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Abstract— This article is devoted to the simulation of a robotic wheelchair navigation in a residential environment structured
through a map. It is described the trajectory generation algorithm which takes into consideration jerk at the start and at the end
position, making the trajectory smooth to the user. The wheelchair is controlled by voice command, which employes a post pro-
cessing step to improve noise robustness and to reduce command error rate.
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Resumo— Este artigo trata da simulagdo da navegagdo de uma cadeira de rodas em um ambiente residencial estruturado com
mapa. E apresentada a geragdo de trajetérias com analise do jerk na partida e na chegada, tornando a trajetéria suave para o usua-
rio. A cadeira é acionada por um sistema de reconhecimento de voz que utiliza uma etapa de p6s-processamento para aumento

da robustez a ruidos e reducéo da taxa de comandos errados.
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1 Introducéo

De acordo com o IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica) a populacdo brasileira atual é
de aproximadamente 190 milhGes de pessoas (censo
2010), desse total 23,9% possui algum tipo de defici-
éncia e 6,96% (aproximadamente 13,3 milhdes de
pessoas) possui deficiéncia motora.

Essa realidade justifica esforgos em contribuir
para a melhoria da qualidade de vida destas pessoas.
Visando essa melhoria faz-se necessario o investi-
mento em pesquisas que melhorem a mobilidade dos
cadeirantes (portadores de necessidades motoras
especiais).

Neste artigo é apresentada a simulagdo da nave-
gacdo de uma cadeira de rodas em um ambiente
residencial ficticio, com integracdo de geracdo de
trajetdrias a partir de comandos de voz.

Cadeiras de rodas automatizadas podem ser con-
sideradas rob6s mdveis a rodas, sistema de locomo-
cdo do tipo tracdo-diferencial. Enquanto rob6s mé-
veis, um dos desafios atual é dot4-los de autonomia
suficiente para o planejamento e execucao de trajeto-
rias sem a necessidade de intervencdo do usuario,
além da definicdo de origem e destino (posicdo e
orientacdo, inicial e final).

O Planejamento de Caminhos e a Geragdo de
Trajetorias sdo duas funcdes essenciais de um plane-
jador de movimentos para robds moéveis autdnomos.
A funcdo Planejamento do Caminho realiza o plane-
jamento geométrico do melhor caminho que leva o
robd da origem ao destino desejado, podendo ser
considerado o mapeamento do ambiente (ambiente
estruturado) ou a execucdo de comportamentos refle-
xivos para deteccdo de obstaculos e fuga de colisdes.
Complementando o planejamento, a funcdo de Gera-

cao da Trajetdria define a cinematica para a execucdo
de um determinado caminho, ou seja, as relacfes
entre posicao, velocidade e aceleracdo sob as quais 0
robd estard submetido em cada instante de tempo
para que a execucdo do caminho seja realizada res-
peitando a restri¢do tempo de execucdo (Cruz, 2011).

Para as trajetorias tratadas neste trabalho sdo
considerados dois tipos de perfis de velocidade, o
trapezoidal e o perfil em S. Sendo que os perfis de
velocidade em S estabelecem variagdes de aceleracéo
denominadas “jerk”, que exercem influéncia sobre o
conforto do usuério a ser analisada neste trabalho
(Rew, 2010).

Como a interface homem-maquina utilizada nes-
te trabalho é via comandos de voz, processo este
definido como a conversdo eletrdnica de um sinal de
audio em palavras (Anusuya, 2009), vale citar outro
desafio que é a obtencdo de uma relacdo sinal-ruido
que permita o correto desempenho do sistema. Con-
forme apontado por Park et al. (2007), apesar da
diversidade de sistemas propondo a interface por
comando de voz, poucos sdo aqueles cujo desempe-
nho é satisfatorio em ambientes ruidosos. O desafio
desses sistemas é oferecer uma baixa taxa de erro,
uma vez que comandos errados irdo impactar na
mobilidade, podendo levar o usuario a situacGes
perigosas.

A integracdo do comando de voz com a geracao
de trajetorias suavizadas sdo tratadas em uma simu-
lacdo no LabWindows. A simulacdo é uma etapa que
precede a implementacdo embarcada e que contribui
significativamente para o éxito da implementacéo.
Através dela, é possivel validar o protocolo de testes,
identificar situacdes ndo previstas no projeto do
sistema, validar a interface homem maquina via



comandos de voz e validar o algoritmo de determina-
cao de trajetorias.

2 Materiais e Métodos

2.1 Reconhecimento de Voz

O processo denominado reconhecimento de voz,
realizado por dispositivos eletrdnicos, possui diver-
sas aplicacdes: acionamento de uma cadeira de rodas
(Pacnik, 2005); automacdo residencial e acionamento
de dispositivos em geral (Yuksekkaya, 2006); con-
versor fala-texto.

Uma das principais vantagens deste tipo de tec-
nologia é a economia de tempo na realizagdo de
tarefas do dia-a-dia, além da possibilidade de uma
maior independéncia para individuos que necessitam
de equipamentos para auxilio em sua locomocao,
além de trazer um maior conforto.

2.1.1 Funcionamento de um SRV

O funcionamento de um SRV é ilustrado na Fi-
gura 1.
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Figura 1. Diagrama de blocos de um SRV

O sinal captado passa por uma etapa de extragdo
de caracteristicas, onde sdo retirados os parametros
necessarios para as etapas seguintes. Isto ¢ feito prin-
cipalmente para reduzir a quantidade de dados que
deverdo ser processados, e, consequentemente, redu-
zir o custo computacional do sistema.

Tais parametros sdo calculados a partir do pro-
cessamento do sinal de voz por um conjunto de fil-
tros na escala mel, e sdo denominados coeficientes
mel-cepstrais.

Na etapa de decodificacdo, é necessaria a utili-
zacdo de modelos acusticos. Tais modelos represen-
tam os fonemas do portugués brasileiro através de
Modelos Ocultos de Markov (HMM). Os modelos
acusticos sdo gerados a partir de uma base de dados
de voz contendo a transcricdo fonética das palavras
pronunciadas. Neste trabalho, foram utilizados os
modelos acusticos gerados pelo grupo FalaBrasil, da
Universidade Federal do Para (Neto, 2011).

Tais modelos séo treinados de modo que ndo de-
pendam do locutor que o estéd utilizando. Isto evita a
necessidade de uma etapa de adaptacdo dos modelos
ao usuario. Eles levam em consideracdo diferentes
prondncias de palavras, reconhecendo, assim, as
variacOes da voz de diferentes locutores.

A decodificacdo consiste entdo na comparacdo
do vetor de parametros extraidos com os modelos

acusticos treinados. Neste ponto, a utilizacdo de
modelos de linguagem é importante para a reducdo
de custo computacional. Tais modelos levam em
conta o vocabulario da aplicagdo, fazendo assim com
que o sistema direcione suas buscas apenas aos co-
mandos previstos.

2.1.2 Sistema de Reconhecimento de Voz Julius

O Julius é um software de reconhecimento de
voz continua, de cédigo aberto. Ele é desenvolvido
no Japdo e possui suporte a diversas entradas de
audio, bem como diversas configuragGes para a etapa
de decodificacéo.

Ele é desenvolvido, principalmente, utilizando a
linguagem de programacéo C, o que torna facil sua
implementacdo em diferentes sistemas operacionais,
como Linux e Windows (Lee, 2010). Por ser um
software livre, sua customizacdo é facilitada.

Ele foi configurado neste trabalho no modo de
captacdo em tempo real, com uma taxa de amostra-
gem de 16 kHz, sendo cada amostrada quantizadas
em 8 bits.

2.1.3 Interferéncia de ruidos

O grande problema dos sistemas de reconheci-
mento de voz é a sua resisténcia, ou robustez, a rui-
dos. O ruido pode ser definido como qualquer sinal
captado, que ndo foi destinado ao acionamento do
sistema. Como exemplo, temos a respiracdo do usua-
rio, ou até mesmo o barulho causado pelo aciona-
mento dos motores da cadeira de rodas.

A seguinte tabela mostra como a eficiéncia do
sistema implementado por Yuksekkaya (2006), re-
duz, ao diminuirmos a relagdo entre as energias do
sinal de voz e a energia do ruido.

Tabela 1. Eficiéncia de um SRV com ruido

Eficiéncia do Sistema de Reconhecimento de Voz

Relacéo Sinal-Ruido Eficiéncia do Sistema
(dB) (%)
5 44,3
15 72,8
25 82,3
35 92,1
Acima de 45 98,7

Uma estratégia que influencia no aumento da
robustez ao ruido, mas também aumenta a rejei¢do de
comandos, é aquela baseada na utilizacdo de dois
modelos de linguagem, chamada de estratégia de
fusdo de vocabularios (Silva, 2013). Ela faz o siste-
ma levar em consideragdo a prondncia correta de
cada palavra, para validar o resultado.

Tal estratégia é realizada com a criagdo de um
segundo vocabulario, no qual estdo contidas todas as
palavras do vocabulario original, adicionadas de
palavras com composi¢do fonética parecida com as
anteriores. O sistema processara 0 sinal de audio




duas vezes, cada uma com um vocabulério diferente,
retornando, assim, dois resultados. Quando estes
resultados forem semelhantes, o sistema o considera
como valido, caso contrario, ele rejeita 0 comando.

A seguinte tabela nos demonstra o desempenho
dessa estratégia, quando comparada com a utilizagao
de apenas um vocabulario, onde a coluna denomina-
da Erro considera os casos em que foi reconhecido
um comando diferente do falado e a coluna FN (Fal-
so Negativo) considera os casos onde o sistema rejei-
ta o locutor.

Tabela 2. Comparacéo da taxa de erros de um SRV para utilizacdo
de 1 e 2 vocabuldrios distintos

NC de SNR 20 dB SNR 15dB SNR 10dB
Vocab. Erro FN Erro FN Erro FN
%) | () | (%) | (%) | (%) | (%)

1 15 0 41 0 93 | 0,74

2 0 15,2 15 | 326 | 1,1 | 51,9

Atraves da tabela 2 pode-se ver que este tipo de
estratégia consegue reduzir a taxa de erros de reco-
nhecimento do sistema. Em compensacdo, 0 mesmo
passa a rejeitar mais comandos, devido a necessidade
de coincidéncia dos resultados dos vocabulérios.

2.2 Geracdo de Trajetéria

Existem muitas técnicas para a geracdo de cami-
nhos geométricos a serem percorridos por robds
méveis com rodas. Nessas técnicas parte-se de um
ponto inicial, ou origem, (x;, yi 6;) e chega-se a um
ponto final, ou destino, (Xs, Yy 0f) (Latombe, 1991).
Entretanto, quando o sistema de locomogdo destes
robds impbe restricdes ndo-holondmicas (tracdo-
diferencial) aos movimentos a serem executados,
muitas destas técnicas ndo se aplicam, sendo neces-
sérias adequacdes que viabilizem a geracdo de cami-
nhos factiveis.

Como este trabalho aborda a locomogdo em um
ambiente residencial, que normalmente apresenta
espaco restrito para manobras, é importante evitar o
uso de trajetorias complexas. As trajetorias utilizadas
foram compostas por segmentos de reta e rotacGes
que se tornaram viaveis por se tratar de um ambiente
estatico, além do fato de que trajetorias retilineas
apresentam implementaco de baixo custo computa-
cional e consequentemente reduzem o tempo de
resposta do sistema, caracteristicas desejaveis para
sistemas de controle embarcados.

Embora haja distintos padrdes de movimentacéo,
0 padrdo utilizado neste trabalho € o movimento
ponto-a-ponto. No padrdo Ponto-a-Ponto a trajetdria
é geometricamente definida pelas coordenadas dos
pontos origem e destino e as respectivas orientacfes
da cadeira nestes pontos, e cinematicamente esta
trajetdria € definida em trés fases que estabelecem
um periodo de aceleragdo retirando a cadeira do
repouso, um periodo de velocidade constante para
translacdo e um periodo final de desaceleragdo com a
chegada ao ponto de destino.

2.2.1 Perfis de Velocidade

Os dois perfis de velocidade normalmente utili-
zados para a caracterizacdo da locomocdo ponto-a-
ponto séo:

o  Perfil de Velocidade em S;
o  Perfil de Velocidade Trapezoidal.

A figura 2 apresenta o perfil de velocidade tra-
pezoidal e o perfil de aceleracdo correspondente,
ambos divididos em trés etapas.

Na primeira etapa o sistema é acelerado, na se-
gunda etapa a velocidade é mantida constante (acele-
racdo nula) e por fim na terceira etapa o sistema é
desacelerado.

Velocidade

Tempo

Aceleracio

Tempo

Figura 2. Perfil de velocidade trapezoidal e perfil de aceleracdo.

A figura 3 apresenta o perfil de velocidade em S
e o perfil de aceleracdo correspondente, sendo que
neste caso sdo divididos em sete etapas.

Na primeira etapa o sistema é acelerado com
aceleracdo crescente (diferente do caso trapezoidal
em que o sistema € acelerado com aceleragdo cons-
tante), na segunda a aceleracdo é constante e na ter-
ceira etapa o sistema ainda estd sendo acelerado,
porém a variacdo da aceleragdo (jerk) é negativa.

Essas trés primeiras etapas do perfil em S cor-
respondem somente a primeira etapa do caso trape-
zoidal, a diferenga é que nesse caso foram acrescen-
tadas as etapas 1 e 3, onde ocorre uma varia¢do con-
tinua da aceleragdo, isto é, eliminam-se as desconti-
nuidades do jerk, que estdo presentes no caso trape-
zoidal, tornando 0 movimento da cadeira mais suave.

A quarta etapa desse perfil corresponde a segun-
da etapa do perfil em trapézio, onde a aceleracdo é
nula e a velocidade é mantida constante.

As trés Gltimas etapas fazem o papel inverso as
trés primeiras, na quinta etapa inicia-se a desacelera-
cdo da cadeira e com variacdo negativa do jerk, na
sexta etapa a desaceleracdo continua, mas com jerk



nulo, e por fim na sétima e Ultima etapa a cadeira é
desacelerada, mas com jerk positivo.

Nas etapas 5 e 7, onde ocorre uma variagdo con-
tinua da desaceleracdo eliminam-se as descontinui-
dades do jerk, que estdo presentes no caso trapezoi-
dal, suavizando os movimentos da cadeira também
na frenagem.
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Figura 3. Perfil de Velocidade em S e perfil de aceleracéo.

A representacdo algébrica do perfil de velocida-
de trapezoidal sdo provenientes da Mecanica Classi-
ca do movimento de corpos ( XX ), e sdo apresenta-
das a sequir:

t

v(t) = fa(t)dt

; 1)

Isto &,
v(t) = v(0) + at (2)
s(t) = Jv(t)dt 3)

Isto é,
s(t) = s(0) + v(0)t + o (4)

2

Ja as equacdes referentes ao perfil de velocidade
em S introduzem a consideracdo do jerk (Rew,
2010). A seguir é apresentada uma sintese deste
equacionamento.

Da definic&o de jerk, denotado por j:

a) = [ j(ode )
Isto &, ’
a(t) = a(0) +jt (6)

Para a velocidade, tem-se:

t

v(t) = fa(t)dt

(@)
to
Isto €,
t) =v(0) +a(0)t +jt2

v(t) = v(0) + a(0) Ty (8)
E finalmente para a posicdo, tem-se:
© = 50 + vy + 2 412
s\ = sy 2 "6 ©)

A utilizacdo do perfil de velocidade em S para
caminhos em retas contribui para uma suavizacdo
dos movimentos da cadeira proporcionando um mai-
or conforto ao usudrio da cadeira de rodas, mesmo
gue para isso seja necessario um tempo de percurso
um pouco maior.

Como foi observado na figura 3, o perfil de ve-
locidade em S é simétrico, porém, atualmente, tem-se
observado muitos trabalhos com perfis de velocidade
em S assimétricos, com o objetivo de reducdo do
tempo de trajetdria e eliminacdo de vibragdes residu-
ais ao final do movimento, sendo assim o jerk é tra-
tado apenas na desaceleracdo. Vale ressaltar que
neste trabalho ha interesse em conjugar minimizagéo
do tempo de trajetéria com conforto para o usuario, o
que definiu a escolha pelo perfil em S simétrico.

2.3 Software de Simulacéo

A simulacgéo foi desenvolvida com o auxilio do
software LabWindows CVI, onde sdo apresentadas
as trajetdérias executadas pela cadeira em uma inter-
face gréfica representando uma residéncia.

O reconhecimento de voz, por sua vez, foi im-
plementado através do software Julius. Os comandos
de voz sdo recebidos pelo Julius que, ap6s detectar a
validacdo do comando pelo usuério, os envia ao
software principal de simulacdo, onde sdo executa-
dos.

Para o desenvolvimento do software de simula-
¢do, foi construido um mapa de uma residéncia ficti-
cia na qual a cadeira ir4 se locomover entre os cémo-
dos. Foram definidos os pontos centrais de cada
codmodo, além de pontos auxiliares para a definicdo
dos diversos caminhos. A residéncia € composta
pelos seguintes comodos: Sala, Varanda, Cozinha,
Area de Servigo, Quarto, Corredor, Dormitério e
Banheiro, sendo cada um destes, representado por
um ponto no mapa. Também foi definido o ponto de
entrada da casa.

A cadeira ird se mover entre o0 seu ponto atual, e
0 ponto de destino definido com uso de comando de
voz e confirmado na tela do software de simulacio. E
necessaria, além da definicdo do destino, uma con-
firmacdo visual deste, feita através do comando
responsavel por gerar a trajetoria da cadeira. Apds o
programa receber a confirmacéo do destino da cadei-
ra, ele executa as rotinas referentes a definigdo de
retas e rotacBes, na sequéncia adequada para a cons-



trucdo das trajetérias desejadas. As trajetorias sao
definidas levando em consideracéo a analise do jerk,
porém, ndo ficando evidente na interface. Muito
embora quando implementada na préatica serd facil-
mente percebida.

A integracdo entre o software de simulagéo e o
software de reconhecimento de voz Julius foi feita
através de sockets do tipo UDP, pois o LabWindows
fornece a opcéo de ativacdo de um servidor de co-
municacdo, que monitora toda a comunicagédo do tipo
UDP numa porta pré-definida.

O Julius foi configurado para enviar o comando
reconhecido toda vez que o mesmo for considerado
valido (que ocorre quando o resultado dos reconhe-
cimentos de cada vocabulario é idéntico) para o en-
dereco de IP local do computador que estd sendo
utilizado e a porta configurada no programa da simu-
lacdo. Uma vez o comando recebido pelo programa
de simulacdo, o mesmo é interpretado e as acgdes
correspondentes sdo executadas.

3 Experimentos

3.1 Funcionamento da simulagéo

Ao executar o programa de simulagéo desenvol-
vido, uma janela com o mapa do ambiente é apresen-
tada, conforme mostrado na Figura 4. Na entrada do
ambiente, aparecera um quadrado representando a
cadeira de rodas.

Em seguida, o usuario devera dizer o destino que
deseja. Para isso, o comando falado deve ser com-
posto pela palavra Destino seguida do nome do cé-
modo. Por exemplo, se o destino for quarto, 0 usua-
rio devera dizer “Destino Quarto”.

Uma vez reconhecido o comando corretamente,
o campo Destino na janela da aplicagdo serd automa-
ticamente alterado para “Quarto”. Caso 0 campo
Destino ndo esteja de acordo com o solicitado, o
usudrio deverd falar novamente até que obtenha o
destino desejado. Nesta situagdo, o sistema fica a
espera do usudrio confirmar a trajetdria dizendo
“Gerar Trajetoria”, para entdo o sistema executar a
trajetoria.

Ao executar a trajetdria, um rastro é tracado ao
longo do percurso executado pela cadeira (veja Figu-
ra 4). Para evitar poluicdo visual ou confusdo de
trajetorias, o usudrio pode solicitar que a trajetoria
seja apagada através do comando “Limpa Tela”, que
mantém a cadeira na Gltima posi¢do de destino al-
cancada.

Toda vez que uma nova trajetdria é executada,
verifica-se a necessidade de uma rotacdo inicial para
que a cadeira inicie 0 movimento no sentido e dire-
cao corretos de acordo com o destino desejado. As
rotagdes sdo realizadas sempre percorrendo 0 menor
angulo. Além disso, ndo ha giros ao final da trajeté-
ria, a cadeira sempre chega com o0 mesmo angulo que
percorreu o Ultimo segmento de reta.
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Figura 4. Interface do software desenvolvido com um exemplo de trajetéria



3.2 Testes dos comandos de voz do sistema

Os comandos sdo do formato “destino + cdmodo
final”, “gera trajetoria” e “limpa tela”. Cada coman-
do foi pronunciado dez vezes em um ambiente pro-
ximo ao ideal, ou seja, com baixo nivel de ruido. O
desempenho do sistema reconhecimento de coman-
dos de voz nestas condigBes é apresentado na Tabela
3.

Nos testes realizados, ndo foi encontrados erros.
A taxa de erros de 0% foi atingida gracas a estratégia
de rejeicdo de comandos onde o sistema ndo tem
certeza no resultado, o que gera rejeicdo. Toda vez
que ocorre uma rejeicdo, o locutor deve falar nova-
mente o comando desejado. Por outro lado, a taxa de
acerto indica que de cada 10 comandos, 9 foram
reconhecidos corretamente pelo sistema.

Com respeito a influéncia do ruido, uma analise
mais detalhada é realizada no trabalho de Silva
(2013).

Tabela 3. Resultados do Teste do Sistema de Reconhecimento de
Comandos de Voz

Desempenho do Sistema

Taxa de Taxa de
Taxa de oo
Acerto Erros (%) Rejeicao
(%) (%)
89,1 0 10,9

4 Conclusao

Nesse trabalho preocupou-se principalmente
com o conforto do cadeirante. Quando se tem uma
pessoa sendo transportada em uma cadeira de rodas
existe a necessidade em tornar o movimento confor-
tavel para o usuario. Isso foi obtido tratando o jerk no
comeco e no final da trajetdria, mesmo ndo ficando
evidente nesta etapa de simulagdo. Porém, na pratica
esta andlise serd bem perceptivel. Além disso, o
comando de voz elimina a necessidade de um contro-
le manual.

O ambiente residencial tratado na simulacdo é
estruturado e com mapa, assim possibilitou a utiliza-
cao de trajetdrias retilineas, que possuem implemen-
tacdo simplificada.

A simulagdo é uma etapa essencial para o desen-
volvimento do projeto embarcado, pois nela foi pos-
sivel validar os algoritmos de geragdo de trajetoria,
detectar erros na implementacdo e realizar inimeros
testes em menor tempo, evitando assim comporta-
mentos imprevistos na préatica e facilitando posteri-
ormente a implementacdo embarcada.

A estratégia de reconhecimento de voz adotada é
robusta a interferéncia de ruido a, que foram descon-
siderados na simulacdo. Assim, a estratégia da utili-
zacdo de dois vocabulrios distintos para a etapa de
reconhecimento de voz apresentou resultados satisfa-
torios.

Além da estratégia de aumento da robustez ao
ruido do sistema de reconhecimento de voz, foi
acrescentado uma etapa de confirmacéo, o que elimi-
na qualquer possibilidade de execucdo de uma traje-
toria ndo solicitada.
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