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Resumo. Este artigo apresenta um sistema de telecomando de baixo custo, baseado em visao
computacional, para um robé manipulador redundante planar de quatro graus de liberdade. O
sistema € composto por uma interface de telecomando amigdvel que captura por meio de uma
camera de video a imagem atual da mao do operador. Esta imagem € processada usando técnicas
de visdo computacional de modo a obter a pose (posi¢io e orientagdo) da mao, que € passada
como referéncia para um controlador cinemdtico convencional para robos redundantes baseado
em matriz pseudo-inversa. O controlador cinemdtico fornece, por sua vez, as referéncias em
espaco de juntas para o servo controlador do robo manipulador, que desta maneira, acompanha
0s movimentos realizados pelo operador. Este pode acompanhar visualmente a resposta do braco
através da sua imagem (real ou captada por wma camera), assim como através de uma simu-
lagao grdfica do robo em um computador pessoal que serve de console de operagao. Neste artigo,
descreve-se a interface de telecomando proposta, as técnicas de visao computacional utilizadas
para capturar a pose da mao do operador, bem como esquema de controle cinemdtico utilizado.
Resultados experimentais demonstram o desempenho do sistema de telecomando proposto.

Palavras-chave: Sistema de Telecomando, Visao Computacional, Manipulador Redundante,
Controle, Cinemdtica.
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1 INTRODUCAO

Muitas tarefas perigosas ou insalubres para os seres humanos podem ser desempenhadas de
maneira segura através de teleoperagao de robos. Sistemas robéticos teleoperados véem sendo
utilizados em aplicagoes as mais diversas: desde aplicagoes de manipulagao fina, como, por
exemplo, em telecirurgias; passando pela manutencao de instalagoes petroliferas off-shore; até
na exploracao de ambientes hostis, tal como na exploracao vulcanica, submarina ou planetéria
(Yoon et al., 2001). Assim, devido as novas e potenciais aplicagoes que podem se beneficiar deste
tipo de solugoes, a teleoperacao de robos vem se tornando um florescente campo de pesquisas.

A medida em que os dispositivos teleoperados se tornam mais complexos, equipamentos
tais como teach-pendant ou Joysticks de trés graus de liberdade (como os usados atualmente
para controlar o sistema de manipulacao remoto -RMS - canadense do énibus espacial) ndo sao
adequados para teleoperagao intuitiva e nao fatigante. Sistemas mestre-escravo de telecomando
de robos, (Silveira Filho and Alsina, 1999), vém sendo aplicados desde 1960 (Goertz, 1964) e,
desde entao, teleoperagao continua sendo o modo de controle primario em aplicacoes robdticas,
despertando um crescente interesse nos pesquisadores desta area.

Muita pesquisa tem sido realizada visando controlar um bracgo escravo remotamente usando
um braco mestre, o qual é usado pelo operador como interface héptica. Aspectos relacionados a
modelagem (Yokokohji and Yoshikawa, 1994), realimentagao de forga (Lee et al., 1999), atrasos
de comunicagao (Chong et al., 2000) e limitagoes de banda passante (Belousov et al., 2001),
vem sendo estudados extensivamente. Freqiientemente, nestes sistemas, dispositivos externos
de captura de movimento ou sensores de angulos de junta sao usados para gerar comandos
de posi¢ao do mestre para o escravo e diversos tipos de sinais sao realimentados no sentido
inverso. Na arquitetura do tipo Posicao-Posicao, a posicao do mestre é passada como referéncia
ao servo controlador do escravo e a posicao do escravo € realimentada ao mestre. Por outro
lado, para fazer o mestre sentir a forca exercida pelo escravo, algum tipo de realimentacao
de forca é necessaria, tornando-se importante para um controle preciso ao lidar com ambientes
desconhecidos. Neste caso, a arquitetura utilizada é do tipo Posicao-Forga, a qual, embora mais
precisa, requer que o braco mestre seja dotado, alem dos sensores de posicao, de atuadores
capazes de "refletir’no mestre a forga exercida pelo brago escravo (Lee et al., 1999), (Kim
et al., 2001). O uso apropriado de canais de sensores de forga e posi¢ao nas duas diregoes é de
importancia critica em aplicagoes de telepresenca de alto desempenho (Lauwrence, 1993).

O alto custo inerente ao uso de um manipulador mestre como interface haptica, tém encora-
jado o desenvolvimento de novos dispositivos de interface homem-méaquina, tais como sistemas
capazes de processar e reconhecer sinais mio-elétricos obtidos dos membros do operador, (Farry
et al., 1996), ou ciber-luvas , (Lee and Xu, 1996). Para atender a necessidade de interfaces
mais transparentes, que permitam ao operador se concentrar mais na tarefa a ser realizada
e menos nos mecanismos e protocolos de interagao, novas técnicas e solucoes vém sendo pro-
postas, incluindo, desde sistemas baseados em multiplas modalidades sensoriais, (Jain et al.,
2000), simulagao em realidade virtual, (Chong et al., 2000), até sistemas de reconhecimento de
gestos (Lee and Xu, 1996).

Neste artigo apresenta-se um sistema de telecomando baseado em visao computacional para
um robo manipulador redundante planar de quatro graus de liberdade. Na presente imple-
mentacao o brago mestre é substituido pelo préprio brago do operador humano, cuja pose é
capturada através de técnicas de visao computacional. O operador pode acompanhar a posicao
do escravo através de imagens reais e simuladas do mesmo, fechando a malha de controle. As-
sim, a arquitetura do sistema proposto enquadra-se no tipo Posi¢cao-Posicao, com a vantagem
de dispensar o uso de um brago mestre, o que resulta em substancial reducao de custo. Um



diagrama esquematico do sistema desenvolvido é mostrado em Fig. (1). Neste artigo, a Secao 2,
a seguir, descreve o subsistema responsavel pela obtencao da pose a partir da imagem, através
da transformada KLT associada a procedimentos heuristicos. Na Secao 3, resultados experi-
mentais mostram o desempenho do sistema de proposto para telecomando do rob6 manipulador
de quatro graus de liberdade. A Secao 4 apresenta as conclusoes finais e as perspectivas de
continuidade deste trabalho.
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Figura 1: Diagrama Esquematico do Sistema de Telecomando Desenvolvido.

2 Processamento das Imagens

O processamento das imagens foi realizado em trés etapas: (1) A imagem é segmentada de
forma a determinar quais sao os pontos que fazem parte das cruzes que servem como referéncia
para a determinagao da posicao e orientacao do brago do operador e do brago do robo. Para isto,
foi utilizada a técnica de limiarizagao (ou thresholding). (2) Os pontos que foram segmentados
na primeira etapa sao utilizados para a determinacao da posicao e direcao das cruzes, o que
foi possivel utilizando a matriz que seria usada para aplicar a transformada de Hotteling aos
pontos. (3) O pontos segmentados na primeira etapa e a posigao e diregao determinadas na
segunda etapa sao utilizadas por uma variante do algoritmo de tracado de retas de Bresenham
para a determinagao do sentido das cruzes. O procedimentos serao detalhados no restante da
se¢ao.

2.1 Limiarizagao

Para a determinagao dos pontos de interesse, primeiramente a imagem foi dividida em duas
partes: a mais a esquerda, que contém a parte referente ao brago do operador e uma cruz
branca de referéncia; e a mais a direita, que contém a parte referente ao brago robdtico e uma
cruz vermelha de referéncia. Em ambos a cor utilizada ao fundo é preta.

Para a separacao da parte esquerda da figura, como o fundo é preto e a cruz é branca, ha
um grande contraste. Contanto que o operador nao utilize roupa branca, um limiar simples
baseado na componente azul de cada pixel pode ser utilizado para separar a cruz dos demais
elementos da imagem.

Para a separacao da parte direita da figura, como fundo é preto, o robo branco e a cruz
vermelha, foi constatado que nao héa contraste suficiente para a limiarizacao baseada apenas



Figura 2: Exemplo de Imagem Captada.

em uma componente de cor. A solucao utilizada, entao, foi baseada em duas componentes de
cor: a componente verde e a vermelha. As parte mais escuras da imagem tendem a ter as trés
componentes de cor com valores baixos, as partes mais claras tendem a ter as trés componentes
de cor com valores alto, mas em ambos os casos sao valores bem proximos. Para o caso da cruz
vermelha isso nao se aplica, pois como ela é vermelha e escura, a componente vermelha sempre
apresenta um valor elevado enquanto as outras duas um valor reduzido. Com isso, a diferenca
entre o vermelho e o verde (ou mesmo azul) apresenta-se como um fator de diferenciagao entre
as partes de imagem.

2.2 Determinagao da Posicao e Direcao

Para a determinacao da posigao (z,y) da cruz, é suficiente o calculo das médias das coorde-
nadas z e y dos pontos que fazem parte das cruzes. Entretanto, a determinacao da diregao é
um pouco mais complicado e foi utilizada parte da formulacao da transformada de Hotelling,
também comumente chamada de autovetor, componente principal ou transformada discreta de
Karhunen-Loéve. Na sua forma geral, a transformada é definida da seguinte forma: dado um
conjunto de vetores do tipo

I
T2
Tn
o vetor médio do conjunto é definido como
m, = E{X},

onde E{-} é o operador estatistico que significa o valor esperado do argumento. A matriz de
covariancia do conjunto de vetores é definida como

Cyx = F{(x—my)(x — mx)T}.

Para M amostras de vetores de um conjunto aleatoério, o vetor médio e a matriz de covariancia
podem ser aproximados a partir de amostras por



1
Cy = i Zxkxf —m,m?. (2)

Como Cy é real e simétrica, é sempre possivel encontrar um conjunto de n autovetores
ortonormais. Sejam e; e \;, ¢ = 1,2,--- ,n, os autovetores e autovalores correspondentes de
Cy, arranjados (por conveniéncia) em ordem crescente de modo que A\; > A4y para j =
1,2,--- ,n—1. Seja A uma matriz cujas linhas sao formadas a partir dos autovetores de Cy,
ordenados de modo que a primeira linha de A é o autovetor correspondente ao maior autovalor,
e a ultima linha é o autovetor correspondente ao menor autovalor.

Supondo que A é uma matriz de transformacao que mapeia os x em vetores denotados por
Yy, COmMo segue:

y = A(x —my). (3)

O conjunto de vetores y serad totalmente descorrelacionado, ou seja, Cy serd uma matriz
diagonal. Para que isto seja possivel, a matriz de transformacao A precisa rotacionar os vetores
de entrada de forma que o n-ésimo eixo de maior variancia se alinhe com o n-ésimo eixo canonico.

Por se tratar de uma cruz, o eixo de maior variancia é o eixo que determina a direcao do
braco do operador ou o braco do robo. Portanto, para a determinacao da direcao calcula-se
a matriz de transformacao A como se fosse fazer com que a cruz se alinha-se com os eixos
canonicos, entao extrai-se de A a componente responsavel pela rotagao do eixo principal e este
vetor sera a direcao da cruz.

Este algoritmo funciona muito bem para a determinagao da direcao, entretanto ele nao
proporciona informacao alguma sobre o sentido do eixo principal. Para isso outra deve ser
executada, que sera descrita a seguir.

2.3 Determinacao do Sentido

A cruz foi escolhida porque desta forma a média no eixo principal tende a ficar abaixo do
metade do mesmo, ou seja, apds calculado o ponto médio da cruz, ele estard sempre deslocado
do centro do eixo principal, pois o segundo eixo principal tende a deslocar o centro de massa
da cruz para perto de si.

Portanto, sabendo-se o centro de massa da cruz e a diregao do eixo principal é possivel encon-
trar o sentido partindo do centro de massa e seguindo na direcao do eixo principal primeiramente
em um sentido e depois no outro até que o final da cruz seja encontrado. O sentido que estiver
mais distante é o sentido correto.

O algoritmo de Bresenham permite que retas sejam tragadas de um dado ponto (x;,y;)
para outro ponto (zy,yy) sem a necessidade de operagdes envolvendo ponto flutuante. Esta
formulagao foi utilizada para a determinacao do sentido. O ponto inicial foi o centro de massa
da cruz e o ponto final foi um ponto seguindo um sentido no eixo principal e depois seguindo
o outro eixo.



3 RESULTADOS

Para obtencao dos resultados foi utilizado o algoritmo de controle cinematico baseado em
matriz pseudo-inversa, responsavel por gerar as referéncias para os servo controladores das
juntas do robo, sobre um manipulador redundante planar de quatro juntas.

O sistema de controle implementado parte do pressuposto que o modelo cinematico inverso
disponivel do robo é exato. Quanto mais impreciso é este modelo, menor é a garantia de que
a ferramenta sera controlada adequadamente, apesar de que um erro nulo seja garantido no
controle dos angulos de junta. Assim, em esquemas de controle deste tipo, a posicao da garra
é, em tltima instancia, controlada em malha aberta. Este erro pode ser observado em Fig. (3)
que ilustra os valores de posicao para o eixo x, da referéncia e da ferramenta do manipulador,
obtidos pela visao computacional. A Figura (4) que ilustra os valores de posi¢ao para o eixo y.
A Figura (5), ilustra os valores de posi¢ao para a orientagao da ferramenta.
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Figura 3: Gréfico Comparativo das Posicoes - Eixo x.
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Figura 4: Grafico Comparativo das Posicoes - Eixo y.

A Figura (6) contém uma tela captada durante a execugdo do programa de telecomando,
ilustrando a interface com o usuério. Do lado superior esquerdo tém-se a imagem captada pela
camera sem nenhum tratamento, do lado superior direito a imagem foi processada, aplicado
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Figura 5: Grafico Comparativo das Orientagoes.
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Figura 6: Imagem da Interface Captada do Programa de Telecomando.

o algoritmo de limiarizacao e feita a determinacao de posicao e orientagao. Do lado inferior
esquerdo existe uma representacao do manipulador, ela é usada para testes com o manipulador
desligado do sistema, esta imagem pode ser usada caso o manipulador controlado esteja vin-
culado a uma outra maquina, desde modo nao ha necessidade de transmitir toda imagem do
manipulador, apenas os valores de posicao e orientacao.

4 CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentado um novo sistema para telecomando para bragos manipuladores
baseado na arquitetura Posigao-Posicao. O sistema implementado apresenta a vantagem de
dispensar o uso de um braco manipulador mestre, sendo este substituido pelo braco do proprio
operador, cuja pose é capturada por meio de um sistema de visd@o simples. A eliminac¢ao da
necessidade de um brago mestre resulta em uma grande economia, uma vez que este representa
uma boa percentagem do custo total do sistema.

Testes experimentais preliminares demostraram a viabilidade do sistema proposto. Conforme
mostrado nos resultados experimentais, o brago escravo responde razoavelmente aos comandos
do brago do operador, embora ruidos de medigao inerentes ao sistema de visao deteriorem um



pouco o desempenho. O uso de filtros passa baixa apropriados, capazes de fornecer trajetérias
mais suaves parece ser um caminho promissor para a minimizacao deste problema.
Atualmente, encontra-se em desenvolvimento um novo protétipo de sistema de telecomando,
baseado na mesma arquitetura, capaz de fornecer referéncias de posicao e orientagao em espacgo
cartesiano tridimensional, permitindo a sua aplicacao a qualquer classe de rob6 manipulador,
contornando a limitacao do sistema atual, que s6 é aplicavel a robos manipuladores planares.
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Abstract. This article presents a low-cost tele-operated system, based on computer vision, for
a planar redundant manipulator robot with four degrees of freedom. The system is composed of
a friendly tele-operation interface that captures, using a frame grabber, the image of the ope-
rator’s hand. This tmage is processed using computer vision techniques in order to obtain the
operator’s hand pose (position and orientation), which is passed as the reference to a redun-
dant robot conventional kinematic controller based on pseudo-inverse matriz. The kinematic
controller, in turn, gives the references in joint-space to the robot’s servo-motors, which mimics
the operator’s movement. The operator, in turn, can visually trace the robot’s response using
its image (real or captured by the camera), as well as using a graphical simulation of the robot
m a personal computer that serves as the operation console. In this article, it is described the
proposed tele-operation interface, as well as the kinematic control scheme used. Fxperimental
results demonstrate the proposed tele-operation system’s performance.

Index Terms: Tele-operated System, Computer Vision, Redundant Manipulator, Control,
Kinematics.



