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Resumo: O presente artigo aborda o estudo e desenvolvimdmtam projeto conceitual de um rob6é mével destinad
ao auxilio a deficientes visuais na navegacao erni@antes internos nao usuais. Dois algoritmos deg@jamento de
trajetoria foram implementados e testados no piptjtusando grafos de visibilidade e diagramas deo¥oi.
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1. INTRODUGAO

O movimento através de lugares ndo rotineiros €é tanedia comum que as pessoas realizam todos qssdiasse
dar conta da dificuldade que esta tarefa repregpamtaum portador de deficiéncia visual. A printitificuldade desta
tarefa ndo esta em desviar dos obstaculos, mas édaizar, localizar o ponto de destino e deteamd caminho até
ele, ou seja, a navegacdo pelo ambiente. Aproximedt 0.6% da populacdo mundial podem passar par es
dificuldade, pois segundo a Organizacao MundiaSdade (OMS), em 2002, cerca de 37 milhdes de pessma
tinham visdo (Calder, 2007). Dispositivos eletrosipara auxiliar a movimentagcédo de deficientesavssuém sendo
desenvolvidos desde a década de 60. Apds a déeadd,ddispositivos empregando sensores por ulimrasso
fotoemissores, aliados a miniaturizacdo da eletergeraram dispositivos praticos que se tornanamiupos. Podem-
se citar o PathSounder e Mowat Sensor Fig. (1) cexemplos do primeiro tipo e o LaseCane do segundo
(Brabyn,1982). Eram dispositivos de mdo que loashz obstaculos e alertavam a presenca por sinarsmu
vibragdes. Também nesta época, foram desenvoldidpssitivos de cabeca com o Sonic Guide (Brab@2)19

Figura 1. Mowat. Figura 2. ltfacane (tecnoAssis, 2010). Figura 3. K-Sondfsbinsight, 2010).

Em Calder (2009) alerta-se para as deficiénciadglens dispositivos, quanto ao projeto, tanto gamsmia como
na interface com o usuario, pois muitos possuesnrfates de dificil interpretacdo, sdo pesados suotdortaveis.
Atualmente, a maioria ainda emprega sinais sonerefbracées para indicar obstaculos e a distanesied. No
mercado, hoje em dia, ainda encontra-se antigp®slit/zos como o Mowat e novos dispositivos comlivaddane Fig.
(2) e 0 K-Sonar Fig. (3) que anexam a bengala brame sistema de ultrassom. Estes produtos apresentmouca
aceitacao devido ao custo elevado e ao foco detprojue estd na detecgcdo do obstaculo e ndo ngagdepelo
ambiente. A principal vantagem deles est4 em eoliaticulos aéreos, como galhos e letreiros, aétardum alcance
de deteccéo de 3 a 4 m. O dispositivo mais utitizaialmente para localizar obstaculos é a bergalaca. E um
produto barato, leve e facil de utilizar que peendieterminar as distancias do usuério aos obstddmtudo possui
alcance de 1 m e nao localiza obstaculos aéreos pode ser visto na Fig. (4). Com o intuito delf@eia navegacao
pela cidade, caes foram treinados para identifibastaculos fixos e méveis, desniveis, escadasactmiFig. (5). Os
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chamados cdes-guia possuem maior eficiéncia emeatabiconhecidos, podendo levar facilmente o wsulricasa
para o trabalho, através de lugares que ele jdercantes. O custo da aquisicdo e treinamentciedizado destes
animais € o principal limitador da sua aceitac&mnt@do a dificuldade de movimentacdo em ambientesahhecido
ainda é um problema. Quando um deficiente tem ogaditar uma loja em um centro comercial, o caa gua bengala
s6 o0 auxiliam a evitar os obstaculos, nao localipdogar, nem determinam a orientagao para cheglgar desejado.

Figura 4. Bengala branca. Figura 5. CaGuia.
2. ROBOTICA MOVEL ASSISTIVA

A robotica movel atingiu grandes avangos atualmesgedo usada em diversos campos, um deles éamdagdo
de pessoas. Exemplos atuais sdo os robds empregadosiseus como guias turisticos, tais como, o Min&rva
(Thrum et al, 1999) e o RHINHO (Burgard et al, 19§8e foram testados no Museu Nacional de Histfai&América
em Washington, D.C. e no Museu Germanico em Baiemanha, respectivamente. A idéia parece novayeyap
rob6s méveis na orientacdo de pessoas, mas degeimelhanca do problema de navegacao de deficiéstess e de
robbs moveis, esta foi uma das primeiras tentatileasmprego da robética assistiva. Em 1981, foemesvido no
Japéo o rob6 Meldog destinado a orientacdo de d@gasi et al, 1981). Devido as limitacdes tecnmlag da época e
do foco em ambientes externos, a idéia ndo evplaia um produto. Esta idéia, contudo, continuousgresquisada
no Japao (Mori et al,1994), aparecendo vérias esrgé robd6 como HARANOBU (H. Mori & S. Kotani,199&)de
utilizaram uma cadeira de rodas motorizada come pasa o robd, equipada com sistema de visdo, sor@mtema
GPS. Neste trabalho se demonstrou que o rob6 ferioina um cdo guia em ambientes externos, quantobilidade e
desvios de obstaculos. Para ambientes externa@®adgdo por rodas € um forte limitador.

Kulyukin et al (2004) adaptaram um robd movel panailio a deficientes visuais empregando iderféo de
posicdo por radio-freqiiéncia para diminuir os emesposicionamento. Com este robd testaram ositahgsr de
navegacao e a comunicacdo homem-maquina.

Observa-se que os sistemas robéticos para auxfleficientes visuais empregaram uma vasta gamammes,
internos e externos, para percepcdo do ambiente cbeno computadores embarcados. Uma questéo avestigada
seria quais sao os recursos minimos para desenwmiveobd movel assitivo viavel economicamenteceitamente.

3. METODOLOGIA

O projeto de um sistema robdtico para auxilio dcaeftes visuais comeca pela analise das necessiddal
usuario, desenvolvimento do conceito e estudo dhilidade do conceito. O estudo de viabilidade determinar
viabilidade econ6mica e técnica.

Neste trabalho objetivou-se verificar se as teqjial robdticas disponiveis podem ser empregadas no
desenvolvimento de um robé cdo-guia, bem comormi@iar os requisitos de projeto e recursos technaddgminimos
para um rob6é mével cumprir esta tarefa.

3.1. Necessidades

A necessidade basica é a navegacdo, apesar dositlgs eletronicos de auxilio & mobilidade deséridos até
hoje objetivarem a deteccao de obstaculos, ficaodasuario a necessidade de montar um mapa mentahbiente e
escolher um caminho. Na detec¢do de obstaculosom®s mais criticos séo objetos aéreos e pequrmasos que
néo séo detectados pela bengala e podem passaradBgdos pelo sensoriamento. Pela revisdo datliter, observa-
se que os robds mdveis foram empregados como gmiasuseus, feiras e se mostraram satisfatériopliéagdo do
rob6 como cao-guia em ambientes externos ndo noosgiabilidade, na época, de substituir o cdo-gG@ntudo, em
ambientes internos, a sua viabilidade tecnologigpassivel, bastando determinar uma solucdo de minimsto para
viabilizar economicamente o conceito.
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3.2. Parametros de Projeto

A revisdo de literatura aponta os principais patémseque devem ser considerados no projeto comatalfium
robd movel para esta aplicacdo. Sao estes:

* Velocidade do rob6

* Dimensbes maximas

e Peso

« Alcance

» Interface rob6-usuario

» Tipo de sensoriamento necessario

e Tipo de unidade de processamento embarcada

A velocidade do rob6 deve ser compativel a de uficidiete visual caminhando, o que ocorre a umacidiae
menor do que um néo deficiente, pela insegurangak&@yukin et al (2004), utilizou-se uma velocid&2l® km/h. Em
(Provenza,1996), obtém-se 4,5 km/h para velocidadeaminhada de um homem sem deficiéncia. E aetiidar essa
ultima como velocidade maxima do robd. As dimengbéasimas podem ser obtidas por analogia na normrR99B0,
onde se determinam os espagos nas edificacdeagessibilidade de deficientes. Um deficiente comgidia ocupa o
espaco de 0,90 m de largura e 0 espago ocupadorEopessoa € 0,6 x 0,6 m Fig. (6). Dessa formarasg que um
robé movel para assisténcia deva ocupar uma areanaée 0,9 x 0,6 m. O peso do mesmo vai influenoiaalcance
deste e na capacidade de ser levantado para tremspmanutencao. A capacidade de carga de um hee@nesforco
excessivo estd entre 10 e 15 kg (Provenza,1996ntékface com o usudrio e o sensoriamento sdo eatese
fundamentais para a viabilidade. As interfaces ®faskas na literatura (Tachi et al, 1981; Mori €1294; Kulyukin et
al, 2004) empregam sinais sonoros, comandos de eontato. Uma forma de interface é imitar a coragéio entre o
cdo-guia e o usuario que é feita pela guia rigigagpnas costas do céo, desta forma, uma hastegqueshd e segura
pelo usuario seria 0 meio mais intuitivo de informmacaminho ao deficiente visual. O sensoriamemteedadvertir
contra obstéculos e determinar a posi¢éo do robfekrpao ao referencial. No primeiro caso, podesse sensores de
proximidade ou presenca e, no segundo, sensoredatieetria e orientagdo. Observa-se que foram emposgdesde
sensores de odometria até ultrassom, além de @&®&Sna de visdo, varredura laser (Tachi et al, 1PRii et al,1994;
Kulyukin et al, 2004).
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Figura 6. Espaco ocupado (NBR9050).

O alcance pode ser obtido pela média diaria derdsada de um homem, mas como o objetivo do robéauxiiar
varias pessoas em centros comerciais, optou-sesporo alcance médio de cadeiras de rodas motaszate estd em
15 km.

4. PROJETO CONCEITUAL
O conceito escolhido separa o processamento d@&jplaento do controle da trajetéria para reduziresop

computacional no robd. Desta forma, na arquiteds@olhida Fig. (7), um PC gera o caminho que ésfeaido ao
controlador do robd e este controla o sistema mamento para levar o usuario ao destino.
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Figura 7- Arquitetura escolhida.

A idéia basica seria utilizar o rob6 em ambient@®@ os centros comercias e os empresarias, onééicedte
chega a um balcdo de informacdes, questiona coemacta um setor e utiliza o robd guia que o coraduipcal e o
trds de volta depois. Neste conceito, pode-se a@dr o planejamento em um PC, transferindo a istersa
embarcado baseado em microcontrolador a tarefacus®rida, reduzindo o custo do sistema embarcado.

4.1. Sistema Mecanico

Existem alguns tipos de configurac@es para a jlatef mecanica, contudo observou-se na revisadigos mais
empregados: tracdo diferencial e tracdo Unica (controle dianteiro) (fig.8). A primeira apresentaairoda livre e
duas de tragdo, cada uma com um motor que acioratasntidos contrarios, permite o rob6 girar sokeixo central.
A segunda possui uma roda controlada e duas coasmantracdo, permitindo giro sob um eixo exterrio ‘O
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Figura 8. Triciclo com roda livre traseira a) e conroda controlada b).

Escolheu-se a configuragdo da Figura 8a, por pemnénobras numa area menor, o que possibilitacnso
ambientes internos reduzidos. Desta forma, o ctnoeecéanico € visto na figura 9 e o protétipo impatado para
testar o conceito na figura 10.

Figura 9. Conceito da plataforma. Figura 10Prototipo.
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4.2. Sistema Eletrénico

O sistema eletronico foi idealizado para utilizamimo de recursos e testar 0 conceito de umnsistde baixo
custo. Os sensores escolhidos foram de odomegriasenca. Os sensores de presenca ndo fornecetaracidis até o
obstaculo, s6 alertam de sua presenga a uma dstamima. Poderiam ser empregados sensores pavénmelhos,
capacitivos, por ultrassom e de contato mecéani@vidd as limitagbes de recursos, empregaram-Seorgsnpor
contato, utilizando hastes flexiveis para ampliaicance da detecc¢do, na configuracéo “bigodetdé Empregaram-
se dois a frente e um de cada lado do robd. Panaeida, empregou-se encoder com 100 tragos/uattapara cada
roda motora, usados também no controle de veloeidAdplaca de comando foi desenvolvida utilizaneousn
microcontrolador PIC 16F877, recebendo sinais dséie dos sensores em logica digital e uma comuifocserial via
RS-232. A placa de poténcia desenvolvida emprega gontes H, uma para cada motoredutor, encapsutadaim
Cl, o L298. Futuramente devem ser colocados semstgeultrassom, principalmente para deteccdo d&mbss
aéreos. A fonte de energia foi uma bateria autvaate 12v e 7Ah.

4.3. Sistema Computacional

A navegacéo de robés moveis considera trés etapasarhentais. A primeira etapa é chamada de percepga
ambiente, para o qual é utilizada a informagédo s#wsores para gerar um mapa do ambiente, ou tapbéenser
utilizado um mapa (métrico ou topoldgico) previateciornecido. A segunda etapa, chamada de locabizaglaciona
as informagBes dos sensores com 0 mapeamentodeisaanter uma localizagdo do robd no ambienteatmlino. A
terceira etapa, chamada de tomada de decisdesl@mns planejamento e geracdo de trajetoriasguérdi 11, resume
os tdpicos relacionados com a navegacao de robds.

) Sengoreamento

Percepgéio do meétrico
ambiente
y Mapeamento [
topologico
Localizacio . Relacio entre senzoreamento
ocalizach M

€ 111apeamento.

» Planejamento
Tomada de

decizfes | Geragiio de
trajetonias

Figura 11. Navegacéao de robds moveis.

No contexto do presente trabalho, considera-sequnapeamento € do tipo métrico deterministico@réetido ao
sistema. Entretanto, a localizacdo do rob6 no ambide trabalho é realizada usando a informacaosdnsores
dispostos na estrutura do robd.

O planejamento de trajetéria € definido como a &dukcum caminho livre de obstaculos desde umagmsiicial
até uma posicéo final no ambiente de trabalho 86 mével. O planejamento requere o uso da informagahecida
do ambiente, uma descricdo da tarefa de navegaaifiom tipo de estratégia. Desta forma, o planajamée trajetoria
é definido pelo modelo do ambiente e do algoritmdydsca utilizado.

Existem diversas técnicas para a definicdo de umgab que permita deslocar o robd desde uma pasicéal até
uma posicao final. Todas as técnicas objetivanfiaig&o de um caminho que possa garantir que aie@ftio colidira
com obstaculos e que cumpra as restrigdes cineandidinamicas do rob6.

No contexto do presente trabalho, duas técnicdsisiea de caminhos foram implementadas: algoritma@ados
de visibilidade e algoritmo por diagramas de Voiono

4.3.1. Algoritmo por Grafos de Visibilidade

Os grafos de visibilidade fornecem um enfoque gédooéque soluciona o problema de planejamentoe Est
método opera com modelos poligonais do ambientrmife trabalhar no plano e no espac¢o. Um grafagieilidade
€ definido por uma duplaN(g), sendoN o conjunto de nds conformados pelo ponto inidRa), (ponto final Pf) e os
vértices dos obstaculos. A funcgpdefinida deN x N € ndo nula se dois nos referenciados encontrasorsxtados.
Desta forma, os nés estdo conectados apenas sessfs,ou seja, € possivel alcancar o segundo no a plartir
primeiro (ou vice versa), seguindo a linha reta ggiene, sem interceptar algum obstaculo do angient
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Figura 12. Método de navegacao por Grafos de Visimade.

A figura 12 apresenta uma exemplificacdo do méttelbusca do caminho desde uma posicdo inieiplagé uma
posicao final Pf).

Partindo do ponto inicidPi, o conjunto de nds visiveis é formado por {n1,n23§ sendo estes nés conectados
mediante um grafo de visibilidade com o poRioSen3 é o né mais proximo do pongf, este serda o novo nd que
devera ser expandindo segundo a metodologia antBdésta forma, o proximo né sera o pon& que por sua vez
possui visibilidade com o ponto fingf.

A metodologia por grafos de visibilidade tem um ponmtamento eficaz em ambientes fechados, e portpotie
ser de interesse em aplicag6es em que o robd possusistema de telemetria confiavel.

4.3.2. Algoritmo por Diagramas de Voronoi

A técnica de planejamento de trajetérias por dimgsade Voronoi é baseada na conectividade do edipegao
ambiente de trabalho do robd mével e, por tantomppe gerar uma representacdo geométrica do esipaeo
proporcionando trajetdrias seguras.

Os diagramas de Voronoi fundamentam-se na divied&sgdago em regides de pertinéncia a diferentaizacdes,
segundo uma funcéo de distancia.

Supds-se que o robd é modelado como um ponto aperam um subconjunt®V do espaco Euclideano
bidimensional. O espad®, denominado espaco de trabalho, est4 conformadolystéculos {C1, C2, ..., Cn} que sado
considerados conjuntos fechados. O conjunto deoposin que o robd pode se movimentar liviementen@emdo
comoespaco livree é definido pela seguinte equacao.

EIivre = W\U |E| (1)
i=1

Isto é, o espaco livre € o conjunto de pontos guiepcem ao espago de trabalho e que ndo sdowbstac

O Diagrama de Voronoi divide o espaco livre em wéide de regides distintas chamada®&dgides de Voronpi
cada uma das quais é formada pelo conjunto de palsi@spaco que se encontram mais proximos de jetoobDs
pontos do espaco que limitam duas regibes de Vofonmam as bordas do diagrama e os pontos em qpuftuem
duas ou mais bordas do diagrama formam os védizeagrama de Voronoi.

A figura 13 representa um diagrama de Voronoi censaus elementos basicos. Este algoritmo de ptaasia
gera trajetdrias que maximizam a distancia enta0 e os obstaculos e também séo usados paraug@stie mapas
topolégicos, dado que utilizam uma decomposicaaegdes.

Voronoi

Figura 13. Método de navegacao por Diagramas de Vomoi
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4.3.3. Busca Gulosa pela Melhor Escolha

Este algoritmo faz parte das estratégias de bustaimformagdo, na qual se utiliza conhecimento @fipe do
problema para encontrar uma solugdo. Um né (umopdattrajetéria) € escolhido para expansdo com éasema
funcdo de avaliagafgn). Tradicionalmente, o né com a avaliagdo mais béigelecionado para expanséo, sendo que a
avaliacdo calcula a distancia até o objetivo. Achugulosa pela melhor escolha tenta expandir o @ié proximo a
meta, supondo que isso provavelmente levara a olugd® rapida. Deste modo, sdo avaliados os ndglasgpenas
uma func¢éo heuristic(n) = h(n). Ondeh(n) é o custo de caminho mais econémico doafe o né objetivo (Russe e
Norving, 2007).

Este algoritmo foi utilizado na geracéo de trajatpor grafos de visibilidade, onde a funcao rstigdh(n) foi
definida da seguinte forma:

h(n) = (%, =%)* +(y, = y.)’ ()

Onde o subscritbrepresenta a posicéo final e o subs@itepresenta a posigao do ponto (n6) a ser expandido

O sistema computacional desenvolvido possui doduiog: planejamento e navegacao reativa

O moédulo de planejamento de trajetdria foi desandolem uma linguagem de alto nivel rodando em @nria
ferramenta MatLab. Este mddulo recebe uma imagearibada do ambiente de trabalho e os pontosainécfinal da
trajetoria. Em seguida, é realizado o célculo dietibria e os resultados sdo escritos em um arquigdinalmente sera
carregado no controlador do robd via porta sendP@.

No robd roda um programa em microcontrolador, deegacdo reativa que executa a sequéncia de paasos p
cumprir a trajetéria recebida via serial, contndla a velocidade dos atuadores em malha fechadaifaramdo a
odometria e sensores de presenca. Quando um dbséemcontrado inicia-se um procedimento paracroatio e
retornar a trajetoria previamente definida. Foi lengentado um algoritmo para realizar uma trajetdigadesvio
retangular, utilizando os sensores laterais coméiawu

5. TESTES EXPERIMENTAIS

Foi escolhido o andar superior de um laboratérimac@mbiente de teste. Uma ferramenteCéd foi utilizada
para gerar um planta em escala de 1:27, conforme(E3a). A area de teste tem medidas de 8,59 auhprimento
por 5,72 m de largura, o que foi representado pdx378 pixels na imagem. Objetivando facilitar ogassamento da
imagem, foi realizada uma binarizacdo da mesmalosen obstaculos representados em cor preta gagaosslivres
em cor branca, Fig. (13b).

Figura 13. Planta do laboratério (a) original em esala. (b) binarizado.

Apés a binarizacdo, a imagem é divida em células4@el0 cm, equivalente a 27x27 pixels, valores que
representam o tamanho do robd. Desta forma, évebsdilatar a representacdo grafica dos obstacullgsn de
processar a imagem de uma forma mais rapida, daelma figura pixelizada, cada pixel correspondena possivel
posicao do robé. Por outro lado, a pixelizagdonagem favorece a busca de caminhos, pois o vetousiza € menor.

A figura 14 apresenta a pixelizacéo realizada reggm de entrada.
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Figura 14. Pixelizacdo e dilatacao de obstaculos.
Trés algoritmos de planejamento de trajetéria forapiementados, a saber:

& Geracao de trajetéria manualNeste caso, os pontos de trajetéria sdo fornegiedis usuario sobre uma
imagem ampliada do ambiente de trabalho binarizagixelizado. Cada novo ponto € adicionado fazendo
click sobre a tela com a condigdo de que cada pontadigjanado nos espagos livres de forma que, dpise
pontos adicionais consecutivos, uma linha retacodida com um obstaculo.

& Geracdo de trajetoria baseada em grafos de visibdie: Neste caso, os pontos de trajetéria sdo calculados
automaticamente sobre a imagem pixelizada. Primeinte sdo encontrados os pontos de vértice dos
obstaculos e posteriormente se aplica um algoritengrafo de visibilidade para encontrar 0s possinevos
pontos de trajetéria. Um algoritmo de busgalosa pela Melhor EscolhgRussell e Norving, 2004) foi
implementado no intuito de encontrar uma solugéo.

& Geracao de trajetéria baseada em diagramas de Mairdieste caso, os pontos de trajetoria séo calculados
automaticamente sobre a imagem pixelizada. Primeinée sdo encontrados os pontos de vértice dos
obstaculos e dos contornos da area de trabalhterPomente se aplica o diagrama de Voronoi da émag
encontrando os vértices de Voronoi que corresporatesrpontos de trajetoria nos espacos livres cgiandi
dos obstaculos a mesma distancia. Um algoritmoudedssulosa pela Melhor EscolhgRussell e Norving,
2004) foi implementado no intuito de encontrar sokucéo.

Foram realizadas experiéncias utilizando as tré&sdas implementadas no moédulo de planejamentoialmente
geraram-se manualmente duas trajetérias, conforignéls), no ambiente grafico do programa que enmavedido
numa lista de instru¢cbes passadas ao robd via R8RE2dois casos, o robd alcangcou o ponto objeEncontrou-se
um erro de posicao final (nos eix®® y) de +3,6% numa distncia percorrida de 18 metros. Testoneste caso a
transferéncia via RS232 e a odometria. Em seguitlaugse pelo médulo de planejamento, utilizandécaita de
grafos de visibilidade, duas trajetorias. Foi obado um erro na posicao final (nos eixasy) de +3,0% num percurso
de 16 metros. Observa-se que a segunda trajet@sgapmuito proximo ao primeiro obstaculo, permditelstar os
sensores de presenca. A aplicacdo de grafos delidasile encontrou, em todos os casos, uma soldeamajetdria.
Uma melhoria seria implementar restricbes parangaidistancias mais seguras dos obstaculos e tasimais curtos.
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Figura 15. Geragao manual de duas trajetdrias.
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Figura 16. Geragao de trajetoria por grafo de visibidade.

Por fim, empregou-se a técnica dos diagramas dendgronde dada a posicao do robd, posicdo in{€ig| é
calculado um diagrama de Voronoi levando em costgpantos de vértice, os pontos dos cantos do atebem
posicao atual. Sempre que se alcanca uma novaipdasicalculado um novo diagrama de Voronoi e déteaia uma
nova trajetéria e assim sucessivamente. Um algoritenbusc&ulosa pela Melhor Escolh@Russell e Norving, 2004)
foi utilizado para encontrar uma possivel solugddrdjetoria, embora em alguns casos nao sejatonsalucéo.

Na figura 17, os pontos com marca "+" representarpantos de vértice e os cantos do ambiente. psiEss
formam uma matriz utilizada para calcular o diagrate Voronoi, representado pelo conjunto: {bordad/dronoi e
pontos de vértice de Voronoi}. Os pontos de vérntieeé/oronoi que se encontram no espaco livre formaranjunto
de possiveis pontos de trajetéria do robd. A fidufanostra dois passos da mesma trajetoria semddagpor Voronoi.

Figura 17. Geracao de uma trajetdria por Voronoi.

Os erros de posicdo encontrados em todos os test&smdos podem ser ocasionados pela propagagéimadena
orientacao inicial do robd, assim como, por er®dometria. Além disso, erros de arredondamenfrecessamento
digital da imagem do ambiente podem propagar-santieira geracdo das trajetdrias, devido a divisdespaco de
trabalho em células, além de possiveis erros deidmath geracdo do mapa do laboratorio. Os algositche
planejamento de trajetdria se mostraram eficieg@mndo caminhos vidveis em um intervalo de teaggitavel.

6. CONCLUSAO

O presente trabalho apresenta uma proposta dengisthoético mével utilizado como assistente de gay&o de
deficientes visuais em recintos fechados. A abamnagtilizada neste trabalho considera o fornecimeiet mapas
métricos no intuito de realizar o planejamentordgtorias de formaffline e o emprego de componentes eletrdnicos e
de processamento de baixo custo. Os resultadongaltas constituem uma primeira investigagdo noegssi de
desenvolvimento de uma solu¢do para auxilio a ratg® de deficientes visuais a sociedade por meisistemas
robéticos.
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