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Abstract: This article presents a multimodal software architecture, developed to incorporate
the functionalities of an autonomous robotic system with social interactions. The architecture
will be implemented in a wheelchair, making it intelligent and enabling more than one form of
navigation, always considering the data obtained from the environment and people.

Resumo: O presente artigo apresenta uma arquitetura de software multimodal, desenvolvida
para incorporar as funcionalidades de um sistema robdtico auténomo com interacoes sociais. A
arquitetura serd implementada em uma cadeira de rodas, tornando-a inteligente e possibilitando
mais de uma forma de navegacao, sempre considerando os dados obtidos do ambiente e das

pessoas.
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1. INTRODUCAO

Com o passar do tempo a sociedade foi se modificando,
alterando as culturas, e obtendo novos habitos e costumes,
seja no modo de agir, pensar e se relacionar, além de
evoluir sua estrutura. Essa transformacao esta diretamente
relacionada ao desenvolvimento tecnolégico, que permitiu,
e ainda permite nos dias de hoje, tornar mais facil a
execugao das atividades em empresas e no cotidiano,
melhorando o desempenho nas industrias e aumentando
a qualidade de vida das pessoas.

Por meio dos avancos tecnoldgicos foram desenvolvidos os
sistemas robdticos, sendo inicialmente utilizados para rea-
lizar atividades repetitivas em industrias, com o objetivo
de aumentar a produtividade, como abordado por Chen
et al. (2021). Entretanto, por meio de novas descobertas
cientificas, os sistemas roboticos foram aprimorados e pas-
saram a ser empregados visando uma interagao direta com
seres humanos, sendo capazes de ajudé-los fisicamente ou
socialmente. Esse campo da robética, chamado de robética
social, vem crescendo cada vez mais, e tem como objetivo
a construgao de robos de servigo sociais.

Os robos de servigo auxiliam os humanos na execucao
de suas tarefas. Seu principio de funcionamento pode ser
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resumido na percepcao, na decisdo e na agao. A percepcao
é feita através de sensores que atuam como dispositivos de
entrada do robo6 e é responsavel pela coleta de dados do
ambiente, e em alguns casos, também das pessoas que estao
no local. A tomada de decisao equivale ao sistema nervoso
humano, fazendo com que o robd seja capaz de reformular
sua estratégia de acordo com os dados obtidos através
da percepcao, parando ou modificando seu plano de agao
ao longo do caminho. A agao, controlada pela tomada de
decisao, é feita por meio de atuadores, responsaveis pela
locomocgao do rob6 e pela manipulacao de objetos.

Mesmo com a evolugao da tecnologia, ainda é um desafio
desenvolver sistemas robdticos inteiramente auténomos,
pois além de interagirem com o ambiente, também inte-
ragem com os seres humanos, o que interfere diretamente
nas decisoes do sistema, ou seja, para garantir que a melhor
decisao seja tomada, o sistema segue parametros de com-
portamento social, levando em consideracao o local em que
estd inserido e as pessoas ao seu redor, respeitando as zonas
proxémicas de acordo com o ambiente e mudando suas
acoes conforme os sentimentos das pessoas, garantindo
respostas condizentes com cada situacao e assegurando a
seguranca e o bem-estar dos individuos.

Devido a sua complexidade, o sistema auténomo ¢é organi-
zado em uma arquitetura robética. De acordo com Zhu
(2005), a arquitetura deve ser composta por conjuntos
substituiveis e independentes de pegas elementares, além
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disso, suas partes individuais, assim como o todo, devem
ser capazes de serem reutilizadas em diferentes ambientes,
facilitando a adaptacao as mudancas, e ajudando a geren-
ciar a complexidade, apresentando harmonia, simetria e
previsibilidade.

Este artigo é uma atualizagao do trabalho desenvolvido por
Moitinho et al. (2021) e tem como principal objetivo apre-
sentar as modificagoes propostas para uma arquitetura
de software multimodal, das quais podem ser destacadas
a (i) expansao dos mddulos relacionados & comunicagao
do sistema com médulos implementados on-line e com o
usudrio, (ii) a utilizagdo de um ambiente de simulacao para
a implementagao da arquitetura em um modelo simulado
da cadeira de rodas e a (iii) inclusdo de diversos trabalhos
de foram desenvolvidos paralelamente para serem imple-
mentados no sistema, principalmente na area de percepgao
de navegacao. A arquitetura foi desenvolvida com o intuito
de ser implementada em uma cadeira de rodas, visando seu
funcionamento como um sistema robdtico auténomo que
realize interacoes sociais.

2. ESTADO DA ARTE

Durante a execugao de um projeto de um sistema ro-
bético social é fundamental o desenvolvimento de uma
arquitetura de software para facilitar a compreensao e o
desenvolvimento do sistema. Segundo Bass et al. (2021),
a arquitetura de um sistema é um conjunto de estruturas
necessarias para a racionalizagao sobre o mesmo, os quais
englobam elementos de software, cada um com uma funcao
especifica, conexoes entre eles, que estabelecem ordem de
prioridade, precedéncia e restrigdes entre os componentes,
e suas propriedades.

Os sistemas autonomos possuem dois tipos de arquitetura,
de acordo com Behere (2012): a cognitiva e a de controle.
A arquitetura cognitiva tem como foco a percepcao, o
planejamento e a tomada de decisoes, enquanto a arqui-
tetura de controle tem como foco o controle em tempo
real, fusao de sensores e segurancga, desenvolvendo técnicas
que trazem seguranca e respostas rapidas. Na pratica,
ambos 0s conceitos estao incluidos nas arquiteturas, o que
demonstra a complexidade desses sistemas.

Os sistemas roboticos sociais tém na interagao homem ma-
quina uma complexidade em obter informacoes do usuario
corretamente, por conta das diferentes condigoes enfren-
tadas pelos usudrios desse tipo de cadeira de rodas, como
abordado por Eid et al. (2016), Voznenko et al. (2018)
e Karpov et al. (2019) que exploram diferentes formas
de interagao do usuario com o sistema; e construir um
certo grau de confiancga pelo usudrio, para isso é necessario
que o sistema possua um certo grau de familiaridade e
confiabilidade, como realizado por Gonzélez et al. (2017).
Como modelos de arquitetura cognitiva, robos sociais de-
vem analisar um ambiente em constante mudanga e com
pessoas ao seu redor, de modo a realizar a melhor tomada
de decisao para a situagao de forma auténoma e aumentar
a sua integracfo social, como em Infantino et al. (2018) e
Sacoto et al. (2017).

Paralelamente, a mobilidade dos sistemas também se faz
importante. Modelos arquitetonicos cognitivos e de con-
trole sao utilizados para a locomogao da cadeira de ro-
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das. Arquiteturas de controle objetivam a utilizagao de
técnicas para a obtencao de respostas com rapidez e que
proporcionem seguranca, como realizado em Baklouti et al.
(2017). Para contornar possiveis falhas no sistema, como
leituras incorretas de sensores e erros nos atuadores, sao
necessarios sistemas e arquitetura de controle para lidar
de forma segura e inteligente com a execugao de tarefas,
mapeamento, localizacao, navegacao, planos de rotas, pla-
nos de ages e interagao com humanos, como aborda Wolf
et al. (2009).

Para tornar a arquitetura do sistema mais facil de ser
compreendida pelos pesquisadores da area, ela deve seguir
normas e padrdes, como os definidos por Hilliard (2000).
O modelo arquitetonico escolhido para o desenvolvimento
deste projeto foi a arquitetura em camadas, um modelo
bastante conhecido. Segundo Fielding (2000), a arquite-
tura em camadas separa os componentes de software em
grupos levando em consideracao alguns parametros e esta-
belecendo uma organizagao topolédgica e hierarquica. Cada
camada dentro da arquitetura possui um determinado
nivel de abstracao e uma funcao para o funcionamento
do sistema; os componentes desses grupos comunicam-se
internamente, entretanto sao independentes dos compo-
nentes das outras camadas, comunicando-se com eles atra-
vés de uma interface bem definida. Essa restricao permite
que os componentes possa ser substituidos sem alterar o
circuito, desde que a interface seja mantida, ampliando a
modularidade do sistema.

Para a implementagao dessa arquitetura, estd sendo utili-
zado o Robot Operating System (ROS). Segundo Quigley
et al. (2009), é uma plataforma de cédigo aberto composta
por um conjunto de ferramentas e bibliotecas, que auxilia
no desenvolvimento de sistemas robdticos, e que possibilita
realizar a verificagao, visualizagao e simulacao dos sistemas
desenvolvidos, como realizado por Cashmore et al. (2015).
Além disso, o ROS permite a implementacao de algoritmos
em vérias linguagens de programacao e a modularizacao
de varios componentes do sistema.

O trabalho de desenvolvimento de arquitetura funcional
desenvolvido por Behere and Torngren (2015) foi utilizado
como base para a elaboragao da arquitetura proposta.
Nesse artigo é descrito como a organizagao de uma arqui-
tetura voltada para veiculos autonomos deve ser realizada,
apresentando a funcao de cada camada e a forma como a
comunicagao interna é realizada.

Jiang et al. (2018) propde uma arquitetura em camadas
para robos autonomos interativos. Ela possui controladores
reativos, que agem em em casos mais simples e utilizam
representacoes estaticas das tarefas para determinar as
acoes a seres realizadas, e deliberativos, que agem nos casos
mais complexos resolvendo dinamicamente os objetivos as
serem cumpridos.

Neste artigo, a arquitetura desenvolvida é apresentada
detalhadamente, mostrando as fungoes de cada camada e
como elas se comunicam internamente para que o sistema
inteligente se mova de forma auténoma e respeitando os
padroes de comportamento social.
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Figura 1. Arquitetura de software da cadeira de rodas inteligente.

3. METODOLOGIA

Alguns conjuntos de algoritmos e tecnologias sdo necessa-
rio para o pleno funcionamento de um sistema auténomo.
Tais conjuntos podem ser divididos em alguns grupos:
percepcao, planejamento, tomada de decisao e Interface
Homem-Mdéquina (THM).

Dessa forma, dados do ambiente sao obtidos pelo sistema
através de diversos sensores. Por meio dos algoritimos de
percepcao, esse dados sao traduzidos em informagoes uteis
para os algoritimos de percepcao e tomada de decisao
que geram os comandos necessarios para o cumprimento
dos objetivos definidos pelo usudrio através da interface
homem-méquina. Tais comandos sao seguidos pelos atua-
dores.

Para realizar e determinar o funcionamento desses algoriti-
mos, se faz necessaria uma arquitetura de software. Foram
estudados e discutidos diversos trabalhos relacionados a
robdtica mével e sistemas auténomos e pode-se observar
que em grande parte dos sistemas as arquiteturas sao or-
ganizadas em camadas que contém grupos de componentes
em comum. Essa divisdo em camadas proporciona um au-
mento da flexibilidade e da escalabilidade da arquitetura,
permitindo a substituicao de componentes de uma camada
sem comprometer o funcionamento do sistema, desde que
a interface de comunicacao com as outras camadas sejam
mantidas. Tendo isso em vista, na arquitetura proposta
por esse artigo, a distribuicao é realizada em oito cama-
das: deteccao, percepcao, banco de dados, planejamento
e tomada de decisao, gestao do sistema, web e interface
homem-ma&quina.

A Figura 1 ilustra a arquitetura proposta para a cadeira
de rodas autonoma.
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3.1 Detecgao

Composta por sensores encarregados de obter dados do
ambiente no entorno do sistema inteligente, essa camada
permite a interpretagao de desses dados pela camada
de Percepcao e garante ao sistema um representagao do
ambiente externo com o nivel de precisao necessario.

Dessa forma a camada de Detecgao se comunica com trés
camadas na arquitetura proposta, a camada de Percepcao,
permitindo que as informacoes obtidas pelos sensores se-
jam compartilhadas com o restante do sistema para que
o ambiente externo seja bem representado pelo sistema, e
as camada Web e Interface Homem-Maquina, disponibili-
zando as informacgoes dos sensores para que 0 usuario veja
as informagoes coletadas pelo sistema e fortalega o vinculo
com o sistema.

3.2 Percep¢ao

A camada de Percepcio é responsdvel por converter os
dados obtidos pelos sensores em informagoes tteis para o
sistema, permitindo que uma representagao do ambiente
ao seu entorno seja criada par auxiliar na tomada de
decisoes. As principais funcionalidades da percepcao sao
a localizacao, deteccao e rastreamento de obstaculos em
um determinado ambiente. A percepcao social, que foi
utilizada na cadeira de rodas, também pode ser incluida
nessa camada, permitindo uma melhor navegacao em um
ambiente com a presenca de humanos.

De acordo com Bailey et al. (2006), o SLAM (Simul-
taneous Localization and Mapping) é uma evolucao do
método tradicional utilizado por sistemas autéonomos para
o mapeamento e auto-localizacdo no espago em que estao
inseridos. J4 o D-SLAM (Dinamic Simultaneous Locali-
zation and Mapping) permite a operacdo em ambientes
dinamicos. O OntoSLAM, desenvolvido por Cornejo-Lupa
et al. (2021b), é uma ontologia capaz de modelar todos os
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aspectos relacionados ao conhecimento obtido no SLAM
incluindo Informagoes do Robd, Mapeamento do Ambi-
ente, Informacgoes do Tempo e Informagoes do Espago de
Trabalho. Juntamente com a estratégia de validacao de
ontologia desenvolvida por Cornejo-Lupa et al. (2021a)
e a abordagem para melhorar a navegagao em ambientes
com a presenca de seres humanos proposta por Inofuente-
Colque et al. (2021), o OntoSLAM ser4 utilizado de forma
a incrementar a capacidade do sistema de navegar em
ambientes dinamicos com a presenga de seres humanos.

O mapa do ambiente e a localizagdo do sistema sao
dados essenciais para a determinacao do inicio e o fim de
um objetivo determinado pelo usuario, além do trajeto
realizado para cumprir tal objetivo. Dessa forma, este
modulo compartilha informagoes com os componentes da
camada de Planejamento e Tomada de Decisao, para que
estes possam realizar o cédlculo de rota e com os mdédulos
da camada de Interface Homem-M&aquina e o moddulo
Integragao, onde o mapa serd utilizado para que o usuario
defina o objetivo.

A Percepcao do Usudrio é responsavel por analisar as
informacgoes dos sensores dedicados ao usudrio e aos in-
dividuos no ambiente através de algoritimos capazes de
determinar os sentimentos de uma pessoa através de as-
pectos corporais, com sua expressao, comunicagao verbal
e nao verbal e frequéncia cardiaca, com um certo nivel de
precisao. Essas informacgoes sao armazenadas nos bancos
de dados e ficarao disponiveis para serem utilizadas pelo
Planejamento e Tomada de Decisao posteriormente.

O método EMONTO (EMotion ONTOlogy), desenvolvido
por Heredia et al. (2021), permite a detec¢ao de emogoes
através de imagens utilizando dados como expressao facial,
grafico de esqueleto postural, caracteristicas do corpo e
contexto ambiental; essas informagoes passam pelo método
de fusao EmbraceNet+. Ja o trabalho de Graterol et al.
(2021) propbe uma estrutura para permitir que robos
sociais detectem emogoes, se baseando no EMONTO e
convertendo voz em texto para utilizar o processamento de
linguagem natural na detec¢ao de emoc¢oes. Por fim, Here-
dia et al. (2022) propdem uma arquitetura para reconheci-
mento de emocoes, capaz de trabalhar com diversas fonte e
tipos de dados e gerenciar diferentes niveis de qualidade de
dados e falta de informacoes. Cada modalidade de dados
é analisada de forma independente e posteriormente os
resultados sao unidos com o EmbraceNet+. Esses métodos
permitirdo que a cadeira inteligente detecte de forma mais
precisa o humor de cada individuo e possa adaptar o seu
comportamento mais adequadamente.

O moédulo de Percepgao do Ambiente identifica possiveis
obstédculos no entorno da cadeira de rodas. Utilizando dos
dados obtidos pelos sensores em algoritmos capazes de
realizar essa analise e caracterizagao dos objetos o redor
da cadeira de rodas desenvolvendo uma representagao do
ambiente com um certo nivel de precisao. Dessa forma, as
informagGes resultantes sdo armazenadas nos componentes
de bancos de dados e fornecidas para serem utilizadas pelos
componentes de Planejamento e Tomada de Decisao.

Para uma melhor navegacao em ambientes como hospitais
e museus, serd utilizado o ODROM (Object Detection
and Recognition algorithm supported by Ontologies and
applied to Museums), algoritimo desenvolvido por Tejada-
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Mesias et al. (2021). Ele é capaz de realizar a deteccao
de objetos pequenos e o gerenciamento da alta densidade
de multiplos objetos, possibilitando que a deteccao do
ambiente ocorra corretamente, e consequentemente a na-
vegacao.

A Percepgao Social é responsavel por analisar os indivi-
duos ao redor da cadeira de rodas utilizando algoritimos
que identificam os sentimentos das pessoas com um certo
grau de precisao através de fatores como postura, rosto
e fala, além de considerar restricoes sociais presentes no
local como idade, sexo, género, cultura e nacionalidade
que sao representadas por zonas proxémicas, como aponta
Rios-Martinez et al. (2015). As informagdes obtidas sao a
armazenadas no componente da camada de banco de dados
e também fornecidas para serem utilizadas pelo médulo de
Planejamento do comportamento social.

E importante enfatizar a importancia da utilizacdo dos
componentes voltados a percepgao social, pois essa tec-
nologia permite ao sistema uma melhor integracao na
sociedade ao realizar suas agoes considerando a situagao
fisica, emocional e cultural das pessoas no entorno da
cadeira de rodas auténoma, aumentando a seguranca e
o bem-estar delas. E possivel constatar essa afirmacéao
ao realizar a andlise de possiveis situagoes de interacao
entre humanos e o sistema auténomo social. Na situagao
ilustrada pela Figura 2, é possivel observar que a cadeira de
rodas identifica um individuo assustado por conta da sua
aproximagao e recalcula sua trajetéria de modo que man-
tém uma distancia considerdvel da pessoa. Dessa forma,
essa funcionalidade, além de aumentar a seguranca do
usuario, pode evitar conflitos entre seres humanos.

Figura 2. Representacao de uma situacao na qual a cadeira
de rodas inteligente desvia de um individuo

3.8 Base de Dados de Conhecimento Local

Essa camada é responsavel por armazenar dados de grande
importancia para o funcionamento do sistema auténomo
social. FEla armazena as informagoes traduzidas pela ca-
mada de Percepcao e que serao utilizadas pelo Plane-
jamento e Tomada de Decisao. Essas informagoes serao
representadas e organizadas seguindo a ontologia proposta
por Cornejo-Lupa et al. (2021b), o OntoSLAM, e validadas
conforme a estratégia proposta por Cornejo-Lupa et al.
(2021a). Para melhorar a flexibilidade e a organizagao dois
modulos foram incluidos nessa camada: Conhecimento de
Autonomia Local e Conhecimento Social Local. O primeiro
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armazenas as informacoes referentes ao ambiente recebidas
do médulo de Percepcao do Ambiente e envia essas infor-
magcoes para serem utilizadas no Planejamento de Rota.
Ja o segundo armazena os dados fornecidos pela Percepgao
do Usuério e Percepgao Social provendo-os ao médulo de
Planejamento de Comportamento Social.

3.4 Planejamento e Tomada de Decisao

Sendo uma camada essencial para o funcionamento do
sistema, os algoritimos nela incluidos sao responsaveis por
utilizar as informacgoes fornecidas pela Percepcao para
determinar as agOes a serem executadas pela cadeira
de rodas para que que os objetivos determinados sejam
cumpridos adequadamente. Na arquitetura proposta essa
camada possui dois componentes: Planejamento de Rota
e Planejamento de Comportamento Social

O Planejamento de Rota é o moédulo encarregado de de-
terminar as agdes a serem executadas para o cumprimento
dos objetivos utilizando as informacgoes fornecidas pelas
outras camadas para determinar as a¢oes a serem tomadas
em fungao do cumprimento dos objetivos determinados. O
trabalho de Amado et al. (2019) demonstra como a nave-
gagao autonoma é afetada pelor diferentes configuragoes
de imagens, mostrando como a percepgao é fundamental
para um bom planejamento de rota.

Por outro lado, o Planejamento de Comportamento Social
utiliza as informagoes oriundas da camada de Percepcao,
no ambito social, para auxiliar o Planejamento de Rota
a adaptar as acoes definidas de forma a obedecer as res-
trigdes sociais e considerar variaveis como os sentimentos
do usudrios das pessoas ao seu redor. Daza et al. (2021)
propéem em seu trabalho uma abordagem de navegagao
autonoma baseada nos principios da teoria proxémica e
demonstram como as zonas proxémicas podem auxiliar o
sistema a adaptar o seu comportamento na presenca de
humanos analisando a respeitando a proximidade entre
eles. De forma complementar, no trabalho de Vilasboas
et al. (2021) é desenvolvido o GProxemic, que fornece ao
sistema informagoes sobre a zona proxémica adequada de
acordo com a posigao geografica do mesmo.

O Planejamento de rota recebe dados do D-SLAM, ban-
cos de dados, Planejamento de Comportamento Social e
Controle de Prioridade; e envia informacoes para Plane-
jamento de Comportamento Social e para a camada de
controle como pode ser observado da Figura 1. As conexoes
realizadas estao mais detalhadas na Figura 3.

Inicialmente o Planejamento de Rota recebe uma tarefa
definida pelo usudrios através de alguma das formas de
interacao da THM. Para a execucao dessa tarefa sao neces-
sarias algumas informacdes: o mapeamento do ambiente e
a localizagao do sistema no mesmo, para que seja possivel
determinar os pontos inicial e final de uma tarefa e os
obstaculos entre eles para que seja possivel determinar um
trajeto; dados da percepgao do ambiente para que seja
possivel realizar o desvio de obsticulos e manobras da
cadeira de rodas; e dados da percepcao social, para que seja
possivel modificar as agoes definidas de modo a respeitar
as restrigoes sociais ao redor da cadeira e os sentimentos
das pessoas em volta e do usuario. Essas informagoes sao
fornecidas pelo médulo D-SLAM da camada de percepcao,
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pelos bancos de dados e o componente Planejamento de
Comportamento Social, respectivamente. Assim, os algo-
ritimos determinam a menor rota para o objetivo e se
necessario a alteram por conta de algum obstaculo ou
restrigoes sociais.

5 ioti Objetivos
D-SLAM 1to e Localizacdo Objetivo Contr_ole de o
‘: Zona | | Prioridade Integracéo

Proxémica Zona

Percepgéo do ll Proxémica Localizagdo
Ambiente Planejamento| _caminho
Conhecimento derota GProxemic
de Autonomia _
Local Resposta Execucao
Social de Agoes

Tarefa

- Percepcéo
Conhecimento Sacial
Social Local

Planejamento de
Comportamento
Social

Figura 3. Conexoes da camada de Planejamento de Rota

3.5 Gestao do Sistema

Nessa camada estdo presentes alguns componentes impor-
tantes para o sistema: Controle de Prioridade e Monitora-
mento do sistema.

O Controle de Prioridade é o componentes responsavel
por gerir as diferentes formas de entrada de objetivo
disponiveis. Este médulo recebe as informagdes do objetivo
definidas pelo usudrio e organiza as diferentes formas de
interagao homem-maquina e define a prioridade de cada
uma no caso de entradas simultdneas de duas interfaces
de forma a evitar conflitos de informagao.

Independente do nivel do preparo, todo sistema inteligente
estd sujeito a falhas e é necessario identifica-las para que
possam ser corrigidas. O Médulo de Monitoramento ¢é o
componente encarregado dessa fungao, analisando os fluxo
de dados do sistema e o funcionamento de cada unidade
em busca de comportamentos indesejados para que o erro
nao se propague e afete o desempenho da cadeira de rodas
inteligente.

E possivel observar que o médulo de Controle de Prio-
ridade recebe informagoes dos componentes das camadas
IHM e Web, pois o controle manual possui uma conexao
direta e o mddulo de Integracao envia as informacoes
recebidas das outras interfaces.

3.6 Web

A camada Web engloba os componentes remotos do sis-
tema e que sao acessados através da internet: Integracao e
GProxemic.

O mddulo de Integragao é responsavel por intermediar
a conexao do Website e do Aplicativo Mobile com o
restante do sistema, convertendo a informagao para ser
utilizada por todos os médulos. Informagoes sao trocadas
com diversos médulos: o D-SLAM, os sensores e os bancos
enviam os dados coletados para que serem fornecidos ao
usudrio se requisitadas; o Website e o Aplicativo Mobile
enviam informagoes do objetivo definido pelo usudrio e
recebem dados do sistema; por fim o GProxemic recebe os
dados de sensores e envia informagoes da zona proxémica
recomendada.
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O GProxemic é um sistema desenvolvido por Vilasboas
et al. (2021) que utiliza a geolocalizacdo para definir a
zona proxémica adequada ao ambiente em que o robd
estd inserido. Esse médulo recebe dados de geolocalizagao
do sistema que foram traduzidos pela integracao e serao
armazenados nos bancos de dados.

3.7 Interface Homem Mdquina

Responsavel por intermediar a comunicagao entre o usua-
rio e sistema inteligente, a camada de Interface Homem
Méquina (IHM) permite que o usudrio interaja com o
sistema definindo objetivos a serem seguidos e solicitando
informacoes. Essa camada é composta pelos médulos que
possibilitam essa interagao: Controle Manual, Website,
Aplicativo Mobile e Chatbot. E importante ressaltar que a
interface entre o sistema e usuario desempenha um papel
importante na construgao de um vinculo de confianga, por
isso é necessario que o sistema forneca ao usudrio infor-
magoes das agoes que estao sendo realizadas e o motivo
disso.

O Controle Manual inclui formas controle da cadeira de ro-
das nas quais o usudrio tem completo controle da direcao,
enviando comandos diretamente para os atuadores.

O Website permite o controle remoto do sistema e a obten-
¢ao de informagoes, possibilitando uma maior flexibilidade
e facilidade para o controle de varios dispositivos seme-
lhantes. De forma semelhante, o Aplicativo Mobile fornece
ao usuario uma forma de controlar o sistema através de
um smartfone, permitindo que a definicao do objetivo e
a obtencao de dados do sistema. Ambos os moédulo se
comunicam com o Chatbot e enviam os comandos do
usuario para a Integragao.

Por fim, o médulo Chatbot possibilita a comunicacao por
voz ou texto do usuario com o sistema, semelhante a
uma assistente virtual. Ele é utilizado tanto pelo Website
quanto pelo Aplicativo Mobile para intermediar a comu-
nicagdo com o usudrio. Possui uma saida e uma entrada
tanto para o Website e quanto para o Aplicativo Mobile.

3.8 Controle

A camada de Controle é responsavel por controlar as
entradas de objetivo recebidas e enviar comando para os
atuadores. Essa camada possui algoritmos responsaveis
por converter as informagoes do objetivo em agoes de
aceleracdo, frenagem e diregdo permitindo que a cadeira
de rodas siga o percurso definido até o objetivo.

Duas conexoes sao presentes, como representado da Figura
1, uma entrada do planejamento de rota que determina
os objetivos a serem cumpridos e uma saida para os
atuadores, com as ag¢oes a serem executadas.

4. RESULTADO

A arquitetura proposta para uma cadeira de rodas inte-
ligente descrita na Sec@o 3 apresenta diversas funciona-
lidades e tecnologias que possibilitam a implementacao
desse sistema multimodal, de acordo com as necessidades
do usudrio. Trés modos de navegacao com diferentes nivel
de autonomia sao disponibilizados pelo sistema: o modo
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manual, o modo auténomo e o modo auténomo social.
Além disso, a arquitetura também dispoe da possibilidade
de controle remoto, aumentando significativamente a vari-
edade de aplicacoes desse sistema. A Figura 4 ilustra quais
modulos sao utilizados para cada tipo de navegacao.

Modo Social Autbnomo

Modo Autdbnomo

D-SLAM

Modo
Manual

Manual Control

Sensores

Percepcéo do Integragéo

ambiente

Percepgdo social

Conhecimento
Social Local

Planejamento de Website
App Mobile

Conhecimento de
Al ia Local

Planejamento de Chatbot
Comportamento

Social

Atuadores

i
i

Controle de _
Prioridade Execugdo de

Agoes

ErieremnlE Monitoramento do

sistema

|

Figura 4. Conexoes da camada de Planejamento de Rota

Os sistemas autonomos estao sujeitos a falhas seja pela
possibilidade de erros se propagarem pelos algoritimos do
robo6 e inutilizarem o sistema ou por conta de danos em
componentes que prejudicam o sistema e a sua autonomia.
Por conta disso, diversos sistemas auténomos utilizam
maneiras de se controlar o sistema através de algum modo
manual, e para a cadeira de rodas nao é diferente. Existem
duas formas de realizar esse controle no sistema proposto:
pelo joystick presente no braco da acadeira de rodas ou
através de comandos de voz pré-definidos.

Apesar da percepcdo social ser uma ferramente muito
importante e 1util para sistemas autonomos que circu-
lam em ambiente com seres humanos por considerar as
emocoes destes em suas decisoes, existem limitagoes dos
seus algoritimos em determinadas situagoes. Ambientes
movimentados, por exemplo, podem reduzir a precisao
da deteccao dos sentimentos. Para casos como esse o
modo autéonomo pode ser utilizado. Nesse modo todas as
principais caracteristicas de um sistema auténomo estao
disponiveis, porém os médulos relacionados a percepgao
social sao desativados, como pode ser observado na Figura
4. Dessa forma os aspectos sociais nao sao considerados
na tomada de decisao, permitindo a cadeira de rodas o
funcionamento adequado para situacées como a descrita.

O modo auténomo social é o modo padrao de funcio-
namento do sistema, no qual todas as funcionalidades
descritas na arquitetura de software estao ativas e sao
utilizadas. Nesse modo de controle as pessoas ao redor
da cadeira de rodas e os sentimentos das mesmas sao
levados em consideragao para o planejamento das agoes
a serem tomadas. Este modo é o mais indicado na maioria
das situagoes rotineiras para pessoas que dependem desse
equipamento para a locomogao, pois este permite a identi-
ficacao da reagao das pessoas ao redor e do usudrio as agoes
tomadas pela cadeira e a tomada de decisao baseadas nisso.
Dessa forma o sistema pode realizar agGes para resolver
problemas antes que o usuério pega por elas, aumentando

DOI: 10.20906/CBA2022/3261



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

a seguranca das pessoas no ambiente em que a cadeira esta
inserida.

Além dos modos de controle citados, também é possivel
a realizagao do controle remoto da cadeira de rodas. Essa
funcionalidade é possivel gracas ao moédulo de Integragao
e as IHM’s conectadas a ele. Como abordado na Secao
3, o médulo de Integracao permite a comunicacao entre
o sistema e as interfaces conectadas a ele por meio da
internet. O Website e o Aplicativo Mobile permitem que,
com a devida permissao, o sistema obedega a ordens rece-
bidas remotamente por eles, proporcionando uma grande
gama de aplicagoes nas quais a cadeira de rodas pode ser
utilizada. Uma delas € a utilizagao em hospitais, por exem-
plo, permitindo o deslocamento de pacientes de um lugar
a outro sem a necessidade de uma pessoa encarregada,
evitando equivocos de deslocamento e reduzindo indices
de contaminagao por reduzir o contato entre o paciente e
outras pessoas.
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5. CONCLUSAO

Neste artigo foi apresentada a arquitetura de software
multimodal, elaborada com o intuito de facilitar a compre-
ensao do sistema inteligente aplicado a cadeira de rodas,
permitindo um melhor desenvolvimento e execugao do pro-
jeto, garantindo uma visdo ampla de seu funcionamento
e de sua organizacao, além de permitir a realizagao de
alteragoes com maior facilidade.

Na arquitetura desenvolvida, os componentes do sistema
foram organizados em camadas compostas por médulos
com caracteristicas comuns. Dessa forma, a arquitetura
foi dividida em oito camadas: deteccao; percepgao; base
de dados de conhecimento local; planejamento e tomada de
decisao; gestao do sistema; web; interface homem méaquina
e controle.

A fim de garantir que o usudrio tivesse maior seguranga e
controle da cadeira de rodas, foram definidos trés modos
de navegacao diferentes: modo manual, modo auténomo e
modo social autéonomo, além de disponibilizar o controle
remoto do sistema.

Como trabalhos futuros, a arquitetura serd implementada
em um modelo 3D da cadeira de rodas e serao realizados
testes para a validacdo da mesma. Apds a validacdo, ela
serd incorporada ao sistema robético por meio do Robot
Operating System (ROS), que consiste em uma colegao
de frameworks de software, que possibilita a comunicacao
entre os médulos por meio do envio e do recebimento
de dados, permitindo o monitoramento do sistema e re-
alizacdo de modificagbes na arquitetura de software caso
necessario.
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