ideia basica da estratégia é manter um referencial local valido somente durante o
tempo necessario para que o robd siga parte do Ultimo caminho fornecido pelo planejador
enquanto é computado um novo caminho que considere possiveis mudancgas no espaco
de trabalho do robd. Apés o novo caminho ser calculado, um novo referencial é definido e
o caminho é transformado para o novo referencial. O principio da estratégia € valido ja que
esses dois referenciais, o anterior e o atual, estdo muito préximos e, portanto, € possivel
definir uma transformacao de coordenadas entre eles usando apenas a odometria.

Como o nosso método foi projetado para ser usado em robds semiauténomos, foi
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proposta a codificagdo de comandos simples do usuario por meio de campos vetoriais.
Isso permitiu 0 uso de trabalhos anteriores que integram planejadores 6timos e campos
de vetoriais para determinar o planejador de movimento utilizado neste trabalho, como
apresentado em (Pereira, Choudhury e Scherer, 2016). Por meio dos experimentos
realizados, verificou-se que o robd foi capaz de cumprir a misséo dada pelo usuario,
seguindo o mais proximo possivel o campo vetorial e evitando obstaculos desconhecidos
de forma planejada.

Analisando o algoritmo proposto, observou-se que um robd que executa essa
estratégia é capaz de evitar obstaculos estaticos e, dependendo da relacéo entre a
velocidade do robé, a velocidade do obstaculo e o tempo de planejamento, € também capaz
de evitar obstaculos dindmicos, incluindo pessoas, como mostrado em nossos experimentos.
Portanto, trabalhos futuros pretendem aumentar a eficiéncia dos planejadores, por meio, por
exemplo, da implementacao de algumas funcdes em GPU ou em outro hardware dedicado.
A previsdo do movimento do obstaculo também é algo que poderia aprimorar este trabalho.

Uma desvantagem de nossa abordagem, que nado foi critica para nossos
experimentos, mas que seria relevante se o robd pudesse se mover mais rapido, € a
auséncia de restricdes diferenciais e/ou restricdes dinamicas no problema de otimizacgao.
Isso significa que o planejador atual pode encontrar um caminho que néo pode ser seguido
pelo robd, a menos que ele reduza drasticamente sua velocidade ou, até mesmo, tenha
que parar. Além disso, sem restricbes dinamicas, a metodologia pode ser inviavel para o
uso em cadeiras de rodas inteligentes, um dos robds semiautdnomos mais comuns, ja que
0 usuario poderia sofrer aceleragdes bruscas durante o movimento do robd. Uma possivel
solugéo seria utilizar um planejador de trajetéria ao invés de um planejador de caminhos
ou, como uma aproximacao, utilizar os caminhos de Dubins para estender a arvore gerada
pelo RRT*, como mostrado em (Karaman e Frazzoli, 2010).
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