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RESUMO

Os Robos estdo cada vez mais presentes na sociedade, compartilhando espacgos e tarefas que
cram exclusivas de seres humanos. Nesta dire¢do, este trabalho tem como objetivo realizar o
estudo do plancjamento de trajetorias de robds moveis, incluindo restri¢des sociais. Para
tanto, ¢ apresentado um método para classificacdo de grupos de pessoas por meio da
triangulacdo poligonal, em que cada pessoa € considerada um veértice de um triangulo. Em
scguida, sdo apresentadas regras, bascadas em critérios dec proxémica e orientagdo das
pessoas, para climinar algumas arestas, de modo que as conexdes resultantes sejam parte dos

grupos classificados. Resultados de simulagdo sdo apresentados para validar a estratégia

proposta, além disso, alguns experimentos relacionados com visdo computacional e
mapeamento de ambientes foram realizados em uma plataforma experimental desenvolvida.

Por fim, propostas de trabalhos futuros sdo apresentadas como direcionamento desta pesquisa.



ABSTRACT

Robots are increasingly present in society, sharing spaces and tasks that are exclusive to
human beings. In this direction, this work aims to study the path planning of mobile robots,
including social constraints. Therefore, a method for classifying groups of people is presented
through polygonal triangulation, in which each person is considered a vertex of a triangle.
Next, rules are presented, based on proxemics criteria and people orientation, to eliminate
some connections of triangles. Then, the resulting connections are part of the classified
groups by the proposed method. Simulation results are presented to validate the proposed
strategy, in addition, some experiments related to computer vision and environment mapping
were carried out in a developed experimental platform. Finally, proposals for future work are

presented as a direction for this research.
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1. INTRODUCAO

Robos sociais estdo cada vez mais presentes nas vidas dos seres humanos. No Japao,
um dos maiores exportadores de robds no mundo, hd uma perspectiva de crescimento de cerca
de 10 vezes do valor de mercado no ano fiscal de 2021 com previsdo até 2027 (ARBA, 2022).
Nesta diregdo, ¢ possivel observar uma crescente inser¢do destes dispositivos nas mais
variadas conjunturas das relagdes humanas (BAHISHTI, 2017). Entre as aplicacoes, pode-se
destacar o uso de robds moveis autdbnomos em scrvigos de entrega/coleta de encomendas
(delivery), na area médica, estes dispositivos ajudam no cuidado de pessoas enfermas
(healthcare), nos trabalhos domésticos, ja ¢ possivel encontrar robds mdveis realizando
tarefas cotidianas, como aspirar o po ou limpar janclas de vidro em edificios. Ainda ¢ possivel
encontrar robds em aplicagdes na industria bélica, ou at¢ mesmo colaborando nas tarcfas
pesadas do campo (agricultura de precisdao), entre outras aplicagdes (CHIANG; TRIMI,
2020).

Sabe-se que humanos sdo seres sociais, que vivem em grupo ¢ seguem uma séric de
regras coletivas (REDHEAD; POWER, 2022). No que tange a inser¢do de dispositivos
roboticos em meio as relagdes sociais, € observado na literatura que robds autdnomos
precisam obedecer as regras coletivas a fim de criar relacdes humano-maquina mais naturais
(GRAAF, 2016). Ao deslocar-se entre pessoas, € intuitivo pensar que robds sociais devem,
assim como o0s seres humanos, scguir protocolos de ctiqueta (LIM; ROOKSBY; CROSS,
2022). Por exemplo, no caso de um robo de atendimento ao publico, seria necessario
deslocar-se muito proximo as pessoas, nesta situacdo, a proxémica sugere a necessidade de
respeitar o espaco pessoal de cada individuo. Até mesmo a influéncia cultural pode afetar a
dindmica da intera¢cdo humano-maquina. Nesta dire¢do, faz sentido esperar que o contexto
social seja levado em considerag¢do no planejamento de trajetorias de robds moveis (ZHANG
et al., 2020).

Em um ambiente real de interac¢do social, um robé deslocando-se de um ponto A até
um ponto B, de modo autonomo, ndo € algo trivial. Esta tarefa envolve diferentes sensores
para percepgdo e localizagdo, além disso, sabe-se que o mundo real ndo é estitico,
frequentemente, o robd precisa lidar com objetos dinamicos, como pessoas e animais. Os
algoritmos classicos de planejamento de trajetdria global, tais como o breadth-first search
(BES), A*, voronoi graphs, rapidlv-exploring random tree (RRT), potential field, entre

outros, tém por objetivo encontrar o caminho mais curto entre dois pontos, desviando dos
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obstaculos detectados entre a origem € o destino. Neste caso, qualquer obstaculo detectado,
seja estatico, como uma mesa ou cadeira, ou dinimico, como uma pessoa ou animal, sdo
tratados igualmente, de modo que o algoritmo de planejamento de trajetoria calcula uma rota
até o destino, evitando colisdes. Porém, em um cenario mais realista, os obstaculos costumam
ser variados, dinamicos € com possiveis interagdes entre si, como no caso de um grupo de
pessoas circulando em um supermercado, ou um cliente escolhendo um produto numa vitrine
de loja. Deste modo, os algoritmos classicos mencionados podem ndo ser suficientes para
incorporar as caracteristicas de um ambiente dindmico, o resultado ¢ que o plancjamento de
rota, apesar de efetivo, ndo necessariamente fornece um caminho 6timo do ponto de vista das
interacdes entre os elementos da cena (pessoas ¢ objetos).

Nesta diregdo, este trabalho propde uma nova estratégia de detecgao de grupos de
pessoas € plangjamento de trajetorias com restrigdes sociais. A técnica proposta é baseada na
triangulacdo de Delaunay, que cria uma malha de triangulos interconectados. Em scguida, a
distancia entre as pessoas ¢ a orientacdo pessoal sdo utilizados como critérios para formagao
dos grupos sociais. Ao longo do trabalho serdo apresentados resultados de simulagdes
computacionais de robdés em condigoes de convivio social, bem como resultados
experimentais do sistema de percepedo ¢ mapeamento coletados por meio de um prototipo de

robo movel desenvolvido.

1.1.  Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é propor uma nova estratégia de deteccdo de grupos de

pessoas e planejamento de trajetdrias com restri¢des sociais.
Os objetivos especificos sdo:

e Apresentar o estado da arte dos robds sociais;

e [Estudar os clementos técnicos que possibilitam o projeto de robds sociais
capazes de interagir ¢ tomar decisdes em situacdes reais de interacdo social;

e Apresentar resultados de simulagdo computacional desenvolvidos no ROS
(Robot Operating System) e Gazebo, matlab e Jupyter notebook:

e Apresentar resultados experimentais obtidos a partir de um prototipo de robd

movel desenvolvido.
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1.2.  Contribuicoes

Na tabela abaixo estdo listadas as contribuicdes relacionadas com esta proposta.

Foram diversos trabalhos em editais de pesquisa e publicagdes em congressos ¢ periddicos

que contribuiram com o desenvolvimento deste trabalho.

based on Robocentric Perception of People

Social Cues

Titulo Tipo Ano
Desenvolvimento de um Modelo de Simulacdo | Edital n® 17/2020 - PIBITI/CNPq - | 2020
Computacional para Avaliagio da Interacdo | Edital de Pesquisa

Entre Seres Humanos e Robos Sociais

Implementacdo de um Sistema de Analise de | Edital n® 27/2021 - PIBITI/CNPq - | 2021
Sentimentos Aplicada a Robds Sociais Edital de Pesquisa

Utilizacao de Deep Learning para Deteccdo de | Chamada 01/2022 - Interconecta - | 2022
Padroes de Sentimentos em Pessoas com ou | Coordenador de Projeto - Edital de

sem Mascaras Faciais Pesquisa

Implementacdo De Zonas Sociais em um | Edital n® 22/2022 - PIBITI/CNPq - | 2022
Protdtipo de Robd Movel Utilizando Fungdes | Edital de Pesquisa

Gaussianas

Navegagdo com restrigdes sociais com base em | Congresso Brasileiro de | 2022
uma percepeio robocéntrica Automatica CBA

A New Approach for Including Social | Revista Sensors (SOUSA et al., | 2022
Conventions into Social Robots Navigation by | 2022)

Using Polygonal Triangulation and Group

Asymmetric Gaussian Functions.

Desenvolvimento de um Modelo de Simulacdo | Revista Principia 2022
(Gémeo Digital) de um Robo a

Quatro Rodas Utilizando ROS e Gazebo

A Framework for Socially Aware Navigation | Congresso UbicProxemics 2022
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1.3.  Organizagdo do Trabalho

Este trabalho esta organizado nos seguintes capitulos: no capitulo 2, ¢ realizada uma
revisdo bibliografica das publica¢des relacionadas com robos sociais, destacando-sc o estado
da arte da referida area;

No capitulo 3 ¢ feita uma descricdo de um método proposto para deteccdo de grupos
de pessoas. Além disso, sdo apresentados resultados de simulacdo, validando a estratégia
proposta,

No capitulo 4 sdo apresentados resultados experimentais obtidos por meio de um
prototipo de robd movel desenvolvido. O referido robd é dotado de um sistema de percepcao
composto por um LIDAR, uma camera estéreo, além de outros sensores operacionais, tais
como encoders, IMU e beacons;

No capitulo 5 serdo apresentadas as conclusdes do trabalho e algumas sugestdes de

trabalhos futuros sdo apontadas para uma possivel continuidade do presente estudo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os humanos sdo seres sociais, que vivem coletivamente regidos por um conjunto de
regras que norteiam a moral, cultura ¢ as intera¢des entre individuos. Neste contexto, inserir
robos na sociedade, de uma forma que possam tornar-se parte integrante da dinamica social, ¢
uma tarcfa complexa, que envolve vdrios desafios tecnologicos. Neste capitulo serd

apresentada uma revisao bibliografica com o estado da arte relacionado com os robds sociais.

2.1.  Navegacdo Autonoma

A navegacdo auténoma ¢ uma técnica em que os robds precisam obter um caminho
ideal para chegar a um objetivo especifico (ISLAM et al., 2020). Neste contexto, o robd
calcula sua respectiva trajetoria global, e altera sua trajetéria local conforme obstaculos vao
sendo detectados no caminho, a fim de evitar colisdo (GUL; RAHIMAN; ALHADY, 2019).
Em ambientes sociais, existe uma complexidade associada ao tipo de obstaculo a ser
detectado, de modo que os robds devem ser capazes de identificar ndo apenas um obstaculo
dindmico, como pessoas ou outros agentes, mas também obstaculos estaticos que podem ser
pessoas ou mesmo robos (RAVANKAR er al., 2018). No entanto, em um contexto de
interacdo social, no qual seres humanos estdo incluidos, varios fatores importantes como
c¢mogao, aspectos culturais e outros podem ser considerados pelos robos a fim de obter uma
interacdo social mais natural. Deste modo, o algoritmo de cilculo da rota de navegacao (path
planning) precisa avaliar csses fatores, e calcular uma trajetoria que seja otimizada, ndo do
ponto de vista da menor distdncia, mas considerando as interagoes sociais entre individuos e
suas caracteristicas dindmicas associadas.

Sehested et al, em 2010, falaram sobre o problema de fundir comportamentos
socialmente aceitaveis no plangjamento do caminho do robd. Os autores abordaram um
problema especifico, no qual um robd circulava em um ambiente com pessoas alocadas em
estacdes de trabalho. Deste modo, os autores observaram que seria interessante, do ponto de
vista da produtividade, que o robd pudesse evitar estes caminhos proximos das estagoes a fim
de evitar distragdes aos trabalhadores. Garrel er af. apresentaram um amplo estudo sobre a
cooperacao e colaboracdo de equipes de robds que trabalham juntos para desenvolver uma
tarefa especifica. Gomes et al. desenvolveram uma formulagdo matematica para o problema
de planejamento de caminho socialmente aceitavel, que definiu um espaco euclidiano com

obstaculos que podem ser estaticos ou dindmicos. Esses obstaculos dindmicos, como pessoas,
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tém como propriedades a velocidade ou dire¢des. Outros trabalhos estudaram diferentes
caracteristicas sociails que poderiam ser consideradas no planejamento de caminho
(VILASBOAS et al., 2021)(DAZA et al., 2021)(CHEN; ZHANG; ZOU, 2018)(LIU et al.,
2016).

Em um ambiente social, se um robd precisa interagir com as pessoas, cle precisa
respeitar uma distancia especifica para que todos possam se sentir seguros. Nesse sentido,
muitas abordagens que propuseram a navegacdo em ambientes sociais utilizaram a defini¢do
de proxémica e incluiram caracteristicas sociais que um robd precisa considerar para o
planejamento de caminhos. Em outras palavras, como dito por Glass et al., a navegacao pode
ser influenciada pela aplica¢do na qual o robo esteja inserido. Assim, Glass et al. propuseram
estratégias de navegacdo para espagos como shopping centers; também, Kanda et al.
explicaram os desafios da navegacdo de robos autbnomos em espagos publicos.

Quando ha uma interacdo entre robds e humanos em uma situagdo do mundo real,
espera-s¢ que o robo possa compreender ¢ armazenar informagdes sobre o ambiente, o que ¢
fornecido pelo contexto em que foi inserido. Alguns trabalhos consideram caracteristicas
diferentes para este problema, uma vez que estados emocionais ou mesmo fatores culturais
podem ser usados como dados para navegacado social (TOLUNBUKE; METIN, 2018). Nesse
cenario, algumas abordagens visam extrair caracteristicas do ambiente, utilizando-as como
dados para os sistemas de percepcdo (ZARAKI et al., 2016). Zaraki et al. apresentaram um
sistema externo multiplataforma para extrair recursos que podem ser aplicados a um sistema
de percepcdo de robos sociais. Nesse caso, eles propuseram um sistema de percep¢do baseado
em modularidade, interconectividade, extensibilidade e comunicacdo. O sistema proposto
tinha quatro camadas: aquisi¢cdo dc dados, extracdo de recursos dc alto nivel, criacdo dc
meta-cenas € comunicacao. Praticamente, todos os modelos de interacdo social entre humanos
e robos, ali apresentados, utilizaram diversos recursos cxtraidos do ambiente, e os dados
coletados serviram para fornecer conhecimento sobre o entorno. Em Vega et al., os autores
propuscram um sistema de planejamento de trajetdrias que considerava o horario do dia ¢ a
possibilidade de ndo utilizar alguns espagos em horarios especificos. Os autores propuseram
um método que restringe ou penaliza a rota planejada pelo robd devido a varidveis
dependentes do tempo.

Modelar um espago social dinimico ¢ uma tarefa complexa e envolve diversas
variaveis. Pandey et al. propuseram um algoritmo que trata os humanos ndo como obstaculos

a serem evitados, diferente disso, os autores definiram um espago social em torno de uma
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pessoa como uma regido parametrica. Lssa regido paramétrica introduziu limites ao redor das
pessoas com base em conceitos de proxémica. A técnica proposta ndo foi generalizada para
grupos de pessoas. Mais tarde, a ideia de regides paramétricas foi aprofundada por Truong et
al.. Xuang et al. introduziram o conceito de Zonas Sociais Dindmicas (DSZ), que ¢ uma fusido
entre 0 espago pessoal ¢ o espaco de interagdo social. Os autores propuseram incorporar sua
abordagem na fungdo dc custo do algoritmo de plancjamento de caminho D* (STENTZ,
1995). indices de conforto que avaliam o método proposto foram apresentados ¢ comparados
com o D* (FERGUSON; STENTZ, 2006) scm restrigdoes sociais. Além disso, esse artigo
apresentou a aplicag¢do de funcgdes gaussianas para cobrir o espago DSZ e delimitar os limites
dessa arca.

Em (TRUONG; NGO, 2017), os autores expandiram seu trabalho anterior (TRUONG;
NGO, 2016) e continuaram cstudando as DSZ para introduzir um moédulo capaz de prever
poses, de modo que scja possivel incorporar as interagdes de grupos de pessoas ¢ individuos
em diferentes posi¢des ou caracteristicas, como uma pessoa sentada, uma pessoa em
movimento, ou até mesmo a interacado com algum objeto e dire¢do do olhar. Em (CHEN;
ZHANG: ZOU, 2018), os autores utilizaram o algoritmo A* (HART et al., 1968) para cvitar
obstaculos e introduziram o uso de uma fun¢ao gaussiana assimétrica para definir uma zona
social (CUI;, WANG; YANG, 2012). A ideia incorpora assimetria ao delimitar os limites da
funcdo gaussiana. A assimetria foi introduzida usando a relacdo proxémica para modificar as
varidancias da funcdo gaussiana. Simulacdes ¢ resultados experimentais foram apresentados.
Por outro lado, os autores ndo utilizaram outros recursos além da proxémica para modificar
variancias, ¢ a técnica proposta ndo foi utilizada para generalizar diferentes grupos de pessoas.
Outra observagdo ¢ que os resultados da avaliagio do método proposto ndo foram
apresentados, portanto, embora o uso de uma funcdo gaussiana assimétrica parega ser uma
abordagem razoavel, sua contribuicdo nio ficou clara em comparagio com Truong e Ngo
(TROUNG; NGO, 2016).

Em (TRUONG; NGO, 2017), os autores propusecram um sistema de navegacio
autonomo em um ambiente lotado, que foi denominado de modelo de movimento social
proativo (PSMM). O método proposto utiliza alguns estados humanos como posi¢do,
orientacdo, movimento, campo de visdo, pose da mdo e as interagdes humano-objeto e grupo
humano. Embora o método proposto seja aplicado a ambientes lotados, os autores
apresentaram resultados experimentais para um pequeno grupo de pessoas. Eles afirmaram

que em um ambiente caotico, o custo computacional para extrair caracteristicas em tempo real
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afetaria o processamento de dados do método proposto. QOutra abordagem para modelar o
espaco social foi proposta por (PATOMPAK et al., 2019). Os autores propuseram uma nova
definicdo de espago social, denominada For¢a Social Dinamica (DSF). Essa nova defini¢ao de
espago social ¢ baseada em um sistema de inferéncia fuzzy, e os parametros dessas funcoes
sdo ajustados usando aprendizado por reforgo. Os autores usaram o aprendizado por reforgo
para definir os parametros da funcgdo gaussiana. Este método ndo foi investigado como um
método para generalizar grupos de pessoas.

Este trabalho introduz uma nova abordagem para classificacdo de grupos de pessoas, o
método proposto utiliza a triangulacdo de Delaunay para criar uma malha de tridngulos, em
que cada pessoa ¢ um vértice. Em seguida, serdo utilizados critérios de proxémica e dire¢io
(cada pessoa possui um vetor de posicao e direcdo, isto sera detalhado no capitulo 3) para
eliminar algumas conexoes, de modo que os tridngulos restantes determinardo cada grupo. Por
fim, funcdes Gaussianas serdo utilizadas para delimitar os espagos pessoais € grupais, nos
quais o robd ndo deve utilizar como op¢ao durante o planejamento de trajeto. O método
adapta-se bem em ambientes caoticos, visto que ¢ baseado em um método de triangulacao

bem estabelecido.

2.2, Robédtica movel

A locomocdo de plataformas roboticas, sem o auxilio do ser humano, ¢ um desafio
importante que envolve um largo espectro de parametros. Pode-se dividir a robotica movel em
quatro camadas principais: percepcdo, localizacdo, plancjamento dc trajeto e controle de

movimento.

2.3.  Percepcdo e localizagdo

A percepciao ¢ um dos elementos-chave para a extracdo de caracteristicas relevantes
para a navegacdo autdbnoma no contexto social. Nesta dire¢do, alguns autores tém
desenvolvido metodologias e técnicas para extrair dados importantes no intuito de construir

um sistema de percepcdo para robotica movel (LIU et al., 2020).

Liu er al. (2016) propuseram a utilizacdo de uma rede de sensores (cdmeras,
microfones) externa ao robo, a partir dos dados colctados, os autores utilizaram técnicas de
ML (Machine Learning) para imitar o comportamento das pessoas. Entdo, trata-se de uma

abordagem de¢ interacdo bascada em dados. A técnica proposta ¢ dividida em algumas
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abstragoes, como segue:

1. Técnicas de processamento de dudio para compreensao de fala;

2. Segmentagdo de trajetorias para determinar locais tipicos de parada e de
movimentagao,

3. Os autores determinam o que chamam de "inferaction state" ou estado de interagdo,
que ¢ a posi¢do relativa entre clientes e atendentes, baseado na posicao entre duas

pessoas baseado em regras de HRI (human robot interaction) e proxémica;

Com relacdo a validacdo do modelo, os autores tiveram uma accuracy (mede a
precisao do modelo de detec¢ao) muito baixa, de 26%. Os autores sugerem o uso do kinect
para extrair algumas caracteristicas, como o skeleton tracking data, por exemplo. Além disso,

o0 kinect foi utilizado para estimar a posi¢do ¢ orientagdo de cada pessoa.

Zaraki el al. (2017) propuseram um sistema off-board multi-plataforma para extracdo
de features (caracteristicas) que podem ser aplicadas a percepgao social. Para tanto, os autores
propuseram um sistema de percepcdo social baseado no contexto da modularidade,
interconectividade, extensibilidade e comunicagdo. O sistema proposto possui 4 camadas,
dentre as quais pode-se citar: aquisicdo de dados, extracdo de features em alto nivel
(high-level features extraction - HLF), criagdo de um padrdo de cena, no qual apenas as
pessoas detectadas dentro deste padrido sdo armazenadas em um banco de dados que armazena
todas as features cxtraidas, ¢ por fim, a camada de comunica¢do de dados, na qual os dados de

percepcdo sdo transferidos para os robds.

2.4, Path planning

Como pode ser observado na Figura 1, os métodos de planejamento de trajetoria
podem ser divididos em duas classes: local e global (ZHANG; LIN; CHEN, 2020).
Basicamente, estes meétodos sdo utilizados para calcular a trajetoria entre dois pontos. Os
métodos globais sdo utilizados para encontrar uma trajetoria mais geral, considerando os
objetos estaticos previamente obtidos. Ja os métodos locais sdo importantes para um ambiente
dinamico, pois sdo responsdveis por adequar a trajetoria, para desviar de obstaculos que nao

foram previamente previstos no mapa.
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2.5.  Social path planning

O plancjamento de trajetéria pode ser realizado levando em consideracdo o contexto
social entre robos ¢ humanos, bem como a intcragdo destes elementos com o meio no qual
estio inseridos (TRUONG; NGO, 2017)(TRUONG; NGO, 2018)(GOMEZ; MAVRIDIS;
GARRIDO, 2020)(CHEN e al., 2020). Nesta dire¢do, Truong ¢ Ngo (2018) propuseram um
Jframework para navegac¢do, levando em conta o contato social entre robds e seres humanos.
Segundo os autores, boa parte dos trabalhos sobre social path planning (SPP) focam na
interagdo entre o robd ¢ uma so pessoa. Outras téenicas consideram as pessoas como objetos
estaticos. Este trabalho propde uma abordagem que engloba, além de humanos estaciondrios,
pessoas em movimento e grupos interagindo. Para modelar as relagdes entre pessoas ou
grupos, os autores propdem a determinacdo de zonas sociais (ZS), isto é realizado
considerando uma analise sob o ponto de vista da proxémica. No entanto, observa-se que os
autores ndo utilizam extra¢do de caracteristicas tais como idade (se ¢ uma crianca, adulto ou
idoso), aclo (se a pessoa esta parada ou realizando uma a¢do de movimento, como jogar bola

por exemplo), analise de sentimento, entre outras.
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Figura 1; Classificago dos métodos de plancjamento de trajetoria.

Fonte: Zhang et al., 2018.

2.6. Anélise de Sentimentos

A andlisc de sentimentos busca, a partir de caracteristicas identificaveis dos seres
humanos, analisar padrdes de comportamento, buscando caracterizar o estado emocional das

pessoas (raiva, felicidade, tristeza, nojo, medo e surpresa) (PATEL et al., 2020).

2.7. Analise de Sentimentos Para Robds Sociais

Zaraki et al. (2017) apresentaram um Sistema de Percep¢do Social (SPS) que ¢ capaz
de fazer com que os robds tenham uma melhor percep¢do do mundo. Nesse projeto, a partir

dos Métodos de Extragdo de Caracteristicas de Alto Nivel (HLF, sigla do inglés) proposto
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pelos autores, € possivel fazer analises tanto de caracteristicas faciais quanto corporais. Nas
analises de caracteristicas faciais, pode-se detectar os sentimentos das pessoas com base em

suas expressoes faciais, essas emogoes sdo classificadas em: feliz, surpreso, com raiva e triste.
O SPS apresentado também ¢ composto por quatro layers que podem ser executados em uma

ou duas maquinas diferentes, em que cada layer de extracdo de caracteristica tem ao todo seis

modulos perceptuais paralelos: a) andlise corporal; b) analise da caracteristica facial; ¢)
deteccdo de saliéncia; d) analise sonora; e) atribuicdo de identidade; f) anélise do ambiente.

Esse sistema foi testado com estudantes em uma sala, no qual um kinect sensor foi colocado

paralelo ao chdo e tinha que detectar as caracteristicas faciais e corporais dos estudantes que

cstavam em diferentes posicoes e distincias entre si, além disso, os dados obtidos foram

utilizados para atribuir uma identificacdo aos estudantes de acordo com suas caracteristicas.

Han, Lin e Song (2013) apresentaram um sistema autébnomo de interagdo emocional,
que tem como intuito expressar o sentimento do robd com base na analise de sentimento das
pessoas, nas quais sao classificadas em: neutro, triste, feliz e com raiva. Esses estados
emocionais sao determinados a partir de intensidade, entre 0 e I, que sdo enviadas ao gerador
de estado de humor robotico, possibilitando suas expressoes com base na interacdo social.

As expressoes do robd também ganharam grande importancia, ja que quanto mais
mutua a interagdo for, melhor. Ficocelli, Terao e Nejat (2015), promovem o desenvolvimento
de um comportamento assistivo em um robé a partir de estados emocionais gerados pela
relagdo entre o robd e um humano. O madulo de estado emocional proposto pelos autores foi
testado com base no robd Brian em uma conversagdo num cenario cara a cara com 35 pessoas.
Para fornecer a entrada humana afetiva no modulo do estado emocional do robd, os autores
usaram um modelo 3D de reconhecimento de pose corporal basecado em uma téenica de
categorizagao do estado afetivo, desenvolvido anteriormente pelos mesmos, capaz de

interpretar o estado afetivo dos seres humanos usando a informacio de pose corporal 3D.
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3.  UMA NOVA ABORDAGEM PARA INCLUIR RESTRICOES SOCIAIS AO
PLANEJAMENTO DE CAMINHO

Neste capitulo, serd apresentada uma metodologia para classificar grupos de pessoas,
esta informagdo serd utilizada para criar espagos pessoas € grupais, além da navegacdo
auténoma com restrigdes sociais. O algoritmo proposto conecta todos no espaco do robo
como vértices de tridngulos (triangula¢do de Delaunay) para criar uma malha de tridngulos
(triangulacdo poligonal). Em seguida, com o objetivo de identificar grupos de pessoas, a
abordagem proposta utiliza a proxémica e orientacdo pessoal como critérios para climinar
conexdes realizadas pela triangulagdo. O resultado ¢ a composi¢do de grupos de pessoas em
um ambicnte social. Por fim, o centro de massa médio de cada tridngulo individual ¢ usado
para calcular o centro de massa do grupo; entdo, uma fun¢ido gaussiana assimétrica ¢ utilizada
para, a partir desse ponto, cobrir o grupo resultante.

Um video detalhado com os experimentos realizados neste trabalho pode encontrado

aqui https://www.yvoutube.com/watch?v=d2hRGxDvtVs.

3.1.  Materiais ¢ Métodos

Os seres humanos sdo individuos sociais, estes vivem em grupos e, ao longo da
historia, diferentes sociedades desenvolveram suas proprias regras de coexisténcia bascadas
em convengdes politicas, cconomicas e culturais (FERGUSON; STENTZ, 2006). Com
relacdo a robdtica movel, em um contexto social, a ideia principal ¢ introduzir na navegagao
de robds auténomos a percepedo da interagdo cntre as pessoas € Como €ssas Pessoas
interagem com um ambiente social. Além disso, € importante investigar os efeitos da
percepedo do robd nesse contexto social e como isso afeta as abordagens de planejamento de
caminhos. Para exemplificar, considere um caso simples (veja a Figura 2). Nesta Figura, o
algoritmo de planejamento de caminho (por exemplo, o algoritmo A*) calculou o caminho
mais curto entre a origem ¢ o objetivo (caminho 1), porém, para atingir esse objetivo, o robd
deve passar entre essas pessoas. Ao considerar as convengoes sociais, essa trajetdria ndo seria
aceitavel para os humanos, visto que ha uma interacdo acontecendo entre as pessoas. Deste
modo, ndo seria interessante que o robd utilizasse este caminho para chegar ao seu destino.
Portanto, ¢ razodvel pensar que o robd deve ser capaz de perceber estas convengdes sociais ¢
relacdes proxémicas e considera-las no algoritmo de planejamento de caminhos, neste caso, o
robd ndo deve apenas seguir o caminho mais curto, ao invés disso, deve escolher um caminho

otimizado considerando o contexto social (caminho 2).
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Figura 2: Plangjamento de trajetoria convencional (linha verde) ¢ com restrigdes sociais (linha azul).
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Fonte: Sousa et al., 2022.

Em contexto social, um robé movel autdbnomo pode passar por situacdes nas quais
deva interagir com pessoas ou grupos de pessoas. Conforme apresentado anteriormente,
nestes casos, o robd deve seguir convengdes sociais e plangjar sua navegacdo de acordo com o
ambiente no qual esteja inserido. No entanto, entender o ambiente ao redor ¢ classificar um
grupo de pessoas faz parte de uma experiéneia mais rcalista para um robd autdbnomo em
termos de percepcdo social. Conforme apresentado em (KENDON, 2010), as formagoes de
Kendon foram usadas para classificar grupos de pessoas. O problema com esta abordagem ¢
outras, como apresentado em (HART; NILS; BERTRAM, [1968)(STENTZ,
1995 (FERGUSON; STENTZ, 2006)(CUI; WANG: YANG, 2012)(TROUNG; NGO,
2016)(TROUNG:; NGO, 2017)(TROUNG:; NGO, 2017), ¢ que em um ambiente caotico real,
no qual as pessoas estdo agrupadas em posi¢des aleatorias, € dificil identificar algum padrio,
como mostra a Figura 3, com o numero de pessoas n = 50. A situacdo apresentada na Figura 3
dificulta a inclusdo de convencdes sociais no comportamento do robd, porque, em ambientes

reais, os robos deverdo respeitar as convengdes sociais com individuos e grupos de pessoas.
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Figura 3: Exemplo de distribui¢do cadtica de pessoas. Numero de pontos n = 50.
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Fonte: Sousa er al., 2022.

3.2, Plancjamento de trajeto considerando restri¢des sociais

Na Figura 2 € possivel observar um diagrama de blocos da estrutura proposta por
SOUSA et al. (2022). A abordagem proposta visa solucionar problemas de planejamento de
trajetos com restricdes social de forma automatizada e dindmica. Baseia-se no uso de func¢oes
gaussianas assimétricas para modelar zonas proxémicas para “modificar” a percepcdo do
ambiente pelo robd; entio, o robd pode evitar pessoas com base em convengdes e percepgoes
sociais. O bloco “percepcdo” ¢ responsavel por passar as informacgdes dos sensores do robd
(podem ser cameras, lidars ou outras técnicas de percep¢do). Em seguida, os dados do referido
bloco passam para o métodos de classificagdo de grupos proposto, este, utiliza a triangula¢do
de Delaunay para criar uma malha de triangulos, na qual cada pessoa € um vértice. Em
seguida, o algoritmo proposto utiliza regras de proxémica e orienta¢do das pessoas para
climinar algumas conexdes, de modo que as conexdes restantes deverdo compor 0s grupos
classificados (esta técnica sera melhor descrita na proxima sec¢do). Apos a classificagao dos
grupos, sao utilizadas fungoes Gaussianas assimétricas para modelas o espaco individual ou
grupal. Por fim, sdo utilizados métodos tradicionais de plancjamento de trajeto para calcular a

rota do robo.
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Figura 4: Estratégia proposta.
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3.3.  Reconhecimento de Grupos Sociais

Na Figura 5 pode ser observado um diagrama de blocos da estrutura proposta para
classificagdo dos grupos de pessoas. Nesta figura, inicialmente € aplicado o método de
triangulacdo de Delaunay. Em scguida, sdo utilizados critérios de proxémica ¢ orientagdo para
climinar algumas conexdes entre tridngulos. Deste modo, os tridngulos restantes deverdo
compor os grupos de pessoas. Por fim, fungdes gaussianas assimétricas sdo utilizadas para
delimitar o espago pessoal e dos grupos de pessoas. Em seguida, podem ser utilizados

métodos classicos para planejamento de caminho, tal qual o A*, por exemplo.

Figura 5: Estratégia proposta para classificagio dos grupos.
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O primeiro passo na abordagem proposta ¢ identificar grupos de pessoas que estejam
interagindo entre si. Para tanto, inicialmente é utilizada a triangula¢do de Delaunay para
conectar pessoas como veértices de uma Unica figura, conforme apresentado na Figura 6.
Consequentemente, o aumento do namero de pessoas levard a um ntmero maior de
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tridngulos. Além disso, é possivel ver na Figura 3 que cada pessoa possui um vetor que

representa a dire¢ao associada.

Figura 6: Exemplo da aplicagio da triangulagio de Delaunay. Namero de pontos n = 3.
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Fonte: Sousa er al., 2022.

Apods a aplicagdo da triangulacdo, a ideia é remover algumas conexdces entre 0s
vértices da malha de triangulos, de forma que a figura resultante seja formada pelas conexdes
restantes, essas partes resultantes referem-se aos grupos de pessoas.

Para remocdo das conexdes entre os vértices dos tridngulos serdo definidos dois
critérios: distdncia entre os vértices e orientagdo das pessoas. Para calcular a distincia, a
relagdo proxémica entre os vértices de um tridngulo sera considerada, conforme apresentado

na Figura 7. A cquagdo (1) ¢ utilizada para calcular a distancia de um ponto a outro.

, , (1)
d = \/(xz N x'l)z N (yz N yl)z‘

onde X, X,y ¢V, sao as coordenadas das posi¢des das pessoas, e d ¢ a distancia euclidiana.

Na Figura 6, ¢ possivel observar a distancia entre os vértices calculada pela equagdo (1).
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Figura 7: Distdncia entre os vértices. O triangulo amarelo refere-se ao T-Space.
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\

Com relagdo a segunda regra, serd utilizado aqui os vetores de orientacdo de cada
individuo. Considere que cada pessoa pode ser identificada em um espaco 2D por sua posicio
(coordenadas x, y) ¢ orientagdo como segue:

Py, |v) 0)
e Yo [V ¥
onde |v| ¢ o modulo do vetor de orientagdo v, 6 € o angulo e o subindice 1 refere-se ao
i L i

nimero de cada pessoa.

Conforme apresentado em (KENDON, 2010), a orientacdo ¢ importante para modclar
o relacionamento entre as pessoas, pois existe uma regido chamada de o-space (ver Figura 8),
que corresponde a um ¢spago vazio convexo que ¢ cercado por pessoas envolvidas em uma

interacdo social, no qual o vetor v deve apontar para essa regido.
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Figura 8: Formagdes de Kendon.
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No contexto da triangulagdo, o equivalente ao o-space, sera denominado aqui como
T-space, e corresponde a regido amarcla da Figura 7. Considerando, entdo, a regido limitada
pelo tridngulo (T-space) como um conjunto fechado. Serd definido aqui que todos os vetores
devem estar contidos dentro deste conjunto. Agora, considerc que a extremidade do vetor

direcional de uma pessoa tem como coordenadas o ponto P _(x Y ) este ponto deve estar
vi i vi

contido dentro do espaco T da seguinte forma:

Pvi(xvi' yvl) cT
onde o sobrescrito v se refere ao vetor e o subscrito 1 se refere a uma das pessoas que
poderiam compor um triangulo.

Agora, para classificar um grupo de pessoas, serd introduzido aqui o conceito de
triangulos de referéncia e periféricos. Os tridngulos de referéncia serdo os principais, a partir
dos quais serdo definidos os grupos. Os tridngulos periféricos, serdo obtidos a partir das
referéncias. Deste modo, o tridngulo definido pelo T-space (ver tridngulo amarelo na Figura 7)

* .
sera a referéncia (T) para um Unico grupo. E necessario definir uma regra para incluir
triangulos periféricos, pois eles possuem um tnico vetor dentro de sua regido T° (ver Figura
6). Porém, dois dc seus vértices constituem o tridngulo de referéneia. Essa situacdo €

apresentada nas Figuras 9 e 10.
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Figura 9: Classificag¢do dos grupos. O triangulo amarelo refere-se ao triangulo de referéncia (T*) paraa

classificagiio dos grupos.

Triangulagcao
0,9t

Ly

=

20,85

=

(o

g 08y
le V*

= )

a3

O

‘B

o

o

>

0,35 04 045 0,5 0,55 06 0,65 0,7 0,75
X posi¢do (metros em p.u.)

Fonte: Sousa et af., 2022.

Figura 10: Classificagdo dos grupos incluindo os triangulos periféricos. O tridingulo amarela ¢ a referéncia (T#),

cnquanto que o tridngulo verde ¢ periférico (T') para a classificagio dos grupos.
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Fonte: Sousa er al., 2022.

Na Figura 9, & possivel observar um tridngulo de referéncia (T*) e outro T” periférico.
No entanto, verifica-se que o vetor de orientagdo da pessoa em relagdo ao tridngulo periférico
ndo esta apontando para T’. Neste caso, esse tridngulo periférico ndo serd incluso neste grupo.

Ja no cenario apresentado na Figura 10, a orientacdo da pessoa do tridngulo periférico
foi alterada. Agora, pode-se observar que o vetor aponta para T°, deste modo, diz-se que o
tridngulo ¢ periférico, e faz parte do grupo com origem no tridngulo de referéncia. Esta regra

sera aplicada a todos os tridngulos periféricos.
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3.4. Resultados de Simulagdo

3.4.1. Classificacdo dos Grupos

Os resultados das simulacoes serdo apresentados aqui para demonstrar a estratégia de
classificacdo de grupos proposta. Primeiro, a triangulacdo de Delaunay foi usada para
conectar pessoas como vértices de uma malha triangular, conforme apresentado na Figura
11a. Nesta figura, ha uma distribuicdo aleatoria de individuos (n = 10 pontos representando
pessoas), com distancia (d) em metros representada em porcentagem de unidade (p.u.). Na
Figura 20b, pode ser observado o resultado de simulacdo para a mesma distribuicdo aleatoria
observada na Figura 10a, porém, com a adicdo de uma relacdo proxémica de distancia
maxima (dmax = 0,40 p.u.) (Equacdo (1)).

L possivel observar nas Figuras 1ib-11c que, apos a inser¢io das condicdes de
proximidade maxima, algumas conexoes da triangulacdo inicial foram descartadas, resultando
em dois grupos distintos, denominados como grupo A e grupo B (Figura 10c). Para valores

diferentes de dmax, ¢ possivel obter diferentes classifica¢des de grupos.
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Figura | 1: Classifica¢do de grupos de pessoas utilizando triangulagio Delaunay. (a) sem limite de distincia (b)
com limite de distincia dmax = 0.40 p.u. e (¢) com limite de distincia dmax = 0.32 p.u. Os tridngulos azuis

referem-se aos grupos resultantes (grupo A ¢ B).
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Fonte: Sousa er al., 2022.

3.4.2.  Incluindo Orientacio

A orientagdo ¢ uma caracteristica importante, pois pode indicar a interacio entre as
pessoas. Portanto, serdo apresentados alguns resultados da triangulacio, apos a adi¢dao da
orientacdo como parametro de classificagdo do grupo. Na Figura 12a, ¢ possivel observar que
a pessoa nimero 3 ndo faz parte do grupo (tridangulo azul pontilhado). A orientac¢do da pessoa
3 ¢ oposta ao tridngulo principal, representando aqui a situagdo de ndo interagdo com as
pessoas inclusas no tridngulo 1. Ji na Figura 12b, a orientagdo da pessoa 3 foi configurada

para apontar para o tridngulo azul, e consequentemente , o algoritmo proposto indica que essa
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pessoa agora é membro desse grupo. Na Figura 12¢, é possivel observar o resultado de
simulagdo para o numero de pessoas np = 8. Os circulos vermelhos representam o centro de

massa de cada tridngulo.

Figura 12: Classificagio de grupos sociais: (a) nimero de pessoas np = 4 com cxclusao de pessoas, (b) namero
de pessoas np =4 com inclusdo de pessoas, (¢) nimero de pessoas np = 8. Circulos vermelhos estdo relacionados
com o calculo do centro de massa de cada tridngulo, enquanto o niimero | dentro dos circulos vermelhos esta

relacionado com o tridngulo de referéncia (T*) e os numeros 2, 3,...,5 referem-se aos triangulos periféricos (T').
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3.4.3.  Delimita¢do do Espaco Pessoal

Diversos trabalhos tém utilizado fungdes Gaussianas para modelar o espaco pessoal
(TROUNG; NGO, 2016)(CHEN; ZHANG; ZOU, 2018). O espago pessoal ¢/ou grupal
utilizado nesta proposta serd caracterizado por meio de func¢des Gaussianas assimétricas, tal
qual apresentado por Sousa et al., 2022.
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Na Figura 13 pode-se observar o plano de referéncia para o calculo das fungdes

gaussianas.
Figura 13: referencial para o calculo das fungdes gaussianas.
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oL axis
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Fonte: Sousa et al., 2022.

A funcdo Gaussiana utilizada em Sousa er al. (2022) ¢ modelada pela seguinte

equacgao:

fix,y) =e “

em que dsag = c0s(0) (x — x¢) +sin(0) (v — ye), d o = sin(6) (x — xc) — cos(0)(y — ye) R o
2 S . . . .
¢ o_sdo as variancias ao longo do eixo sagital ¢ frontal, respectivamente. Foi demonstrado em

Sousa et al. (2022) que modificando as variancias dos eixos sagital e frontal ¢ possivel obter
diferentes configuragoes da fungdo Gaussina, como pode ser observado na Figura 14. Nesta
figura, observa-sc diferentes formatos da fungdo, denominados como ciculo concéntrico,
formato oval, cliptico e lado dominante. Além disso, cada Gaussiana possui 3 zonas distintas,

definidas como intima, pessoal e social.

,

L possivel modelar o espaco grupal a partir das fun¢des Gaussianas (Sousa et al.,
2022). Na Figura 15 pode-se observar o resultado da triangulacdo poligonal com a defini¢cdo

dos grupos de pessoas utilizando Gaussianas assimeétricas.
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Figura 14; Formas da fungdo Gaussiana: (a) ciculo concéntrico, (b) formato oval, (¢) eliptico, (d) eliptico ¢ (¢)

lado dominante.
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Figura 15; fungdes Gaussianas grupais.
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Fonte: Sousa et al., 2022.

3.4.4.  Plancjamento de Trajeto ¢ Navegacdo Utilizando o Método Proposto

Nas secdces anteriores, o método de triangulacdo de Delaunay foi utilizado como uma
forma simples de conectar pessoas como vértices de tridngulos, em seguida, foram propostas
regras para eliminar conexdes entre alguns vértices dos tridngulos, resultando na classificacdo
de grupos de pessoas. Em seguida, fungdes Gaussianas assimétricas foram utilizadas para
delimitar os espacos pessoas e grupais. Agora, serdo apresentados resultados de simulagao
indicando como o método proposto pode ser aplicado para o plancjamento de navegacdo
social.

Nas simulacdes (Figura 16), a abordagem proposta por Daza et al. (2021), que ¢ um
método baseado em algoritmos A* e de momento social para evitar o espaco pessoal das
pessoas, foi usado. O algoritmo A* foi usado para plancjar um caminho (linha azul) da
posi¢do do robd até o alvo. E possivel observar que o planejamento de trajetoria resultante

alcangado pelo algoritmo A* ndo respeita o espago pessoal, cruzando o espaco proxémico
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para grupos e para uma unica pessoa. Por outro lado, ao combinar a abordagem proposta com
o momento social (linha vermelha), ¢ possivel ver que o caminho calculado ¢ otimizado do
ponto de vista social, pois o robo respeita os grupos e o espago individual imposto pelas

funcdes gaussianas.
Figura 16: Método proposto.
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Fonte: Sousa er al., 2022.

O método proposto pode ser aplicado a ambientes caoticos, pois utiliza uma técnica
bem conhecida (triangulacdo de Delaunay) para conectar um grupo de pessoas; além disso,
este método proposto pode ser combinado com uma percepc¢do diferente, plancjamento de
caminho e algoritmos de navcgagdo para definir novos recursos e restrigdes sociais para
fornecer uma estratégia de plangjamento de caminho mais adequada para robds moveis

sociais, conforme apresentado nos resultados da simulacao.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS: SISTEMA DE PERCEPCAO DE UM
ROBO MOVEL UTILIZANDO LIDAR E VISAO COMPUTACIONAL

Neste capitulo serdo apresentados alguns resultados experimentais obtidos por meio de
um roboé movel (Wally) desenvolvido pelo LABSIN (Laboratorio de Sistemas Inteligentes).
Serdo apresentados resultados demonstrando o mapeamento de ambientes bem como um
sistema de classificacdo de imagens que utiliza uma camera estérco embarcada como fonte de

dados.

4.1. Wally

Na Figura 17, € possivel observar o prototipo de robd utilizado neste trabalho. O
Wally ¢ composto por 4 motores de corrente continua, cada um com um encoder para
medicao de velocidade e deslocamento linear. Além disso, o referido robd possui uma camera
estéreo (zedcam), uma unidade de medicao inercial (IMU), um beacon da Marvelmind, com
capacidade de fornecer a posicao do robo indoor, com uma precisao de +/- 2ecm. Além disso, o
Wally conta com um LIDAR, um microcontrolador da Atmel ¢ utilizado para acionar os
motores, e todo processamento dos dados € realizado por meio de uma Jetson TX2 da
NVIDIA. A Jetson TX2 possui 256 ntcleos de GPUs, além de uma CPU Dual-Core NVIDIA
Denver 2 64-Bit CPU Quad-Core ARM® Cortex®-A57 MPCore ¢ memoéria de 8 Gigas. Um
sistema Linux cmbarcado ¢ utilizado como sistema operacional do Hardware. Para
visualizacdo dos dados, ¢ utilizado um monitor conectado em uma entrada HDMI (Figura 14).

Na Figura 18, ¢ possivel observar dentro do RVIZ um mapa criado a partir dos dados
do LIDAR, por meio de um pacote do ROS chamado hector slam. Observa-se que o ambiente
no qual o robo estd localizado ¢ mapeado, de modo que todos os obstaculos detectados no raio
de alcance do LIDAR aparecem no referido mapa. Além disso, por meio do ROS sdo
publicados os dados da camera estereo, tal qual a imagem RGB capturada por uma das

cameras da zedcam, como pode ser observado na Figura 17.

40



Figura 17: Protétipo de robd desenvolvido.

Fonte: proprio autor, 2022.

Figura 18: Plataforma de desenvolvimento.

Fonte: proprio autor, 2022,

Pode-se observar, por meio dos resultados experimentais (Figuras 19-20), que tanto os
dados da camera estéreo quanto os dados do LIDAR sao acessados ¢ visualizados por meio do
sistema proposto. Tanto o mapa desenvolvido, quanto os dados da camera podem ser

utilizados para realizar a navegagdo autonoma.
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Figura 19: Processo de mapeamento.
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Figura 20: Processo de mapeamento com acesso a camera.
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Além disso, o sistema de percepcao proposto neste trabalho ¢ baseado na utilizagdo de
visdo computacional. Na Figura 21, pode-se observar o resultado da classificagdo de imagens
utilizando a YOLO V3. Nesta Figura, nota-se a inser¢do de duas bounding boxes para
deteccdo de uma pessoa, e um monitor de TV. A deteccdo € realizada a partir dos pesos
pré-treinados para classificacdo de diversas categorias. Além disso, ¢ possivel treinar pesos

para deteccdo de classes especificas, a partir de dados criados pelo usudrio.
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A partir do sistema de deteccdo (Figura 21), € possivel fazer com que o robd tome
decisdes diferentes para manter a interagdo com seres humanos, ou até tomar decisoes

estratégicas para tomada de decisdes com relagdo ao planejamento de trajetoria.

Figura 21: Sistema de reconhecimento de padroes utilizando imagens ¢ visdo computacional.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho abordou o planejamento de caminho (path planning), aplicado a robds
moveis auténomos, incluindo restrigoes sociais. Deste modo, foram apresentados diversos
trabalhos relacionados com o tema, bem como uma fundamentacdo teorica dos elementos
tecnologicos envolvidos, tais como os algoritmos de planejamento de caminho, além de uma
visdo sobre clementos de percepcdo, como a aplicagdo da visdo computacional no contexto do
trabalho proposto.

Diversos trabalhos foram desenvolvidos pelo LABSIN (Laboratorio de Sistcmas
Inteligentes), os quais contribuiram com o desenvolvimento desta proposta. Além disso,
alguns trabalhos de pesquisa foram publicados em congressos ¢ periodicos que relacionam o
tema.

No capitulo 3 foi apresentada uma técnica de detec¢do de grupos de pessoas, a téenica
¢ baseada na triangulagdo de Delaunay. Foram apresentados resultados de simulacdo para a
estratégia proposta. A partir dos resultados, foi possivel observar que o robd consegue
locomover-se entre as pessoas, respeitando o espago pessoal e/ou grupal limitado pelas
funcoes Gaussianas. A estratégia proposta pode ser implementada em ambientes caoticos,
pois 0 método de triangulagdo no qual a técnica proposta ¢ bascada, ¢ relativamente simples ¢
bem estabelecido na literatura.

Como trabalhos futuros pretende-se implementar a técnica proposta no capitulo 3 em
uma platatforma real, como o Wally utilizado nesta proposta. Pretende-se implementar a
triangulacdo, detec¢do de grupos e plangjamento de caminho. Também pode-se estudar a
implementagdo do método proposto em uma visdo robocéntrica. Para tanto, serda necessario
estimar a dircclio das pessoas, pois no método proposto no capitulo 5, foi considerado que
todas as posigoes e diregoes das pessoas conhecidas.

Além disso, uma outra estratégia pode ser implementada para maximizar o espaco
disponivel para navegacdo do robd. Deste modo, pode-se definir fungdes de otimizagdo que
delimitam os grupos ou espagos individuais, porém, considerando a area util resultante para
navegacdo do robo, pois quanto mais espaco disponivel, melhor.

Outra técnica que pode ser estudada seria a flexibilizagdo dos espagos pessoais e
grupais a partir da interacido do robd com o meio. Neste caso, seria necessaria a interacao do
robd com o meio, estabelecendo-se regras de comunicacdo para flexibilizacdo das zonas

proxémicas.
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7. ANEXOS

FUNDAMENTOS DE ROS (ROBOT OPERATING SYSTEM)

O ROS ¢ um sistema operacional para robds composto por um conjunto de bibliotecas
¢ ferramentas que facilitam o desenvolvimento de aplicagdes robustas ¢ complexas (ABOUT
ROS, 2018). Neste capitulo serdo apresentados os fundamentos do ROS utilizado neste

trabalho.

Versoes e Instalacio

O procedimento para instala¢do do ROS pode ser encontrado em:

Atualmente hd duas versdes recomendadas para para o uso do sistema operacional
para robds: ROS Melodic Morenia ¢ ROS Noetic Ninjemys, recomendadas para o ubuntu
18.04 ¢ 20.04, respectivamente. Além disso, ha tambeém versdes para a instalacdo do ROS 2,
mas que nao scra utilizado neste trabalho, por se tratar de de uma versao mais recente, em fasc
de desenvolvimento.

Estc trabalho foi desenvolvido com basc no Ubuntu 18.04, portanto, foram seguidos

0s passos de instalagdo do ROS Melodic Morenia, disponivel em:

http://wiki.ros.ore/melodic/Installation/Ubuntu

Criando um Workspace

mkdir -p ~/catkin ws/src
cd ~/catkin ws/src

catkin init workspace

Criando um pacote em ROS

catkin create pkg <package name> [dependl] [dependZ] [depend3]
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catkin create pkg hello world std msgs rospy roscpp

cd ~/catkin ws/src/hello world
mkdir scripts

catkin make
Agora, dentro da seguinte pasta, crie os arquivos talker.cpp e listener.cpp:
cd ~/catkin_ws/src/hello _world/src

gedit

Copie os codigos disponiveis em:

http://wiki.ros.org/ROS/Tutorials/WritingPublisherSubscriber%28c¢%2B%2B%29%roscpp_tut
orials.2BACS-Tutorials.2BACS-WritingPublisherSubscriber. Writing_the _Subscriber Node

Salve os arquivos talker.cpp e listener.cpp. Em seguida, abra o arquivo CMakeList.txt:

cd ~/catkin ws/src/hello world

gedit CMakelist.txt
Adicionc as scguintes linhas de codigo no final do arquivo:
add executable (talker src/talker.cpp)
target link libraries(talker S{catkin LIBRARIES})
add executable(listener src/listener.cpp)

target link libraries(listener ${catkin LIBRARIES})

Agora, mova-sc para a parte catkin_ws:

cd ~/catkin ws/

catkin make
Para cxccutar os nos, abra um tcrminal no Ubuntu ¢ inicic o mestre ROS:
roscore

Em outro terminal, execute o no publisher (talker):

source devel/setup.bash

rosrun hello world talker
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Repita o procedimento para o no subscriber (listener):

source devel/setup.bash
rosrun hello world listener

Figura 22: mestre ROS.

’ress Ctrl-C to interrupt
pone checking log file disk usage. Usage is <1GB.

PARAMETERS
* [rosdistro: melodic
* Jrosversion: 1.14.12

NODES
auto-starting new master

process[master]: started with pid [8141]
ROS_MASTER_URI=http://raphaell:11311/

setting /run_id to ci1f15a56-29b6-11ec-9de8-000f600485a5
process[rosout-1]: started with pid [8152]
started core service [/rosout]

Fonte: proprio autor, 2022.
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roscore http:/fraphaell:1...

[1633863758.
[1633863758.
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[1633863758.
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[1633863759.
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INFO]
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INFO]
INFO]
INFO]
INFO]
INFO]
INFO]
INFO]
INFO]
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INFO]
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INFO]
INFO]
INFO]
INFO]
INFO]
INFO]
INFO]
INFO]

Figura

Figura 24: n6 do ROS lendo (subscriber) a informacgao publicada.
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Fonte: proprio autor, 2022,

raphaell@raphaell: ~/catkin_ws

File Edit View Search Terminal Tabs Help

roscore http://raphaell:1... * raphaell@raphaell ~fcak... raphaell@raphaell: ~/cat...
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A aplicagdo rqt_graph pode ser chamada por meio do comando a seguir:
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Fonte: proprio autor, 2022.

23: nd do ROS publicando (publish) a mensagem hello world.
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rosrun rgt graph rgt graph

Na Figura 25, ¢ possivel visualizar, por meio do rgt_graph, a estrutura de tdopicos com
o fluxo de informagdes entre os nos criados. Pode-se observar que o fluxo de informagao ¢

entre o talker (publish) ¢ o listener (subscriber).

Figura 25: tela do rqt_graph com a estrutura de comunicagdo desenvolvida.

rqt_graph__RosGraph - rqt

¢ Node Graph D@ -o
; @ || Nodes onl-y - ||/ [ If : ' @ﬂ @‘ﬂ @
Group: |2 | %| Namespaces |V Actions v/ tf |v|Images [ (V] Highlight |+ Fit

Hide: | Dead sinks /| Leaf topics | Debug if |+ Unreachable | Params

palker /chatte

Fonte: proprio autor, 2022.

Uma observagao importante ¢ que o rqt_graph funciona a partir do python 2.7, deste
modo, caso esteja utilizando um ambiente virtual, como o conda, sera preciso criar um

ambiente com a referida versiao do python.
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