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Resumo

Esta dissertacao teve como objectivo a concepcao e construcao de um robot
antropomorfico para ser usado em tarefas que envolvam interac¢ao e coordena-
¢ao com humanos. Partindo do objectivo principal o trabalho foi estruturado em
varias tarefas: i) concepcao e dimensionamento da estrutura para o robot; i1) a
selecgdo de um sistema de visao adequado; i17) a integragao de todos os disposi-
tivos necessarios (brago, mao, unidade Pan-Tilt e cAmaras); i) a identificacao e

célculo das coordenadas 3D de objectos.

A estrutura do robot foi projectada nao so6 para suportar o peso de todos os
componentes que compoem este, mas também e muito importante, para garantir
estabilidade mesmo em situacoes em que o braco executa movimentos bruscos. O
tamanho e a forma da estrutura apresentam medidas antropométricas de modo a
conferir ao robot um aspecto humanoide, por forma a aumentar a aceitabilidade
por parte dos humanos. O robot estd equipado com um bracgo de 7 DoF', similar
ao de um humano, e uma mao artificial com 4 graus de liberdade. O conjunto
braco + mao permite ao robot agarrar e manipular objectos, de modo similar a
acgao humana. O pescogo, de 2 graus de liberdade (neste caso uma unidade Pan-
Tilt), permite ao robot alterar o sitio para onde direcciona o olhar, conseguindo

desta forma focar a atencao em areas diferentes do ambiente.

Na escolha do sistema de visao foi tido em consideracao o ambiente em que se
insere o robot, o campo de visao necessario, assim como o seu precgo e desempenho,
tendo-se conseguido atingir uma boa relacao qualidade preco. O calculo das

coordenadas 3D de objectos, foi feito combinando técnicas de processamento de



imagem para a identificacao de objectos com imagens stereo obtidas do sistema
de visao seleccionado.

O robot estéa actualmente a ser usado em vérios projectos de investigagao
(nacionais e internacionais) que abordam varios aspectos,/problemas relacionados

com a interacgao e colaboragao proxima entre humanos e robots.

Palavras-chave: robot antropomorfico, visao stereo, processamento de ima-

gem, interac¢ao humano-robot, colaboragao humano-robot.
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Abstract

The focus of this work was the design and construction of an anthropomorphic
robot to be used in tasks that involve close physical interaction and coordination
with humans. The work was structured in several sub-tasks: i) design and cons-
truction of the robot’s structure; ) selection of an adequate vision system; i)
integration of all the required devices (arm, hand, pan-tilt unit and cameras); iv)

identify and calculate 3D coordinates of objects.

The robot’s structure was designed not only to withstand the weight of all the
components, but also and very important, to ensure the stability even in situations
where the arm performs harsh movements. The size and shape of the structure
have anthropometric measures, giving the robot a human-like form to increase
the acceptability by humans. The robot is equipped with an anthropomorphic
7 DoF arm, a dexterous artificial hand with 4 DoF'. The set arm + hand allows
the robot to grasp and manipulate objects in a human-like way. The robot has a
2 DoF neck (Pan-Tilt unit) that allows the robot to change the direction where

is looking, being able to focus the attention in different areas of the environment.

In the selection of the vision system, it was taken into account: the environ-
ment where the robot is; the required field of view; the price and the performance.
A good ratio between quality and price was achieved. The calculation of 3D coor-
dinates was made combining image processing techniques for object identification

with stereo images acquired by the vision system.

The robot is currently being used in several research projects (national and

international) that address many aspects/problems related with close human-
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robot interaction and coordination.

Keywords: anthropomorphic robot, stereo vision, image processing, human-

robot interaction, human-robot cooperation
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Capitulo 1. Introducao

Capitulo 1

Introducao

A robética tem alcancado nos tltimos anos uma importancia e desenvolvi-
mento tecnoldgicos consideraveis. Todos os anos centros de investigagao e em-
presas dos mais variados ramos apresentam inovacoes importantes neste campo.
Trata-se de uma area multi-disciplinar e que requer um estudo de temas diversos,
fundindo areas como a mecénica, electronica, informatica e matematica num sé

sistema com o objectivo de criar o que pode ser designado de robot.

Na origem de todo este desenvolvimento estiveram os robots manipuladores
por terem um potencial de uso enorme na industria. As capacidades actuais
de robots manipuladores existentes no mercado permitem automatizar proces-
sos produtivos reduzindo a intervencao humana como acontece actualmente na
industria automovel. Os robots industriais nao interagem directamente com o0s
operadores humanos, antes pelo contrario, estao normalmente separados por bar-
reiras fisicas por razoes de seguranca. Em 2003 era previsivel que num futuro
proximo, robots de servico equipados com mecanismos de comunicagao e inte-
raccao com humanos seriam usados fora dos ambientes industriais tradicionais
(Graf et al., 2003). Actualmente, ha ja casos de robots de servigo que interagem
directamente com humanos, um exemplo é o Robovie (Shiomi et al., 2007) que

serve de guia a pessoas nuin museu.

Como resposta a evolugao das necessidades sociais a robética sofreu uma, clara
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evolucgao nos tltimos anos. Focando-se inicialmente em temas como o controlo do
movimento, a investigacao nesta area evoluiu também para responder as necessi-
dades actuais em campos como a inteligéncia artificial (Garcia et al., 2007). No
dominio industrial, civil e militar permitiu a substituicao dos humanos em tarefas

de risco (por exemplo, robots usados pela policia no desarme de explosivos).

1.1 Porqué um robot antropomoérfico?

Recentemente a explosao no campo da robética de servigos impulsionou o de-
senvolvimento de robots capazes de colaborar de forma auténoma e inteligente,
com humanos em tarefas que exigem cooperacao. Os robots podem assim deixar
de ser vistos como uma ferramenta e comecar a ser encarados como um parceiro
com o qual se pode colaborar. Um facto que tem um papel muito importante
na interaccao humano-robot é a forma do robot, visto que ajuda a estabelecer
uma expectativa social por parte do humano. Se o robot tem uma forma que se
assemelhe a um animal (por exemplo o cao Aibo da Sony), as pessoas tendem a
tratar o robot como um animal. Por outro lado, quando as pessoas sao confron-
tadas com um robot que apresente uma forma antropomorfica, estas tendem a
interagir com ele de uma forma mais similar & forma que interagem com humanos
(Duffy, 2003).

O ritmo de crescimento da populacao idosa nas sociedades modernas tem
vindo progressivamente a aumentar, o que poderé simultaneamente justificar uma
maior necessidade de meios de apoio a esta populagao, nomeadamente de ajudan-
tes roboticos. Por isso, se os robots se tornarem acessiveis quer econémica quer
tecnicamente, podem, por exemplo, revolucionar a forma como os cuidados de
saiide sao prestados. Deste modo é expectavel que em breve sejam desenvolvidas
formas de tornar os robots capazes de apoiar pessoas idosas ou deficientes em ta-
refas como, preparar uma refeicao ou ajudar a tomar medicamentos. Um exemplo
é o robot Care-O-Bot I, esta equipado com um brago roboético, e foi desenvolvido

para prestar auxilio a pessoas nas suas casas, usa sistemas sensoriais 3D a laser

2
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e visao para evitar colisdes quando manipula objectos (Graf et al., 2003).

Héa no entanto investigadores que defendem pontos de vista distintos quanto
a aparéncia e forma de operar de um robot de servigo (Harris, 2007). Por um
lado, ha quem defenda que os robots devam parecer, agir e sentir como humanos.
Na realidade japonesa, a interaccao com os robots acontece ja de forma natural
(as criangas desde pequenas brincam com robots), fazendo parte da sua cultura
e sendo ja pretendidos androides com caracteristicas de um humano, nomeada-

mente no cuidado a pessoas idosas.

Por outro lado, no Ocidente, existe uma perspectiva diferente. Os robots nao
devem ser feitos para substituirem completamente os humanos, devendo antes ser
vistos como maéaquinas construidas com o intuito de fazer com que os humanos
tenham uma melhor qualidade de vida. A interaccao dos humanos com o robot
ASIMO é caracterizada por uma perfeita consciéncia de que se esta a interagir
com um robot, com um aspecto amigavel. Este exemplo representa um meio

termo aceitavel entre o andréide e a maquina.

Colocar robots humanoides em ambientes humanos nao estruturados facilita
em parte a integracao do robot, porém adiciona algumas dificuldades técnicas a
este processo. Pelo facto do robot ser antropomoérfico e ter capacidades de locomo-
¢ao e manuseamento de objectos semelhantes a um humano, é praticamente des-
necessario fazer uma adaptacao do ambiente, podendo deixé-lo inalterado sendo
adequado a qualquer humano. Por outro lado, um robot que opere num ambiente
nao modificado é sujeito a exigéncias muito superiores quando comparado com
um robot industrial, visto este tltimo operar num ambiente estruturado onde

tudo é pensado para facilitar as tarefas que executa.

Mehrabian (1971) afirma que grande parte da comunicagao entre os humanos
é nao verbal, basicamente existem trés elementos na comunicacao: i) palavras -
7%; i) tom de voz - 38%; iii) linguagem corporal - 55%. Por isso, se as nossas
palavras disserem uma coisa e o corpo disser outra, tendencialmente as pessoas

acreditam mais na linguagem corporal.
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Nas interaccoes sociais diarias, os humanos demonstram uma capacidade no-
tavel para coordenar os seus comportamentos com vista a atingir objectivos co-
muns (Sebanz et al., 2006). A comunicagdo nao verbal é considerada essencial
para garantir uma coordenacao eficiente e bem sucedida. Os humanos observam
continuamente as acc¢oes dos outros, interpretando-as incessantemente em termos
dos seus resultados e usam isto para fazer predi¢oes com o objectivo de seleccionar
comportamentos adequados (Newman-Norlund et al., 2007). E por isso impor-
tante dotar robots auténomos com capacidades cognitivas que lhes permitam agir
como agentes socialmente conscientes em tarefas humano-robot (para uma revi-
sao sobre robots socialmente interactivos ver (Fong et al., 2003)). Desenvolvem-
se deste modo arquitecturas de controlo que reflectem o nosso conhecimento dos
mecanismos neuro-cognitivos, envolvidos na percepgao, raciocinio e acgao num
contexto social (Bicho et al., 2008; Erlhagen and Bicho, 2006; Erlhagen et al.,
2006a,b, 2007). Se um robot for capaz de, nao s identificar as nossas acgoes,
mas também entendé-las, poderd usar essa informacao para prever os nossos ob-
jectivos e antecipar as suas accoes de modo a ajudar-nos. Do mesmo modo, para
que a interacgao seja mais fluente, é importante que o humano seja capaz de ler
intengoes motoras no movimento do robot. Por conseguinte é importante que o
robot tenha nao s6 forma antropomérfica como também movimentos similares

aos humanos.

1.2 Motivacao e objectivos desta dissertagao

A pesquisa e desenvolvimento no campo da robdtica antropomoérfica pode
agrupar-se em trés grandes areas: design do robot, geracao do movimento e
controlo de estabilidade. Estas areas tém-se focado principalmente nos actuadores
usados, tais como motores DC, musculos artificiais, entre outros (Garcia et al.,
2007) e existem ja robots humandides capazes de imitar movimentos humanos no
que concerne a capacidade de andar no caso do Asimo (Chestnutt et al., 2005)

ou correr como no caso do Qrio (Geppert, 2004).

4



Capitulo 1. Introducao

Actualmente os investigadores tendem a focar a sua atencao em tarefas de
interacgao e cooperagao entre robots e humanos que envolvem ou exigem a mani-
pulacao (singular ou conjunta) de objectos. Por exemplo, o Robonaut da NASA
que, nao tendo pernas, foi construido com o objectivo de realizar trabalho con-
junto, em estagoes espaciais, com astronautas, tendo sido projectado para se

adaptar as ferramentas ja existentes, usadas pelos astronautas.

Assim motivado pelo impacto que os robots antropomoérficos podem ter, esta
dissertacao teve como objectivo principal a concepgao de uma plataforma robotica
antropomorfica para estudar a interac¢ao e coordenagao com humanos; sendo
esta dotada de um brago antropomorfico com uma mao para que possa agarrar e
manipular objectos, bem como um sistema de visao que lhe permita determinar
a localizacao de objectos no ambiente onde se insere. Esta plataforma possui
uma arquitectura de controlo que facilita a integracao com diversos métodos de
controlo minimizando o tempo de preparacao do robot. Com este proposito foi
concebido e construido o robot de nome ARoS(Anthropomorphic Robot System)

ilustrado na Figura 1.1.

Figura 1.1: Robot ARoS a manipular um objecto.
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Pretende-se que a plataforma apresentada neste trabalho sirva de apoio a

investigagao realizada em diversas areas da roboética de servigos, focando-se na

robdtica antropomorfica e em alguns topicos a ela associados. Exemplo disto é

a geracao de movimentos “human-like” para o braco e a cognicao no sentido de

ter

uma percepcao abstracta do mundo que o rodeia, reconhecendo e antecipando

acgoes realizadas por humanos, por forma a cooperar com um humano de forma

inteligente.

i)

ii)

iii)

O ARoS foi desenvolvido no ambito de trés projectos:

Anthropomorphic robotic systems: control based on the processing principles
of the human and other primates’ motor system and potential applications
in service robotics and biomedical engineering (ref. CONC-REEQ/17,/2001).
Este projecto, estuda formas de fazer com que os movimentos de um braco
robdtico se aproximem aos movimentos de um humano, dotando-o para tal
de capacidades cinematicas apropriadas.

JAST - Joint Action Science and Technology, financiado pela Comissao Eu-
ropeia (ref. IST-2-003747-IP). O objectivo é fazer com que dois agentes
(em configura¢oes humano-humano, humano-robot, robot-robot) colaborem
em diferentes tarefas, tais como, a construc¢ao e montagem conjunta de um
objecto.

LEMI “Learning to read the motor intention of others: towards socially intel-
ligent robots”, (POCI/V.5/A0119/2005, 08/2007-12/2008), projecto de cola-
boragao internacional financiado pela FCT.
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Capitulo 2

Estado da Arte

Os robots tém sido usados até ha muito pouco tempo em campos isolados
da sociedade humana devido as suas limitadas capacidades de manipulagao e in-
teracgao com humanos. Contrariamente, é esperado que os robots humanoides,
pela sua forma, possam coexistir e trabalhar diariamente com humanos em hos-
pitais, escritérios ou mesmo em casa, na execucao de tarefas do dia-a-dia, ainda
que as capacidades motoras e a inteligéncia destes robots estejam ainda longe das
apresentadas pelos humanos para resolver tarefas diferentes e complexas. Como
tal, é importante que os robots possam ser capazes de lidar com uma grande
variedade de tarefas e objectos que se encontram em ambientes dinAmicos e nao

estruturados.

Relativamente ao estado da arte da robotica antropomorfica, serd apresen-
tado neste capitulo um estudo sobre o que é feito nesta area por alguns grupos
de investigacao e empresas, focando a atengao nos trabalhos mais relevantes e

descrevendo a constituicao dos diversos robots.

Brooks and Stein (1994) apresentaram o robot Cog, um torso humanoide
equipado com uma cabeca, olhos e bragos que se moviam e algumas capacida-
des béasicas para ouvir, aprender e falar. Embora o controlo de movimentos seja
um assunto que necessita de ser desenvolvido, nomeadamente a execucao de mo-

vimentos de forma aproximada aos movimentos humanos, passou a dar-se mais
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relevincia a cognicao e aprendizagem. De notar que esta area da robotica estéa
preocupada nao s6 em criar agentes que sejam antropomorficos na sua estrutura
fisica, mas também na aparéncia (Bekey, 1998). O objectivo final serd o de intro-
duzir robots humanoéides num ambiente humano para que seja possivel auxiliar,
por exemplo, idosos e deficientes motores, usando para o efeito uma linguagem
simples e natural de comunicagao que nao envolva uma aprendizagem prévia por
parte dos humanos. Para que este objectivo seja atingido, diversos temas de es-
tudo sdo abordados, entre eles: i) interface humano-robot intuitivo - a cooperagao
com humanos s6 é possivel se o robot for capaz de comunicar, interagir e cola-
borar de uma forma natural e intuitiva. Interfaces que envolvam varios canais
de comunicacao, tais como voz, gestos e expressoes, sao essenciais e tornam a
interacgao mais natural e a programacao do robot mais eficiente, levando desta
forma a que a interacc¢ao seja mais flexivel; ii) expressao e percep¢ao de emogoes
(Breazeal, 1998; Itoh et al., 2004) - por ser uma parte importante da comuni-
cagao entre humanos, é igualmente importante que os robots apresentem estas
capacidades; iii) aprendizagem ou imitacao, de forma a que seja possivel ensinar
tarefas a partir de demonstragoes (Erlhagen et al., 2006a,b) de forma a permitir

a qualquer pessoa programar o robot para diferentes tarefas.

2.1 Critérios e principios de design

Um projecto capaz de responder a todos os desafios (colocados a este tipo de
robot) requer uma integracao intensiva das partes mecénica, electronica e compu-
tacional. H& na historia diversos relatos de pessoas que tentam replicar humanos
construindo autématos. Leonardo da Vinci foi um dos primeiros, construindo
entre 1495 e 1497 um humanoide articulado (Rosheim, 1997). Recentemente, os
resultados positivos alcangados por alguns grupos de investigacao fizeram aumen-
tar o interesse pela robética humanodide, sendo apresentados alguns casos neste
capitulo.

Para que um robot seja visto como humanoide, é importante que se pareca
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com um humano, nao sendo contudo estritamente necessario que este tenha um
tamanho humano. Em termos de visualizagao, é fundamental que este tenha
proporgoes antropométricas correctas, permitindo uma associagao facil com um
humano (mesmo que o robot nao tenha um aspecto exactamente humano). Um
robot humanoide estd normalmente dotado de um grande nimero de graus de
liberdade (DoF - Degrees of Freedom), de modo a ter a capacidade de executar
movimentos complexos. O robot ARoS, cuja concepgao e construgao é descrita
neste trabalho, tem poucos graus de liberdade quando comparado com outros
humanoides, simplificando o controlo e permitindo que a investigacao se foque
em questoes como a percepgao e a cognicao.

O robot terd que estar dotado de sistemas coordenados entre si, que cooperem
para conseguir usar a sua mobilidade e capacidades sensoriais, aplicando-as a
tomada de decisoes acerca das tarefas a realizar, necessitando para tal de uma
percepcao do ambiente que o rodeia. Possuir informacao sensorial adequada e
um sistema de controlo dos movimentos que assegure a robustez do sistema e
a seguranca do utilizador, é outro pré-requisito fundamental exigido a qualquer

robot de servigo.

2.2 Exemplos de robots

De entre os robots humandides, destacam-se alguns criados para terem uma
aparéncia fisica humana (também denominados de androides) como o EveR-2
(ver Figura 2.1(b)) (Lee et al., 2008) construido pelo Korea Institute of Industrial
Technology, ou o Repliee Q1 (ver na Figura 2.1(a) a versao 2) (Minato et al., 2004)
construido pela Universidade de Osaka. Estes sdo especialmente orientados para
interagir com humanos, mantendo até uma conversa.

Outra tendéncia na investigacao da robodtica humanodide passa pelo andar
bipede, destacando-se entre estes a investigacao da Honda com o robot Asimo
(Sakagami et al., 2002) na Figura 2.1(c). Outro exemplo da investigagao feita
em andar bipede é o robot JOHNNIE (Pfeiffer et al., 2002), construido pela

9
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(a) Repliee - Q2 (b) EveR-2

(d) Johnnie

Figura 2.1: Alguns robots humanoides

Universidade Técnica de Munique (ver Figura 2.1(d)).

2.2.1 Robot ARMAR,

O objectivo principal deste robot é a programagao e execugao de tarefas de
manipulagao, usando um mapeamento em tempo real de uma tarefa demonstrada

por uma pessoa (Asfour et al., 2000).

Figura 2.2: Robot humandide ARMAR I, imagem retirada de
Asfour et al. (2006a).

10
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O robot ARMAR III mede aproximadamente 1,75m, uma altura similar &
de um humano e tem um total de 49 DoF divididos por duas partes: um torso
humandide e uma plataforma para se movimentar. A parte superior do corpo é
constituida por dois bragos com 7 DoF', duas maos, a cabega e o pescogo(Asfour
et al., 2006a). Tem um total de 27 DoF": a cabega tem no total 7 DoF’; a cintura
tem 3 DoF’; cada braco tem 7 DoF'; a plataforma movel tem 3 DoF'. Adicional-
mente as maos sao compostas por 8 DoF' cada uma. A parte superior do corpo
(ver Figura 2.2) foi desenhada para ser modular e leve mantendo o tamanho e

propor¢ao de uma pessoa média.

A cabeca tem 7 DoF’ e esta equipada com duas camaras digitais. As cAmaras
podem ser rodadas segundo um angulo Tilt comum e segundo um angulo Pan
independente, os sistema de visao est4 montado em cima de um pescog¢o com
4 DoF. A amplitude de movimentos do pescoco e dos olhos sao similares aos
de um humano. Na cabeca estao montados seis microfones para conseguir uma

localizagao 3D da direc¢ao do som.

O corpo do ARMAR III esta equipado com 3 DoF no torso e dois bracos de
7 DoF' antropomorficos, e cada um equipado com uma mao de 8 DoF'. De forma
a que o sistema de manipulacao esteja preparado para responder as exigéncias
impostas por um ambiente humano, cada junta dos bragos estd equipada com
um encoder e sensor de binario, permitindo um controlo de posicao, velocidade e
binéario.

Este robot consegue estimar a posicao 3D e orientagao de objectos através
do uso do sistema stereo, ao nivel das capacidades motoras este robot consegue
efectuar movimentos human-like para agarrar objectos, sao usados diversos al-
goritmos de cinemética inversa e uma representacao virtual do ambiente, para
calcular possiveis colisoes do braco com objectos ou com o corpo do robot, um
movimento s6 é efectuado se nao resultar em colisao. Como o braco tem 7 DoF
possui um grau de redundancia que é usado para que os limites das juntas nao

sejam atingidos (Asfour et al., 2006b).
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2.2.2 Robot James

O robot James (ver Figura 2.3) foi projectado para um cenario onde é neces-
sario manipular objectos. O tamanho do James é similar ao de uma crianga de
dez anos, construido em aluminio pesa ao todo 8 kg. Esta equipado com olhos
que se podem mover, um pescogo, um braco com uma mao e um conjunto de
sensores que permitem lhe permitem obter informacao do ambiente em que se

insere.

Figura 2.3: Robot humanoide James (imagem retirada de Jamone

et al. (2006)).

A cabeca estd equipada com duas cAmaras que podem rodar segundo os an-
gulos Pan e Tilt independentemente (4 DoF'), estao montadas num pescogo de
3 DoF, que permite a movimentacao da cabeca num espacgo rotacional 3D. O
brago tem 7 DoF": trés deles localizados no ombro; um no cotovelo; e trés no
pulso. A mao tem 5 dedos cada um com trés juntas, um dos dedos, o polegar é
oposto aos outros quatro tal como acontece na mao humana.

Tendo em conta que o James foi projectado para operar em ambientes onde
é necesséaria a manipulacao de objectos, foi dada especial atencao ao projecto do
sistema sensorial integrado na mao, em cada dedo estd incorporado um sensor

tactil, estes sao usados para caracterizar os objectos agarrados quanto a dureza,
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complementando assim a informagao visual adquirida (Jamone et al., 2006).

2.2.3 Laboratory for Perceptual Robotics

O Laboratory for Perceptual Robotics' recorre a sistemas robéticos que co-
laboram com humanos e outros robots, usando sistemas que tomam iniciativas
nao s6 derivadas da competigao interna entre diferentes objectivos, mas também
tendo em consideracgao os seus parceiros. Um dos objectivos principais da inves-
tigagao tem a ver com a forma como um sistema robético pode explicar porque é
que se comporta de uma determinada forma, comunicando de forma eficiente com
outros. De entre os diversos robots disponiveis neste grupo, destaca-se o robot

humanoide Dexter (ver Figura 2.4).

Dexter

Figura 2.4: Robot Dexter (imagem retirada de www-robotics.

cs.umass.edu).

O robot Dexter consiste em, dois bragos manipuladores WAM (Whole Arm

L Computer Science Department, University of Massachusetts Amherst
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Manipulator) comercializados pela empresa Barrett Technologies?, duas maos
Barrett Hand da mesma empresa, e uma cabeca equipada com um sistema stereo
BiSight. Os bragos sao manipuladores com 7 Dol e uma geometria aproxima-
damente antropomorfica, cada junta do brago consegue detectar quando um ac-
tuador sofre esforco, esta caracteristica serd usada para implementar algoritmos
usados para agarrar objectos com ambas as maos, por sua vez, cada dedo das
maos, esta equipado com células de carga integradas nas pontas do dedo. A ca-
bega consiste num sistema mecéanico com 4 DoF', permite rodar a cabeca segundo
os angulos Pan e Tilt, e as duas caAmaras podem ser rodadas independentemente
(verge). Na cabega estdo ainda instalados quatro microfones para localizar e

interpretar sons.

2.2.4 Ruhr-Universitit Bochum — Institut fiir Neuroinfor-

matik

O grupo de roboética auténoma foca a sua investigagao nos problemas que
advém do trabalho com assistentes robdéticos, robots semi-auténomos que inte-
ragem com humanos partilhando o mesmo espago num ambiente natural. Estes
devem interpretar comandos fornecidos por um humano e realizar acgoes como
orientar-se na direcgao de objectos, agarra-los, manipula-los e passi-los a um
humano. Tendo por base a forma como os neurénios funcionam, é usada diné-
mica de atractores para controlar os movimentos do robot, gerando trajectorias
ou sequéncias de movimentos orientados a tarefa. Um exemplo de um robot
construido neste instituto é o robot Arnold (Bergener et al., 1997), projectado
para tarefas de servigo como localizar, reconhecer e agarrar objectos num ambi-
ente desconhecido com obstaculos estaticos e dinAmicos. Embora tenham surgido

posteriormente outros como o CoRA.

2yww.barrett.com
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CoRA

O robot CoRA - Cooperative Robotic Assistant (ver Figura 2.5) tem como
tarefa colaborar com um humano, em tarefas simples de manipulagao de objectos.
O seu sistema sensorial é composto por visao, audicao, dispositivos téacteis e
sensores de forca para obter informacao da fala, gestos do humano, direccao do

olhar do humano e reconhecimento de objectos (lossifidis et al., 2004).

Figura 2.5: CoRA - Cooperative Robotic Assistant (imagem reti-
rada de Iossifidis et al. (2002)).

O robot CoRA foi desenhado para ser um sistema antropomorfico e adaptado
ao ambiente humano, usando tecnologia actual e bem estabelecida. E um torso
antropomorfico fixo numa mesa de modo a interagir com um humano do outro
lado da mesa.

Na cabega tem 2 DoF (Pan e Tilt) e estd equipada com duas cAmaras a
cores (formando um sistema stereo) e microfones. O sistema de visdo é capaz
de efectuar reconhecimento de objectos, reconhecer gestos e estimar posicao e
orientacao 3D de objectos. Tem ainda um segundo sistema stereo fixo na mesa
usado para estimar a direccao do olhar do humano com quem estéa a trabalhar.
O sistema acustico é composto por microfones, um software de reconhecimento
de fala e um sintetizador de fala.

A configuracao do braco usada é semelhante & de um brago humano com um
ombro de 3 DoF', um cotovelo com 1 DoF' e um pulso com 3 DoF', perfazendo um

total de 7 DoF'. No entanto o corpo tem também 1 Dol’, isto permite aumentar
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o nivel de redundancia do sistema, oferecendo desta forma maior flexibilidade
na escolha da posicao para agarrar um objecto. Dois mdédulos do brago tém
a capacidade de medir as forgas aplicadas, conseguindo informacao das forcas
aplicadas no ombro e no pulso. Desta forma é possivel que o humano interaja
fisicamente com o braco do robot, podendo corrigir trajectorias que possam levar o
brago a colidir com um objecto nao detectado pelo sistema de visao (ver Tossifidis

et al. (2002) para mais detalhes acerca dos sistemas deste robot).

2.2.5 NASA

Os requisitos necessarios as actividades no espaco fora de veiculos (EVA3?) a
bordo da Estacao Espacial Internacional, como as tarefas de manutencao e cons-
trucao, tém um custo elevado e sao perigosas. Os astronautas tém que se preparar
intensivamente antes de deixarem a estacao espacial, devendo nomeadamente ser
extremamente cuidadosos na prevencao de danos no fato. As futuras missoes de
exploracao espacial poderao vir a envolver construgao e manutencao de habitats,
exploracao geologica, processamento de materiais, preparacoes de descolagem e
aterragem, manipulacao de instrumentos cientificos, entre outras tarefas que ex-

poem os humanos a ambientes perigosos.

Robonaut

O ramo tecnoléogico de sistemas robdticos no Johnson Space Center na NASA,
estd actualmente a desenvolver sistemas roboéticos que permitam reduzir a activi-
dade de astronautas no exterior e que apresentem rapidas capacidades de resposta.
Um desses sistemas é o Robonaut (ver Figura 2.6), um robot humandide capaz
de interagir com sistemas externos a estagao espacial (sistemas esses destinados
apenas a humanos) e capaz de usar as mesmas ferramentas que um humano.

Os bragos do Robonaut foram construidos & escala humana, de forma a que

o tamanho seja similar ao de um astronauta num fato espacial. O tamanho do

3ExtraVehicular Activity
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Figura 2.6: Robonaut (imagem propriedade de Johnson Space
Center, NASA).

brago foi uma das consideracoes principais no seu projecto, podendo no entanto
destacar outras, como:

e Forca semelhante & de um humano;
e alcance & escala humana;

e resisténcia & temperatura, de modo a suportar oito horas de trabalho no
espago;

e movimentos suaves;
e redundéncia;
e seguranca;

e gama de movimentos que excedam os de um membro humano.

As maos do Robonaut tém um total de 14 DoF. Sao constituidas por um
antebraco que contém 14 motores e os controladores electréonicos, um pulso com
2 DoF' e uma mao de cinco dedos com 12 Dol'. Parte dos graus de liberdade
que a mao dispoe conferem-lhe a capacidade de manipular objectos (trés dedos,
sendo um deles o polegar), enquanto que os restantes permitem que um objecto
seja agarrado de forma firme enquanto é manipulado (dedo anelar, mindinho e a
palma da mao).

A cabeca esté equipada com 2 pequenas cAmaras que fornecem visao stereo

ao operador, permitindo uma sensacao de profundidade. A distancia inter-ocular
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das cAmaras é semelhante & distancia entre os olhos de um humano. No entanto
j& foi desenvolvido um novo sistema de visao para o robot que inclui duas cé-
maras maiores com controlo de zoom, ajuste de foco e da fris. O sistema possui
ainda uma camara mais pequena que fornece uma visao periférica. As cAmaras
movimentam-se de forma independente para seguir humanos e objectos simul-
taneamente. Tem um pescogo articulado, que permite ao operador orientar a
cabeca do robot na direcgao que desejar, usando um sensor de 6 eixos montado
no capacete do operador. O pescoco tem 2 DoF', Pan e Tilt. O uso de um ca-
pacete na cabeca, limita a flexibilidade do sistema de visao, porém, os requisitos
do trabalho no espaco exigem proteccao extra de modo a evitar que as cimaras

fiquem demasiado expostas.

O torso consiste num endosqueleto em aluminio protegido por uma armadura
exterior, que termina num ponto onde cada membro é montado. Este ponto esté
num lugar estratégico, tendo sido 14 colocadas 3 células de carga de 6 eixos usadas
para medir forcas externas que afectem o robot. A armadura exterior protege o
robot em varios aspectos: nos componentes electronicos, na ocultacao dos cabos
de ligacao e na atenuagao dos impactos com o corpo. O espago de trabalho de cada
braco sobrepoe-se ao espago do outro, por isso, e porque o robot ira trabalhar
em espacos exiguos, é esperado que haja contactos entre bracos ou dos bracos
com o ambiente que o rodeia. O robot lida com estas situagoes, visto que estéa
preparado para tolerar colisoes. A proteccao exterior do corpo, esta coberta por
uma camada de proteccao feita de um material esponjoso destinada a absorver

os choques dos bracos com o corpo.

Apesar deste robot ser tecnologicamente muito sofisticado, foi desenvolvido
para ser teleoperado, ou seja, um humano controla remotamente as accoes do
robot, permitindo o controlo de todos os 43 DoF'. Para facilitar esta tarefa,
um sistema de tele-presenca fornece ao operador, através de realidade virtual,
informacao actualizada do estado do robot, de forma a que o operador sinta que

esté de facto no espago de trabalho do robot.
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2.2.6 Universidade de Waseda

A Universidade de Waseda, no Japao tem sido um dos principais lugares
de pesquisa e desenvolvimento em roboética antropomoérfica desde 1970. Desde
entao, foram aqui desenvolvidos varios robots humanoéides integrando diversas
tecnologias. Estes incluem o WABOT-1 (Kato, 1973), capaz de andar usando os
dois membros inferiores e de transportar objectos agarrando-os com as maos que
possuiam sensores tacteis; o robot musico WABOT-2 (Sugano and Kato, 1987),
que conseguia ler uma pauta musical com os olhos e tocar melodias de dificuldade
média num teclado electrénico; o Hadaly-2, que trabalha em conjunto com um

parceiro humano; e o robot bipede - o WABIAN Hashimoto et al. (2002).

Hadaly

Em 1995, foi criado o protétipo de um robot humanoide com vista a efectuar e
realizar troca de informagao com humanos, com o nome de Hadaly-1 (Hashimoto
et al., 1997).

Na continuagao deste projecto foi construido o Hadaly-2 (ver Figura 2.7) que
integra reconhecimento do ambiente por visao com a capacidade de conversagao
(reconhecimento e sintese de fala) e usa gestos no seu comportamento, sendo assim
capaz de interagir com humanos. Possui funcoes de interaccao fisica para manter
contacto directo com humanos de uma forma suave e segura. A sua forma nao é
totalmente antropomorfica, possuindo rodas na parte inferior que lhe permitem
movimentar-se.

Hashimoto et al. (2002) oferecem uma visao geral dos sistemas que constituem
este robot. A mao tem uma forma antropomorfica com quatro dedos e 13 DoF'.
O polegar tem 4 DoF’, tal como um dedo humano, enquanto os outros dedos tém
3 DoF. Na base de cada dedo esta colocado um sensor de for¢a/binario de seis
eixos. Através desta caracteristica torna-se possivel uma interacgao directa com
humanos, como por exemplo apertar maos ou passar objectos. A configuracao

e localizacao dos graus de liberdade do bracgo foram determinadas tendo como
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Figura 2.7: Hadaly-2 (imagem retirada de Hashimoto et al.
(2002).)

referéncia o brago humano. O braco WAM-10, usado por este robot, tem 7 Do,
tal como um brago humano. Desta forma, cada brago do robot (incluindo os
dedos) possui 20 DoF'. Quando o brago é esticado, o peso maximo que é suportado
é de aproximadamente 500 g.

Estéa equipado com um mecanismo de ajuste da capacidade de resposta e vis-
cosidade de forma mecanica. Usando este mecanismo, é possivel interagir com
humanos de uma forma segura. Para controlar o brago e antebraco, foram usa-
dos motores AC e DC e travoes electromagnéticos que ajustam a capacidade
de reposta e a viscosidade da junta, equipando cada junta com trés actuadores.
Quanto a mobilidade deste robot, é usado um mecanismo de rodas para se movi-
mentar. Controlando as duas rodas frontais, é possivel fazer com que o robot se
desloque para a frente e para tras e rode sobre si proprio. O corpo tem um grau
de liberdade, o que torna possivel que o robot mova a parte de cima do corpo
mesmo parado.

As maos, os bragos e o corpo contém no total 71 actuadores, dotando o robot
de 41 DoF'. De modo a controlar eficientemente este sistema de larga escala, foi
construido um sistema de controlo distribuido. Num nivel de controlo superior, é

usado um computador para gerir a comunicacao com os sistemas de voz e visao,
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para o planeamento do movimento do manipulador e para o controlo das rodas e
do corpo. O nivel de controlo inferior é composto por dois sistemas de controlo
para o manipulador esquerdo e direito, usando cada um deles um computador e
placas de interface para o controlo dos movimentos. Para o desenvolvimento do

software de controlo foi usada linguagem C.

WENDY

Apesar dos robots humandides mais impressionantes serem dotados de pernas
que usam para se moverem, no caso deste robot WENDY (Waseda ENgineering
Designed sYmbiont), ilustrado na Figura 2.8, a prioridade deste projecto foi dotar
o robot com a capacidade de adaptar o seu movimento ao dos humanos enquanto
é assegurada uma interac¢ao segura (Morita et al., 1999). Usando uma cober-
tura para absorver os choques e movimentos reflexos criados através da medicao
dos impactos que sofre consegue garantir alguma seguranca na interac¢ao com

humanos.

Figura 2.8: Wendy - Waseda ENgineering Designed sYmbiont
(imagem propriedade de Sugano Lab, Waseda University).
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Morita et al. (1999) fazem uma descricao dos componentes deste robot: a
cabeca serve nao s6 para adquirir informacao visual mas também para interagir
em tarefas com humanos, ji que os humanos inferem o que o robot esta a fazer
através dos movimentos dos olhos. Na cabeca estao duas camaras CCD para
detectar objectos e humanos. Os olhos tém um mecanismo que lhes proporciona
3 DoF', enquanto que o pescoco tem 4 DoF'. A localizacao das cdmaras é im-
portante uma vez que afecta nao s6 o processamento de imagem, mas também
a impressao causada nos humanos, estando separadas tanto quanto possivel de
modo a que o sistema de visao detecte objectos a 10 cm da face.

A cintura é usada para expandir o espacgo de trabalho do robot, podendo
adicionalmente ser feitos movimentos com todo o corpo de modo a reduzir as
forcas de impacto resultantes de uma colisao com um humano. A cintura tem
3 DoF, de forma a que o robot se possa dobrar até chegar ao chao, sem perder
estabilidade e cair.

Neste tipo de robot os manipuladores sao usados para interagir com os huma-
nos levando a cabo tarefas de cooperacao. O WENDY esté ainda equipado com
dois bracos WAM-10 de 7 DoF que permitem que haja uma interaccao segura
entre o robot e um humano (Morita and Sugano, 1997). Tem a capacidade de
controlar a friccao que sente nos dedos para ajustar a pressao que exerce no ob-
jecto, do mesmo modo que os humanos alteram a pose dos dedos relativamente &
forma do objecto que manipulam. Para maximizar a capacidade de adaptacao ao
objecto, os dedos sao curvos, em borracha, contendo adicionalmente unhas para

objectos que necessitem de uma pressao maior.

ROBITA

As expressoes nao verbais como os gestos, movimento dos olhos, postura e
expressao facial, desempenham uma fungao muito importante na interaccao entre
humanos. O objectivo da construcao deste robot ROBITA - Real-world Oriented

BI-modal Talking Agent (ver Figura 2.9), foi a implementacao do corpo de um
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robot capaz de usar expressoes faciais e conversacao de forma natural usando
gestos como apontar, combinados com expressoes verbais (“aquele” ou “este”)

(Tojo et al., 2000).

Figura 2.9: Robita - Robot capaz de usar expressoes faciais e do

corpo para comunicar.

Quanto & sua constitui¢ao, é composto por duas camaras CCD, duas sobran-
celhas, dois microfones omnidirecionais, dois bragos e um sistema de rodas para se
movimentar. Estes dispositivos permitem ao robot fazer reconhecimento de fala,
deteccao da direccao da fonte de som, reconhecimento de gestos, reconhecimento
de caras, sintetizagao de frases (em Japonés) entre outras.

Quanto aos graus de liberdade controlaveis deste robot, tem na cabeca 6 DoF
(olhos - 2 DoF'; pescoco - 2 DoF'; sobrancelhas - 2 DoF'), os bragos tém cada um
4 DoF e o corpo tem 1 DoF, todos eles podem ser controlados independente-
mente. No corpo est4 montado um sistema de alimentacao eléctrico cuja fonte
de energia podem ser baterias ou a rede eléctrica, um processador que controla

os actuadores, uma unidade de controlo dos motores, uma unidade para controlo
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das camaras, um computador para a fala e umas colunas de som. Os processos
que exigem um maior custo computacional, tais como o reconhecimento de fala
e o processamento de imagem sao executados por computadores externos, sendo
enviados comandos para o robot através de uma rede sem fios. O computador
a bordo do robot apenas é responsavel pela actuacao nos dispositivos. Exter-
namente existem sete computadores ligados em rede, responsaveis por todo o

processamento de informacao adquirida.

WAMOEBA

O WAMOEBA (Waseda Artificial Mind On Emotion BAse) é completa-
mente auténomo visto que possui baterias, estando todo o sistema de controlo
alojado no seu corpo. Tem dois bragos com 7 DoF', que usa para expressar emo-

gOes através de gestos e para realizar interacgao fisica com humanos (ver Figura

2.10).

Figura 2.10: Wamoeba (imagem propriedade de Sugano Lab 2006,
Waseda University).

As maos estao equipadas com um sensor fotoeléctrico para detectar os objectos

que agarra e usa os sensores nos dedos para medir a for¢a com que aperta um
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objecto. Uma vez que os humanos conseguem gerar muita informacao visual,
sonora e tactil € importante que o robot seja capaz de a detectar e interpretar.
Esté equipado para tal com quatro sensores de ultra-sons para calcular distancias,
duas cAmaras CCD a cores e dois microfones (colocados & esquerda e a direita).
Adicionalmente, tem dois ecras LCD (um na cabega e outro no peito) para indicar
o seu estado emocional. O sistema que é usado para se deslocar permite que se
movimente em diversos pisos, inclusivamente ao ar livre, podendo ser operado

durante cerca de 30 minutos através de baterias Sugano (2005).

2.2.7 PHRIENDS

O projecto europeu PHRIENDS (Physical Human-Robot Interaction: Depen-
dability and Safety), que conta com a participagao de diversas institui¢oes, visa o
desenvolvimento de robots que coexistam e cooperem com humanos, permitindo
uma interaccao humano-robot que seja confiavel e segura. Para tal, desenvolvem
componentes chave para a proxima geracao de robots, os quais terao que cumprir
regras de seguranca muito exigentes, permitindo ainda um bom desempenho. Isto
implica enfrentar novos desafios no projecto dos diversos componentes do robot,
incluindo mecéanica, controlo, algoritmos de planeamento e sistemas de supervi-
sao. A abordagem deste trabalho consiste num projecto integrado de sistemas
robéticos para uma interaccao fisica entre humano-robot, revolucionando o pa-
radigma cléassico do projecto de robots industriais (projecto rigido para precisao
e controlo activo de seguranga) para uma nova abordagem que visa um projecto

de robots intrinsecamente seguros e um controlo que ofereca bom desempenho.

Justin

No ambito do projecto PHRIENDS é usado um robot desenvolvido pelo DLR
- Institute of Robotics and Mechatronics. Trata-se de um torso humandide, sendo
apenas constituido pela parte superior, com dois bragos e duas maos (ver Figura

2.11). Este sistema ¢ usado para testar conceitos de controlo e programagao
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aplicados & manipulacao de objectos com duas maos. O projecto deste robot
usou trabalho prévio deste instituto, nomeadamente o braco LWR - Lightweight
Robot(Albu-Schiffer et al., 2007) e a mao DLR Hand(Borst et al., 2003). O torso

tem por base a mesma tecnologia usada pelo braco LWR.

Figura 2.11: Justin - Robot do projecto PHRIENDS, imagem
adaptada de Borst et al. (2007).

Tal como os humanos, que alargam o seu espaco de trabalho combinando
movimentos de bracos e do corpo, o robot é capaz de expandir o espaco onde
pode manipular objectos através dos graus de liberdade que o torso possui. A
forma modular do brago permite que o robot tenha uma configuracao humanéide
com um braco esquerdo e um brago direito. Consegue assim manipular objectos
de grandes dimensoes recorrendo aos dois bragos em simultineo. A estrutura
de controlo é modular, permitindo integrar facilmente diversas ferramentas para
o controlo do sistema, tal como o Matlab/Simulink. O sistema robotico tem
um total de 43 DoF' controlaveis, dois bracos com 7 DoF' cada, duas maos com
13 DoF' cada, uma unidade Pan-Tilt para a cabeca com 2 DoF e um torso com
3 DoF. Adicionalmente, e para além dos sensores de forca em cada uma das
juntas controlaveis, foram integrados sensores de for¢ca com 6 DoF nos pulsos e
nas pontas dos dedos.

Para além da percepcao tactil permitida pelas maos, a percepcao visual de-
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sempenha um papel importante em tarefas de manipulagao. Idealmente, é pos-
sivel estimar a posicao de objectos arbitrarios e até reconstruir a sua geometria
tridimensional. Para esta finalidade, o sistema de modelagao multi-sensorial e

tridimensional $DMo foi integrado no robot.

2.2.8 Motoman

Esta empresa comercializa solugoes de automagao e robética para aplicacoes
que envolvam: soldadura, montagem, corte de materiais, manuseamento de ma-
teriais, entre outras. Tem por isso varios produtos que incluem bragos robéticos,
alguns deles, mais ou menos humanoides. Desde Outubro de 2007 comercializa,
um torso estético equipado com dois bragos de 7 DoF (ver Figura 2.12(a)) orien-

tado para o manuseamento de materiais e montagem.

(a) DIA10

Figura 2.12: Modelos comercializados pela Motoman

SDA10

O modelo SDA10 (ver Figura 2.12(b)) que esta disponivel comercialmente
desde Junho de 2008, ¢ a evolu¢do do modelo anterior (DIA10) pelo que tam-
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bém esta equipado com dois bragos de 7 DoF' e uma junta rotativa na “cintura”,
permitindo a rotacao do torso. Todos os cabos de ligacao sao internos ao robot
reduzindo possiveis interferéncias destes nos movimentos.

Este robot tem uma capacidade de carga de 10 kg por cada braco. Os bragos
podem trabalhar em conjunto numa tarefa duplicando assim a capacidade de
carga total do sistema, e oferecendo a possibilidade de lidar com objectos maiores.

O controlo deste robot é feito usando um controlador externo NX100 que
permite o controlo simultdneo de varios eixos e oferece conectividade a um com-
putador através de diversos protocolos standard (Ethernet/IP, Profibus-DP, etc).
A eventual desvantagem do uso deste controlador é o seu tamanho (120 cm x
65cm x 65¢cm) e o peso (entre 150 kg e 250 kg), o que dificultaria a montagem

desta estrutura numa plataforma movel.

2.3 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados diversos robots humanoides ja existentes
com capacidades similares as do ARoS, na sua maioria, robots que tém vindo
a ser desenvolvidos por universidades, embora também estejam presentes alguns
prototipos construidos por empresas, e até uma solugao comercial, embora muito
recente, como base para um robot humanoide/antropomorfico.

A seguir apresentam-se os componentes que foram seleccionados para a cons-

trucao do ARoS, e as razoes por detras da seleccao dos respectivos componentes.
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Capitulo 3

Componentes do Robot

Ao longo deste capitulo serao apresentados os componentes que constituem o
robot, efectuando uma descricao sobre cada um deles e destacando os aspectos
mais relevantes. O robot é composto por um brago antropomérfico com 7 Dol
uma mao com 4 DoF', um pescoc¢o com 2 DoF' e um sistema de visao stereo. Uma
estrutura metéalica suporta todos os componentes e da-lhe forma como se de um

esqueleto se tratasse.

3.1 Braco

Fabricado pela AMTEC Robotics / Schunk, ¢ um brago antropomorfico com
7 DoF (ver Figura 3.2). As razoes principais que levaram a escolha deste brago
foram: ser antropomorfico, leve, nao necessitar de um controlador externo e ainda
0 preco, que, comparativamente a outros bracos disponiveis no mercado com
caracteristicas semelhantes é significativamente mais baixo.

Sera de seguida feita uma descricao deste brago abordando 4 aspectos princi-
pais: estrutura, sistema de actuacao, sistema sensorial e controlo.

Relativamente a estrutura, o brago é leve e robusto, tendo sido projectado de
forma modular, possibilitando o controlo individual de cada mo6dulo, permitindo

ainda conectar ao modulo M6 (ver Figura 3.1) diferentes end-effectors. Original-
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Figura 3.1: Configuracao base do brago antropomorfico identifi-

cando os diferentes modulos e as medidas.

mente este braco veio equipado com uma garra, embora neste robot tenha sido
usada uma mao robodtica. Todos os elos sao ocos, com juntas rotacionais, tor-
nando possivel que todos os cabos necessarios a ligagao dos diferentes modulos
fiquem no interior do brago. Todo o sistema electrénico necessario ao seu funcio-
namento esté totalmente integrado nos médulos de forma a que os requisitos de
espaco sejam minimos, nao tornando o braco demasiado volumoso. A estrutura
leve permite uma optimizagao do peso total do braco, sendo isto conseguido atra-
vés do uso de materiais compoésitos, neste caso, fibra de carbono reforcada para
os modulos M1 a M5 (Figura 3.1). O pulso (mdédulos M6 e M7), por sua vez,
é feito em aluminio, garantindo ao mesmo tempo uma elevada rigidez. O peso
total do brago ¢ de 12 kg sendo capaz de manusear cargas até 3kg (ver Tabela

3.1).

Descricao
Especificagcoes Mecéanicas
Capacidade de carga | 3 kg
Peso | 12 kg
Temperatura ambiente | 5°C — 55°C'
Repetibilidade | 1 mm
Especificacoes Eléctricas
Tensao nominal | 24V DC
Corrente nominal | 24
Corrente maxima | 124

Tabela 3.1: Algumas especificacoes técnicas.

Cada junta é composta por uma engrenagem do tipo Harmonic Drive actuada
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por um servo-motor DC sem escovas, o que permite aumentar a longevidade
do motor, nao necessitando de manutencao relevante. Todos os mddulos tém
um amplificador e controlo de movimento integrado, sendo o controlo de baixo
nivel feito directamente em cada uma das juntas. Os modulos estao conectados
a um barramento CAN ligado directamente a um computador, o que oferece
flexibilidade na comunicacao com cada médulo. Torna-se necessario apenas um
cabo para ligar o brago ao computador. Quanto a alimentacao do brago, esta é
feita através de uma fonte externa de 24V DC| sendo contudo possivel também
a utilizacao de baterias. Adicionalmente, todos os modulos M1 a M6 (Figura
3.1) estao equipados com um travao magnético, permitindo desta forma que as
juntas exercam forca, mesmo quando o brago esta desligado. Sendo os modulos
independentes, o braco é composto de modulos com caracteristicas diferentes.
Na Tabela 3.2 estao os limites de cada modulo que compoem o brago, a posi¢ao
angular minima e méxima, o minimo incremento em graus e ainda a velocidade

e aceleracao maxima que cada um permite.

Junta Rotativa | Pos. Min | Pos. Méx. | Inc. Min. | Vel. Max. | Acel. Méax.
1 —165° 165° 0,6° 52,2°/s 208, 8°/s?
2 —15° 181° 0,6° 52,2°/s 208, 8°/s?
3 —165° 165° 0,6° 52,2°/s 208, 8°/s?
4 —25° 196° 0,5° 41,2°/s 164,8°/s*
5 —165° 165° 0,5° 41,2°/s 164,8°/s*
6 —120° 120° 2° 240°/s 960°/s?
7 —180° 180° 3° 360°/s 1440°/s*

Tabela 3.2: Limites de cada junta ilustradas na Figura 3.2.

Quanto ao sistema de actuacao, cada modulo tem integrado toda a electronica
de controlo necessaria e, como tal, funciona de forma independente. O controlo
é feito gerando os valores de cada modulo, passo a passo, de forma a que o
movimento conjunto de todos produzam um movimento suave e fluido. O micro-
controlador incorporado em cada médulo torna o processamento de dados mais
rapido.

No que diz respeito ao sistema sensorial, o brago esta equipado com encoders
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incrementais em todos os moédulos para o controlo de posicao e velocidade, tendo
ainda a capacidade de monitorizar a temperatura de cada mddulo.
Relativamente ao sistema de controlo sendo este descentralizado, permite um

processamento de sinal digital independente para cada moédulo.

Figura 3.2: Amtec Lightweight Arm 7 DoF - Brago antropomér-

fico equipado com uma mao robdtica.

Na Figura 3.2, podem identificar-se alguns pontos que encontram uma corres-
pondéncia mais ou menos directa com um brago humano. Tentando aproximar a
forma do brago robético a um brago humano, podem estabelecer-se as seguintes
relagoes:

e Ponto S - Ombro;

e Ponto E - Cotovelo;

e Ponto W - Pulso;

e Ponto H - Mao.
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Fazendo estas associacoes é possivel dividir o brago robo6tico nas mesmas par-
tes que um braco humano, nomeadamente braco e antebraco. Usando as medidas

presentes na Figura 3.1, pode assim afirmar-se que:
e L1 - distancia do centro do corpo ao ombro;
e Lu - comprimento do antebrago - 39 cm aprox.;
e Ll - comprimento do brago - 35 c¢m aprox.;
e Lh - medida do pulso a palma da mao - nao aplicavel no caso da Figura 3.1.
O braco ilustrado no esquema da Figura 3.1 representa a versao base deste

tipo de brago. Na Figura 3.2, o brago esta equipado com uma mao em vez da

garra, sendo que a configuracao usada neste robot tem, além da mao robotica,

um sensor de forga entre o pulso e a mao como ilustra a Figura 3.3

Figura 3.3: Modelo a trés dimensoes da configuragao do brago

usada.

Nesta configuracao, o comprimento total do braco é de aproximadamente
1,4m (da base & palma da mao). A medida Lh ilustrada na Figura 3.2 ¢ de cerca
de 26 em, quando adicionado o sensor de forga.

Como ilustrado na Figura 3.4, o sensor de for¢a que estd montado no pulso do
brago que equipa o robot tem a capacidade de fazer medicoes, nao s6 das forcas
mas também dos binarios em trés eixos. Estas capacidades de medida dotam o
brago com a capacidade de se mover até que atinja uma determinada forga (com
uma resolugao de 0, 1N).

Este brago, com 7 DoF', é extremamente versatil e apropriado para uma va-
riedade de aplicagoes: sistemas de inspeccao, robdtica de servicos, interacgao

homem-maquina e ainda o uso em plataformas maéveis, entre outras.
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Figura 3.4: Esquema que ilustra as medigoes que o sensor colocado
no pulso é capaz de realizar (o modelo apresentado nao ilustra o

pulso do brago usado).

3.2 Mao

Os humanos usam as maos com dois propositos: para actuar no ambiente,
sendo usadas para agarrar e manipular objectos e, ao mesmo tempo, para recolher
informacao ao tomar contacto com objectos. A mao escolhida para este robot
serve apenas como um actuador, servindo para agarrar objectos, embora esta
tenha sensores de for¢a nos dedos que fornecem alguma informacao sobre o objecto

agarrado.

Na Figura 3.5(a) esta ilustrada a mao escolhida para este robot, a Barrett
Hand BHS8-262, tem trés dedos, tendo cada um deles um motor associado. Nas
Figuras 3.5(b) e 3.5(c) esté ilustrado o espago de trabalho dos dedos, ou seja, o
conjunto de posigoes que os dedos podem assumir usando os graus de liberdade
que possuem. Apesar de ter duas juntas em cada dedo, apenas é possivel usar
uma delas. Na Figura 3.6(a) pode observar-se em pormenor um dedo com as
rotagoes possiveis, cuja base pode rodar 140°, enquanto que a falange roda 45°.

Para manipular objectos simples, agarrando-os de forma firme, é suficiente
fazer-se uso de apenas uma destas rotacoes, sendo neste caso apenas usada a
rotacao da base dos dedos. No total equipam a mao quatro motores, um para

cada dedo e um para o spread que diz respeito a capacidade dos dedos F1 e F2
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(a) Imagem real (b) Vista lateral (¢) Vista frontal

Figura 3.5: Mao robotica fabricada pela Barrett Technologies.
Ilustracdo do espago de trabalho dos dedos e algumas medi-
das (mm) importantes da mao(imagens adaptadas de Townsend

(2000)).

(a) Vista frontal (b) Vista lateral

Figura 3.6: Limites angulares dos dedos (imagem adaptada de

Townsend (2000)).

para rodar em torno da palma da mao, como ilustrado na Figura 3.6(b).

A mao foi projectada para ser muito leve (1,18 kg), como descrito na Tabela
3.3, nao sendo desta forma a capacidade de carga do brago (apenas 3 kg, ver na
Tabela 3.1) significativamente afectada.

Se a mao fosse demasiado pesada, a capacidade do robot para manipular

objectos estaria severamente comprometida, sendo este uma aspecto importante
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Velocidade de abertura dos dedos 140°/s
Velocidade de spread 360°/s
Encoders 6pticos incrementais resolucao de 0,008°
Sensor de forcga até 15N na ponta do dedo
Comunicagao RS-232C
Peso 1,18 kg
Capacidade de carga 6kg
Motores DC servo sem escovas
Alimentagao Fonte externa AC
100/240V AC, 50/60 H z
Tamanho 295 x 145 x 40mm
Peso 1,3kg

Tabela 3.3: Algumas especificagoes da méao roboética utilizada for-
necidas pelo fabricante Barrett Technologies.

e um ponto favoravel nas caracteristicas desta mao robotica. Embora maior do
que uma mao humana, o seu tamanho é adaptado & manipulacao de objectos com
dimensoes apropriadas ao manuseamento por humanos. Desta forma, o robot estéa
qualificado a realizar trabalho em contacto directo com humanos, partilhando os
mesmos objectos.

Como ilustrado na Figura 3.6(b), os dedos F1 e F2 tém a capacidade de rodar
em torno da palma da mao. Este facto pode ser interpretado como tendo dois
polegares, sendo assim capaz de se adaptar a uma grande variedade de objectos
e tornando possivel o uso de diferentes estilos para agarrar objectos.

Os motores usados na actuacao dos dedos, sao servo-motores sem escovas.
Este tipo de motor caracteriza-se por ter um binario elevado, baixo peso e uma
resposta rapida. Como nao tem escovas a manutengao necessaria é praticamente
inexistente. O sistema de actuacao, sendo totalmente eléctrico torna-se mais
limpo e silencioso. O tipo de engrenagem usada permite que os dedos facam
pressao no objecto, mesmo havendo falha de energia assegurando um aperto firme.

O CPU presente no interior possui um interpretador de comandos de alto
nivel, estando desta forma a programacao simplificada e o trafego de informacao
necessario reduzido. A comunicacao é implementada usando o protocolo série RS-

232C, o que permite que a integracao com qualquer computador fique facilitada
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e acessivel em qualquer plataforma, quer ao nivel do hardware (os cabos sio
acessiveis), quer ao nivel do software (qualquer sistema operativo basico possui
controladores nativos para comunicacao série).

Do ponto de vista da destreza e antropomorfismo, esta mao nao seria a es-
colha mais adequada quando comparada com outras (Biagiotti et al., 2004): a
mao do robot Robonaut da NASA foi construida para se adaptar a ferramentas
desenhadas para a mao humana (Ambrose et al., 2000), sendo contudo apenas um
prototipo, nao comercialmente disponivel; a mao DLR Hand II (Butterfass et al.,
2001) tem uma forma e tamanho mais aproximado ao humano, sendo porém de
complexa adequacao ao braco do robot. A seleccao da mao centrou-se alternati-
vamente na adequacao ao tipo de objectos e manipulagao exigidos a este robot.
Adicionalmente, esta mao pode ser ligada directamente ao brago seleccionado,

visto este oferecer essa possibilidade.

3.3 Corpo

Para o corpo foi projectada uma estrutura que permite alojar todos os com-
ponentes que compoem o robot e lhe d forma. Esta foi construida de forma a ter
proporgoes antropométricas, ser robusta e segura, permitindo-lhe suportar nao
s6 0 peso do braco, mas também os seus movimentos. Foi necessaria a defini¢ao
de pontos de fixacao que permitissem montar o sistema de visao completo, neste
caso, de forma anatomicamente correcta do ponto de vista humano. Como a
estrutura oferece ao robot a sua forma foi usado um estudo antropométrico do
corpo humano, de modo a que o tamanho e as proporc¢oes da estrutura fossem
correctas do ponto de vista antropomérfico.

A antropometria, estudando as medidas fisicas do corpo humano, foi usada
para que o tamanho da estrutura fosse proporcional ao brago robético, conferindo
ao robot uma proporcionalidade humana. Tendo em conta o estudo apresentado
por Drillis and Contini (1966), foi possivel calcular a altura da estrutura relati-

vamente ao comprimento do brago.
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Figura 3.7: Proporgoes do corpo humano por Drillis and Contini

(1966).

O estudo de Drillis and Contini (1966) teve como objectivo o projecto e cons-
trucao de proteses avancadas. Para a determinacao das relagoes antropomorficas
entre as medidas do corpo humano estes investigadores fizeram um estudo que
contou com a participacao de 20 sujeitos do sexo masculino, permitindo obter
boa aproximagao das diversas medidas do corpo humano relativamente a altura
do sujeito. Outros estudos sobre as medidas do corpo humano tém sido apre-

sentados (Bjgrnstrup, 1995), focando diferentes aspectos dos segmentos do corpo
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tais como massa, volume, densidade, centro de massa entre outros. Na constru-
¢ao do nosso robot, para que a partir das medidas do brago roboético se consiga
projectar uma estrutura proporcional ao brago, interessa apenas uma estimativa

do comprimento de cada segmento do corpo humano.

3.3.1 Dimensoes e proporcoes antropomorficas

Para obter um dimensionamento correcto da estrutura, foi necessario ter em
consideragao diversas medidas. Estas foram calculadas de modo a que a estrutura
fosse proporcional ao braco:

e Altura do robot - H

e Altura dos ombros - H,mpros

e Largura dos ombros - Lompros

e Largura do tronco - Lironco

A partir da Figura 3.7, pode-se tirar que a altura até aos ombros é:
Hympros = 0,818H | (3.1)

onde H é a altura da planta do pé ao topo da cabeca, estabelecendo uma compa-
racao entre o brago humano e o brago robédtico e analisando as medidas do braco
robotico de que dispomos, constata-se que a medida entre o ombro e o cotovelo é
de 0,388 m (como se pode ver na Figura 3.2). Recorrendo a Figura 3.7 conclui-se

que:
0,388

0,186

0,186 H = 0,388m < H = (3.2)

Para calcular a altura que a estrutura tera até aos ombros, usando a Eq. 3.1,

pode-se substituir H por H,ppros:

0,186
07 388 — mHombros (33)
entao,
0,818
Hompros = 0, 388 : Hombros = L 71 3.4
' 0,186 < Hom " (3.4)

?
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Porém, uma altura até aos ombros de 1,71 m faria com que o robot fosse dema-
siado alto em comparacao com uma pessoa de estatura média. Apesar do braco
usado ter forma antropomorfica, este é consideravelmente maior do que um braco
de uma pessoa de estatura média. Para que a diferenca de alturas entre o ro-
bot e um humano nao fosse muito acentuada, uma vez que isto poderia causar
desconforto na interacgao da pessoa com o robot, resolveu-se adoptar uma altura
ligeiramente menor para a estrutura, decidindo-se, por conseguinte, que a altura
até aos ombros fosse de 1,5m.

Da mesma forma, foi calculada a largura que a estrutura teria através da

largura do tronco ilustrada na Figura 3.7 por:
Lironeo = 0,191 H (3.5)
Usando a relagao encontrada para H na equacao 3.2, pode dizer-se que:

0,388
Ltronco - 07 191 x
0,186

)

S Lironco ~ 40 cm (3.6)

Usando estas medidas, projectou-se numa ferramenta 3D a estrutura que da
forma ao robot, como se mostra na Figura 3.8.

Esta estrutura tem 1, 5m de altura e 40 cm de largura (calculadas com base em
proporgoes antropomorficas), e a base forma uma cruz com 1,2m de lado, sendo
esta apenas uma estimativa inicial, foi necesséario validar esta escolha. Apods o de-
senho da estrutura, algumas das suas caracteristicas foram validadas, recorrendo

a célculos analiticos ou através de simulagao.

3.3.2 Resisténcia do material

O primeiro passo para a construcao da estrutura foi a escolha do material;
tendo que ser resistente e com um custo aceitavel, considerou-se inicialmente uma
opgao entre aluminio ou ferro. Optou-se pela construgao em tubo rectangular de
ferro com dimensoes de 15 cm x5 ¢m e 5mm de espessura. Este material, além de

ser mais barato do que aluminio, é também mais pesado, o que para uma estrutura
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150cm

Figura 3.8: Projecto da estrutura numa ferramenta de desenho

grafico 3D.

que nao sera fixada ao chao é conveniente, pois oferece maior estabilidade. Apo6s
esta escolha, foi validada a resisténcia deste tipo de material, através de uma
anéalise estatica da estrutura, para que por um lado, fosse obtido algum “feedback”
das partes da estrutura mais problematicas face ao “stress” provocado pelo braco,
e por outro lado, se verificasse a resisténcia do material. Através da utilizacao de
um software apropriado (COSMOSXpress, um modulo extra para o software de
desenho SolidWorks), foram feitas simulagoes da estrutura: considerou-se a base
da estrutura fixa no chao, uma barra quadrada com o mesmo peso do braco e
uma forga de 20V, o equivalente a 2 kg aplicada na extremidade. A gravidade foi
considerada em todos os testes realizados. Para a primeira iteragao da estrutura,

foram obtidos os seguintes resultados:

Como se pode observar na Figura 3.9, a parte mais sensivel da estrutura é

o apoio onde serd montado o brago. Neste caso, existem algumas zonas onde se
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verifica um FOS'= 0,82: sendo este valor inferior a 1, esta parte da estrutura
nao seria capaz de resistir nas condi¢oes desta primeira iteracao, podendo even-
tualmente quebrar, ainda que o material usado nesta parte seja ja mais espesso

do que o resto da estrutura. Pode-se ver na Figura 3.10 o pormenor deste teste

FOS

1.000e+002
9.173e+001
8.347e+001
| 7.520e+001
6.694e+001
5.867¢+001

m 5.0416+001

4.214e+001
. 3.388e+001
.2.561e+001
1.735e+001
9.083e+000
8.176e-001

Figura 3.9: Teste de resisténcia da estrutura inicial.

para esta parte da estrutura:

Figura 3.10: Pormenor do resultado dos testes de resisténcia na

parte do apoio do braco.

'Factor Of Safety
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Para resolver este problema, esta parte mostrada na Figura 3.11(a) teve que
ser redesenhada, sendo adicionada uma barra horizontal no interior para lhe con-

ferir maior resisténcia, como ilustra a Figura 3.11(b)

(a) Inicial (b) Final

Figura 3.11: Apoio do brago visto em pormenor.

Repetiram-se entao os testes com o novo apoio para o brago, apresentando ja

melhores resultados, como mostra a Figura 3.12

FOS
1,000e+002
9 185e+001
8.371e+001
7.556e+001

6 741e+001
5.927e+001
5.112e+001
4,207e+001

348384001
2.668e+001
1.854e+001
1.039e+001
2.242e+000

(a) Apoio em pormenor (b) Teste de resisténcia
Figura 3.12: Apoio do brago visto em pormenor.
Esta versao da estrutura apresenta ja um F'O.S minimo de 2.2 como se observa

na Figura 3.12(b). Desta forma, a estrutura esté sobre-dimensionada, oferecendo

um grau de confianca elevado e uma margem de seguranca de 1,2. Este teste va-
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lida a resisténcia do material escolhido, sendo no entanto ainda necessario validar

a estabilidade da estrutura.

3.3.3 Estabilidade da estrutura

Os célculos seguidamente apresentados, dizem respeito a estabilidade da es-
trutura, procurando acautelar situacoes que possam provocar instabilidade na
estrutura. Para que a esta estrutura seja estavel, nao deve tombar quando o
braco faz movimentos bruscos; para tal, a base onde assenta a estrutura tem que
ser suficientemente grande para oferecer estabilidade. Considere-se o seguinte
exemplo da Figura 3.13, onde foi colocada uma barra rectangular com o peso do
brago (considerou-se que o brago se possa mover rodando em torno do ponto B

da Figura 3.13, simplificando os célculos):

Figura 3.13: Exemplo onde se mostram as forgas presentes na

estrutura.

Considerando que ao mover-se, o braco exerce uma forca F como indica a
Figura 3.13 e que nao podemos permitir que haja rotacao em torno do ponto A, a
base de sustentagao e o peso da estrutura devem fazer com que nao exista rotagao
em torno do ponto A no sentido anti-horario, de modo a que a estrutura nao caia.

Desta forma, a soma dos momentos de todas as forcas aplicadas ao ponto A tera
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que ser inferior a zero, considerando o sentido anti-horario como positivo:

> Ta<0 (3.7)

Caso esta condigao se verifique, a estrutura manter-se-a estavel. Para tal, d,
que representa o comprimento de cada secgao que compde a base, tera que ser

suficientemente grande.

0,6m

(a) 0° (b) 45°

Figura 3.14: Dois casos em que o braco se encontra esticado, visto

de cima.

Olhando ainda para o exemplo da Figura 3.13, o pior caso nao sera quando o
brago se encontra alinhado com o corpo como mostra a Figura 3.14(a), mas sim
quando o braco faz um angulo de 45° com o corpo como se mostra na Figura
3.14(b). Sera nesta situagao que a distdncia d ilustrada na Figura 3.13 sera

menor.

. (h\® 0,6
0,6° = 3 +d @d:ﬂ®d20,42m (3.8)

Entao o ponto de rotacao A da Figura 3.13 estaria a 42 cm do centro do corpo
e nao a 60 cm que é o comprimento de cada secgao da base.

Tendo em conta as forcas aplicadas na estrutura, como mostra a Figura 3.15,
apenas a componente Pt do peso aplicada no centro de massa da estrutura R
e a componente Ft da forca F aplicada no ponto C contribuem para que haja

rotacao em torno do ponto A.
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Figura 3.15: Teste de estabilidade da estrutura onde se mostram

as forgas aplicadas no pior caso a que estaré sujeita.

A massa da estrutura depende do material usado, tendo sido neste caso usado
um tubo rectangular de ferro com dimensoes 15c¢m x 5em e S5mm de espes-
sura. Este material apresenta um peso de 8,9 kg/m, usando-se 5,25 m de tubo,

somando a isto o peso do apoio do brago:
M=89x%x525+0,2< M =46,93 kg (3.9)

O ponto R da Figura 3.15 onde é aplicado o peso é o centro de massa da

estrutura e pode ser calculado por:
R= Zn: (3.10)
=7 miTi, .
M=

onde r; é a altura até ao centro de massa de cada uma das sec¢oes que compoem
a estrutura, m; a massa de cada seccao e M o peso total da estrutura. Para este

calculo dividiu-se a estrutura em trés partes:
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e Base (b)
e Corpo (c)

e Apoio do brago (a)

Temos entao que:

1
R:H(mbrb+mcrc+mara)(:>R%O,43m, (3.11)

sendo que o valor do centro de massa é a medida b representada na Figura 3.15,
e tem um valor de 43 cm.

Calcula-se 0 momento do peso (P) em torno do ponto A da seguinte forma:

Tpa = P, AR < Tps = P cos(a) AR, (3.12)

onde P é a forca que o peso exerce na estrutura, dado pelo produto da massa
pela aceleracio da gravidade, AR é a medida em linha recta desde o ponto A até
ao ponto R na Figura 3.15, e « é calculado através da razao entre b e d da Figura
3.15, entao:

Tpa = M g cos(a) AR < Tpa = 195 Nm (3.13)

Da mesma forma pode calcular-se o momento da for¢ca F' em torno do ponto

Tra = th S Tpyg=F Sln(ﬂ)E (314)

A forca exercida pelo brago no ponto C' da Figura 3.15 depende da massa do

braco e da aceleragao maxima por ele permitida:
F=ma< F = (Myaco + Mmao) @ (3.15)

Recorrendo as Tabelas 3.1 e 3.3, temos que o peso do braco é de 12 kg e a mao
pesa cerca de 1kg. a é a aceleragao linear naquele ponto que pode ser calculada

recorrendo & aceleracao angular méxima do brago na junta proxima ao corpo:

a=~r, (3.16)
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onde v é a aceleragao angular maxima permitida pela primeira junta do braco
(ver Tabela 3.2) e r o raio da curva, que neste caso foi simplificado para ser a
distancia do centro do corpo até a extremidade do braco.

Por fim, tem-se entao que o momento da forca F' é dado por:
Trpa = (mbmco + mmao) yr Sin(ﬁ) CAs Tpa =76 Nm (317)

Resumindo, Tps = 195 Nm e Tra = 76 Nm. Logo, e como Tps > Tra, a
estrutura é suficientemente estével para suportar os movimentos do brago, cum-

prindo todos os objectivos para os quais foi desenhada.

3.4 Pescoco

Um dos propésitos do pesco¢o humano é o de podermos direccionar o nosso
olhar para diversos locais sem que seja necessario movimentar o resto do corpo.
No caso do nosso robot, foi utilizada uma unidade Pan-Tilt (Figura 3.16(a)),
comercializada pela Directed Perception?, permitindo direccionar as camaras do
robot.

A Figura 3.16(b) mostra que o Pan-Tilt tem um tamanho compacto, o que
o torna apropriado para ser usado como pescoco neste robot. Este componente
oferece uma solugao versatil para esta parte do robot, uma vez que é leve, com-
pacto, pode ser controlado por computador e, sendo um dispositivo disponivel
“off-the-shelf”, garante ser fidvel e ao mesmo tempo de baixo custo, cumprindo
todos os requisitos desta aplicacao.

O Pan-Tilt pode ser controlado por computador através de comandos enviados
pela porta série, usando para tal o protocolo de comunicagao RS-232/485. Esta
é uma caracteristica extremamente importante, pois possibilita que a cabeca do
robot se possa mover “on-the-fly” ao mesmo tempo que interage com um parceiro.

O controlo é feito em tempo real, aceitando até 60 comandos/segundo e per-

mitindo um controlo muito preciso da posi¢ao (absoluta e relativa), velocidade

Zwww.dperception.com
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6.4135 cm

>
>

3.9116 cm

lLa

13.081 cm

4572 cm

(a) Angulos Pan e Tilt (b) Algumas medidas relevantes

Figura 3.16: Unidade Pan-Tilt PTU-D/6-17 comercializado pela

Directed Perception (imagens adaptadas do documento de especi-

ficagoes técnicas do fabricante).

Pan
Velocidade minima 0.0123°/s
Velocidade méxima 300°/s
Gama angular +159° — —159°
Tilt
Velocidade minima 0.0123°/s
Velocidade maxima 300°/s
Gama angular +31° — —47°
Resolugao da posicao
1/2 passo 0,05143°
1/8 passo 0,0123°
Capacidade de carga 2,7kg
Peso 1,36 kg
Altura 13,2¢cm
Tensao de alimentacao 9 — 30VDC
Temperatura —20°C — 460°C

Tabela 3.4: Algumas especificagoes da unidade Pan-Tilt forneci-
das pelo fabricante Directed Perception.

e aceleracao. Na Tabela 3.4 podemos ver algumas especificacoes técnicas deste
componente, entre elas as velocidades maximas e gamas angulares, assim como a

resolugao permitida (sendo esta inferior a 1/10°). O robot é dotado com 2 DoF'
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no pescoco, o suficiente para conseguir direccionar as camaras para todas as di-
recgoes pretendidas (o pescogo humano tem 3 DoF).

No que diz respeito ao angulo Pan, o pesco¢co humano pode rodar entre —100°
e +100° (onde 0° representa o humano a olhar em frente). A Tabela 3.4 mostra
a gama angular do angulo Pan, sendo esta superior & de um pescogo humano.
Relativamente ao &ngulo Tilt, o pesco¢o humano consegue rodar de —103° até 71°
(onde 0° representa o humano a olhar em frente. Recorrendo de novo a Tabela

3.4 pode ver-se que a gama de valores que este dispositivo permite é inferior.

3.5 Olhos

Nos humanos, os olhos permitem captar grandes quantidades de informagao
relevante do mundo que nos rodeia, sendo como tal extremamente importantes.
Da mesma forma, é através dos olhos que o robot adquire grande parte da infor-
macao sensorial de que necessitara para realizar uma tarefa - neste caso, a posicao

tridimensional no mundo dos diversos elementos com os quais vai interagir.

Figura 3.17: Sistema stereo comercializado pela empresa Videre

Design, modelo STH-DCSG-VAR-C, usado no robot.

Este modelo (STH-DCSG-VAR/-C') comercializado pela Videre Design® con-
siste em duas camaras VGA com uma resolucao de 640x480 pixeis montadas
numa estrutura de aluminio. As cAmaras sao ligadas ao PC através de um inter-

face digital Firewire (IEEE 1394) e estao equipadas com um Global Shutter. Esta

Swww. videredesign.com
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caracteristica faz com que todos os pixeis na imagem sejam expostos simultanea-
mente durante o mesmo intervalo de tempo, o que permite que as imagens de
objectos em movimento sejam mais estaveis, atenuando o efeito de arrastamento.
As duas camaras estao completamente sincronizadas no barramento Firewire,
com um intervalo maximo de 60 us, para garantir que os pixeis de cada uma das
imagens sejam adquiridos ao mesmo tempo (Konolige and Beymer, 2007a). Isto
¢ importante para assegurar que o par de imagens adquirido (esquerda e direita)

seja exactamente da mesma cena, de modo a nao prejudicar a computacao stereo.

3.5.1 Seleccao das lentes

A seleccao das lentes é de uma importancia crucial, tendo de ser seleccionadas
de acordo com o ambiente e a aplicagao na qual sera usado o sistema de visao. As
imagens adquiridas devem mostrar na totalidade o cenéario que o robot deve ver,
pelo que a distancia focal das lentes deve permitir que a cAmara consiga captar
imagens contendo todos os objectos a sua frente e que fazem parte da sua tarefa.
Como se pode ver na Figura 3.8, a altura da estrutura é de 1,5 m; somando a isto
a altura da unidade Pan-Tilt e do suporte do sistema de visao, as camaras ficam
a cerca de 1,7m do chao. Os angulos de visao horizontal e vertical do conjunto
camara -+ lente devem ser tais que permitam ver a 1,5m de distancia da cAmara
uma area com 1,6m de largura e 1,5m de comprimento (drea da mesa + espago
ocupado pelo parceiro).

A partir da Figura 3.18 temos que:
HFOV =2« (3.18)
A partir daqui pode-se calcular H FOV da seguinte forma:

0,8
HFOV = 2arctan <15> & HFOV ~ 56,1° (3.19)

Y

Tendo em conta o tamanho do sensor de imagem usado nesta caimara, o angulo

de visao horizontal (H FOV') para uma determinada distancia focal f é calculado
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1,5m /  HFov I \

0,8m

1,6m

Figura 3.18: Diagrama para auxilio ao célculo do dngulo de visao

horizontal das camaras (HFOV).

por:

1,92
HFOV = 2arctan < ’f ) (3.20)

Usando o valor de HFOV calculado na equacao 3.19 pode calcular-se f:

1.92

Para que a camara tenha um angulo de visao horizontal apropriado, a lente

tera que ter uma distancia focal de pelo menos 3,6 mm.

0,75m

Figura 3.19: Diagrama para auxilio ao célculo do 4ngulo de visao

vertical das camaras (VFOV).

Da mesma forma, recorrendo & Figura 3.19, o Angulo de visao vertical (VFOV)
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pode ser calculado por:

VFOV =28 (3.22)

Para o célculo deste valor, foi necessario ter em consideracao o facto de que
o robot estara afastado da mesa com a qual vai trabalhar cerca de 50cm e a
diferenca de alturas da cAmara até a mesa seréd cerca de 90 cm. Para calcular 3

tera que se calcular a:

0,5
— arct ! 3.23
a = arctan (0 9> (3.23)

Y

Pode afirmar-se que:

0,754+0,5
a + (= arctan <’+’>

3.24
079 ( )

Logo,

0,75+ 0,5 0,5
(3 = arctan <079> — arctan <O 9> (3.25)

b

Finalmente, e substituindo  na equacao 3.22, V FOV pode ser calculado por:

0,7540,5 0,5
VEFOV =2 <arctan <’+’> — arctan (0’ 9)> & VOFV =~ 50,38°

0,9
(3.26)

Y

Tendo em conta o tamanho do sensor de imagem usado nesta camara, o angulo

de visao vertical V FFOV para uma determinada distancia focal f é calculado por:

HFOV = 2arctan <1’]§4> (3.27)

Usando o valor de VFOV calculado na equacao 3.26 pode calcular-se f:

1.44

Para que a cAmara tenha um angulo de visao vertical apropriado, a lente tera
que ter uma distancia focal de pelo menos 3,06 mm.

Para satisfazer os requisitos dos angulos de visao horizontal e vertical simul-
taneamente, a distancia focal da lente seleccionada tera que ser o minimo dos

valores encontrados. Definindo fy (3,6 mm) como a distancia focal necessaria
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para o angulo de visao horizontal calculada em 3.21 e, fi (3,06 mm) como a dis-
tancia focal necessaria para o angulo de visao vertical calculada em 3.28, entao a

distancia focal f seréa:
f<min(fu, fv)< f<3,06mm (3.29)

As opcoes de escolha da lente para esta cAmara seriam:
e 2. 8mm
e 4 O0mm

e 8, 0mm

Pelo que as lentes seleccionadas tém uma distancia focal de 2,8 mm. Sendo
esta distancia superior ter-se-ia apenas uma visao parcial da cena e, por outro
lado, com uma distancia focal inferior conseguir-se-ia uma imagem bem mais
abrangente. Porém, isso originaria espaco na imagem que nao teria informacgao

util e por isso seria desperdicado.

3.5.2 Calibracgao

Antes de poder ser usado de forma apropriada, este sistema teve que ser ca-
librado adequadamente. Idealmente, as caAmaras sao perfeitas, tendo a mesma
distancia focal e os eixos 6pticos alinhados paralelamente um ao outro. Na préa-
tica, as cAmaras sao imperfeitas, as lentes adicionam distor¢ao na imagem, hé
sempre uma ligeira discrepancia entre as distancias focais das duas lentes e os
eixos Opticos estao desalinhados.

O processo de calibracao deste sistema determina dois conjuntos de parame-
tros, intrinsecos e extrinsecos, para compensar as imperfeigoes do sistema (Kono-
lige and Beymer, 2007b). Estes parametros sao usados para distorcer as imagens
originais das camaras corrigindo as imperfeicoes e mostrando como as imagens
seriam capturadas se as cAmaras estivessem perfeitamente alinhadas e sem dis-

torcao das lentes.
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Figura 3.20: Algumas das imagens da cimara esquerda usadas

para a calibragao do sistema.

O processo de calibragao consiste em mostrar um objecto plano (quadro rec-
tangular com quadrados pretos e brancos) as cAmaras em pelo menos cinco po-
sicoes diferentes. Na Figura 3.20 sdao mostradas algumas das imagens usadas na
calibracao. Apos a aquisicao dos cinco pares de imagens, estas sao analisadas
para encontrar caracteristicas semelhantes em cada uma; neste caso, sao procu-
radas as intersecgoes entre os quadrados pretos e brancos, como mostra a Figura
3.21. Quando todos os pares de imagens sao analisados e todas as caracteristi-
cas identificadas, o processo calcula a melhor aproximacgao para os parametros,
usando um algoritmo de optimizacéo nao linear. E criado entdo um modelo ma-
temético das caAmaras para compensar as imperfei¢oes do sistema. O processo de
calibragao é baseado no trabalho de Iocchi and Konolige (1998) que desenvolveu

um sistema de visao stereo multi-resolucao para aplicagao em robots moveis.
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(a) Esquerda (b) Direita

Figura 3.21: Exemplo de um par de imagens onde sao detectadas

as caracteristicas necessarias ao processo de calibragao.

Antes da calibragao, a distancia entre as duas cAmaras foi ajustada (esta
distancia é designada por baseline). Uma baseline apropriada varia de acordo
com a aplicagao - se o cenario com o qual se pretende trabalhar esté longe das
camaras, devem usar-se baselines maiores (tipicamente superiores a 15c¢m). No
caso do nosso robot, os objectos estao relativamente perto das camaras (entre
1m e 2m), tendo que ser usada uma baseline entre 6¢cm e 10em. A baseline
seleccionada para este sistema stereo foi de 7cm, o que representa a distancia
entre os olhos de um humano.

Este sistema de visao da Videre Design possui uma API para programacao
em C++ para efectuar a computagao stereo de um par de imagens. Embora
neste modelo as cAmaras sejam independentes, a tecnologia é baseada no sistema
Small Vision System descrito por Konolige (1997) e implementado também em
hardware, libertando desta forma o computador desta tarefa. Para este robot
optou-se por seleccionar um modelo com baseline variavel, de modo a permitir

maior flexibilidade no uso do sistema.
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Capitulo 4

Integracao do Sistema

Em roboética surge muito frequentemente a necessidade de controlar um grande
numero de dispositivos, interligando-os entre si. Este robot possui um braco com
7 DoF', equipado ainda com um sensor de for¢a, uma mao com 4 DoF', uma uni-
dade Pan-Tilt com 2 DoF' e duas camaras. Surge pois a necessidade de gerir
todos estes dispositivos. Ao longo deste capitulo serd abordada a forma como a
gestao dos varios dispositivos foi feita, o processamento de imagem que é neces-
sario para que o robot identifique diferentes objectos, assim como a computagao

de imagens stereo para que seja possivel calcular coordenadas 3D.

4.1 Arquitectura de software

Como foi ja referido, o robot possui muitos dispositivos que precisam de ser
geridos de forma eficiente. Para tal, foi necessario construir uma arquitectura
distribuida baseada numa plataforma existente, chamada YARP! (Metta et al.,
2006). Esta plataforma oferece um conjunto de ferramentas que vao ao encontro
das necessidades computacionais exigidas por um robot humanoéide equipado com
véarios dispositivos. Trata-se de uma plataforma dedicada ao desenvolvimento de

software a longo termo, para aplicagoes que exigem resposta em tempo real, com-

1Yet Another Robot Platform

57



Capitulo 4. Integragao do Sistema

putacionalmente exigentes, e que envolvem a necessidade de interagir com diversos
drivers e hardware (Metta et al., 2006). Um dos primeiros problemas que surge
na interligacao de diferentes dispositivos é a comunicacao entre eles, uma vez que
esta pode ser feita usando protocolos diferentes. Como tal, € importante ter uma
solucao que permita grande flexibilidade ao lidar com diversos dispositivos em
simultaneo. O YARP ajuda a organizar a comunicacao entre sensores, processa-
dores e actuadores, tornando o sistema completamente modular e fazendo com
que a evolucao natural do sistema seja facilitada. Isto é possivel devido ao uso de
um modelo abstracto de comunicacao “transport-neutral”, abstraindo o utilizador
do meio usado para comunicagao (Fitzpatrick et al., 2008).

Usando esta ferramenta como base, foi desenvolvida a arquitectura mostrada

na Figura 4.1.

barrett_hand_826X amtec_arm_7dof
Y
¥

Barrett Hand AmtecLWArm ARoSVision
i

videre_design

YARP

Router ARo0S Sim ;

Y

Y

Pan-Tilt Unit ptu_d46_175 Serial Port

Figura 4.1: Arquitectura de software do robot baseada na plata-

forma YARP.

A implementacao desta arquitectura foi orientada a cada componente. Para
cada componente foi criado um driver representado por uma elipse na Figura
4.1, no caso do Pan-Tilt foi necessario criar um driver para a porta série e, a
partir desse, implementar o controlador para o Pan-Tilt. Para cada driver foi

criado um programa denominado de Network Wrapper, tendo este como funcao
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tornar o dispositivo acessivel na rede YARP, de modo a que este aceite comandos
enviados a partir da rede (na Figura 4.1 os diversos Network Wrappers surgem
representados por rectangulos). Cada um destes programas aceita comandos que
podem ser enviados de outro computador ligado a rede, permitindo controlar a
posicao, a velocidade e a aceleracao de cada modulo conectado - por exemplo, é
possivel controlar cada junta do braco independentemente ou o brago como um
todo.

O programa Router tem a funcao de ligar inicialmente cada programa na
rede. Desta forma, nao criando conexoes directas entre cada programa, evita-
se que sejam criadas ligagoes desnecessarias, podendo estas serem adicionadas
posteriormente com o sistema online. Cada programa regista a sua porta de

comunicagao no Router para que esteja acessivel para outros.
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Figura 4.2: ARoS Sim - Aplicagdo para simular o robot em 3D.

Esta arquitectura permite ainda que se liguem nesta rede programas de mais
alto nivel para interagir com o robot, sem necessitarem de qualquer driver es-
pecifico, tal como surge representado na Figura 4.1. Um destes programas é o

ARoS Sim, ilustrado na Figura 4.2, com capacidade para simular o movimento
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do braco e, posteriormente, reproduzir o movimento no robot real. Desta forma,
os algoritmos de controlo do brago podem ser testados em seguranca no ambiente
de simulagao, sem que haja risco de danificar qualquer componente do robot.
Inicialmente, este programa de simulacgao foi usado para testar a cinemética in-
versa deste brago, sendo posteriormente as funcionalidades expandidas de modo
a conseguir simular o movimento do braco. Os modelos 3D das pecas que for-
mam o braco e a mao foram cedidas pelos respectivos fabricantes, sendo tudo
o resto desenhado numa aplicagao CAD para tornar o ambiente de simulagao o
mais realista possivel.

A implementagao das aplicagoes de controlo representadas na Figura 4.1, per-
mitem criar uma camada de abstraccao entre o utilizador e os dispositivos fisicos,
evitando preocupagoes com qualquer implementacao especifica subjacente aos

fabricantes.

Braco e Mao

A implementacao dos controladores de alto nivel para o brago e para a mao,
representados na Figura 4.1, teve por base um modelo de controladores genérico.
O controlo de baixo nivel quer do brago, quer da mao, é baseado no controlo de
motores, pelo que todos os comandos implementados se baseiam em comandos

simples enviados a qualquer motor:
e Inicializar;
e Mover o motor (posigao, velocidade ou aceleragao);
e Parar o motor;

e Leitura de parametros do motor (posigao, velocidade ou aceleragao).

Encapsulando estes comandos no controlador, liberta-se o utilizador da ne-
cessidade de qualquer interaccao com controladores especificos dos dispositivos.
Desta forma, o controlo do brago e da mao tém por base os mesmos controlos de

alto nivel.
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Pan-Tqlt

O controlo da unidade Pan-Tilt é também baseado no controlo de motores,
neste caso dois. Aplica-se a este dispositivo os mesmos principios que foram
seguidos para a implementacao dos controladores do braco e da mao, explicados
anteriormente.

No entanto foi necessaria a criagao de um nivel mais elevado de controlo de
modo a facilitar a interac¢ao do robot com o humano. Quando o robot e o humano
interagem, é importante para o humano perceber os movimentos do robot, quer
do brago, através de movimentos parecidos com os dos humanos, quer da cabega,
fazendo com que seja perceptivel para onde estéa a olhar o robot em cada instante.
Embora as camaras tenham um angulo de visao suficientemente grande para que
nao seja necessario direccionar a cabeca do robot para qualquer objecto, o facto
do robot movimentar a cabeca torna a interaccao do humano com o robot mais
natural e facil para o humano. Foi criada uma forma de poder orientar a cabeca
do robot para qualquer ponto no espago definido por coordenadas cartesianas
(x,y, 2); estas sao usadas no calculo dos angulos Pan e Tilt, permitindo que o
robot direccione a cabeca para esse ponto.

A Figura 4.3 mostra a aproximacao utilizada para o calculo do angulo Pan.

A origem do eixo de coordenadas usado coincide com o centro do robot, es-
tando em altura posicionado no chao. O eixo X encontra-se direccionado para
a frente do robot e o eixo Y para a esquerda do robot, estando desta forma o
eixo Z direccionado para cima. Entao, considerando um objecto ou um ponto de

coordenadas (x,y, z), o angulo Pan pode ser calculado da seguinte forma:

Pan = arctan <g> (4.1)
x

A medida dp presente na Figura 4.3 serd necessaria para o célculo do angulo

Tilt, podendo ser calculada através das coordenadas do ponto por:

do = /22 + 12 (4.2)

A Figura 4.4 mostra a abordagem usada para o calculo do angulo Tilt:
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Objecto
(x,%,2)

Figura 4.3: Calculo do dngulo Pan baseado nas coordenadas de

um ponto no espaco.

Objecto
(xy2)

.

Figura 4.4: Calculo do angulo Tilt baseado nas coordenadas de

um ponto no espago.
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Para uma melhor interpretacao do esquema da Figura 4.4, importa definir as
variaveis presentes na figura:

e h, - Altura do chao ao pescogo do robot;

dye - Distancia do pescogo até as camaras;

e 2 - Altura até ao ponto para onde se quer olhar;

do - Distancia ao objecto, no plano paralelo ao chao, dada pela equagao
4.2;

d,o - Distancia em linha recta do pescogo até ao ponto;

dyo ¢ definida por:

dpo = \/ (hy — 2)°> + d% (4.3)
Calculando o
a = arctan < do ) (4.4)
hy, — 2z
e (-

dpe
3 = arccos | —— (4.5)

dpo

Usando o esquema da Figura 4.4, pode-se calcular o angulo T4t por:

Tilt = 180° —a — 3 (4.6)

Camaras

A parte da integracao das cAmaras usa os drivers especificos fornecidos pelo
fabricante, de forma a que as imagens sejam correctamente adquiridas.

A iluminacao do ambiente onde se encontra o robot, é muito importante para
a qualidade da imagem adquirida. Para melhorar a qualidade da imagem é pos-
sivel controlar manualmente os parametros de captura das cAmaras (exposigao,
ganho, luminosidade, equilibrio de brancos, saturacao, ...), embora possam ser
controlados automaticamente. O controlo automético dos parametros destas cé-
maras prejudica a cor obtida, logo, foi necessario implementar o controlo manual
destes. A Figura 4.5 mostra o interface implementado para o controlo destes

parametros.
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Figura 4.5: Interface de controlo dos parametros de aquisicao de

imagens

Este moédulo encarrega-se da captura e processamento da imagem e também
do célculo das coordenadas dos objectos detectados. E responséavel pela criagao
de uma camada de abstracc¢ao na arquitectura de controlo, tornando acessivel na

rede toda a informagcao processada, adquirida pelo robot através das camaras.

4.2 Processamento de imagem

O processamento aplicado as imagens capturadas pelas duas cAmaras do robot
tera como objectivo identificar diferentes objectos simultaneamente, calculando
a regiao na imagem que cada um ocupa. Os objectos seleccionados para este
procedimento tém caracteristicas bem definidas (ver Figura 4.6) e, dada a sua

simplicidade, a procura destes na imagem foi baseada numa caracteristica apenas

‘ ° ) . y
(b) (d)

(c)

- a COr.

®

(a)

Figura 4.6: Objectos para a tarefa de construgao: (a) Base; (b)

Parafuso; (c) Roda; (d) Coluna (as imagens nao estao a escala).
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A imagem proveniente das cAmaras esta no espaco de cores RGB (Red Green
Blue). Contudo, e porque a procura dos objectos sera baseada na cor, é neces-
sario usar um espaco de cores mais adequado a esta tarefa. Os espacos HSV
(Hue Saturation Value) e HLS (Hue, Lightness, Saturation) usam uma codifica-
¢ao mais intuitiva e semelhante & visao humana e por isso mais conveniente ao
processamento de cores (Li et al., 2002). Estes espagos de cores apresentam duas
vantagens claras: a luminosidade e a informacao cromatica da cor sao codificadas
separadamente, tornando a definicao da cor insensivel & iluminacao e, por ou-
tro lado, a codificagdo da componente cromética (Hue e Saturation) é intuitiva.
Usando este espago de cores, cada cor é definida através de um valor de Hue e

Saturation independentemente da luminosidade presente. O processamento apli-

Segmentacéo de cor

I
' v v
l |

v

Converséo de cor (RGB — HSV)
‘ Identificacdo e analise de manchas l

‘ Identificagéo de objectos I

Figura 4.7: Diagrama que mostra o processamento aplicado as

imagens capturadas.

cado as imagens capturadas surge ilustrado num diagrama da Figura 4.7), seguido

de um exemplo de uma imagem nao processada na Figura 4.8. Apesar do sistema
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Figura 4.8: Exemplo de uma cena tipica vista pela camara do

robot.

stereo ser composto por duas imagens (esquerda e direita), apenas a imagem es-
querda é processada. Esta opcao deve-se ao facto do eixo coordenado fixo do
sistema stereo ter a sua origem na camara esquerda e da imagem capturada por
esta ser usada como referéncia para a computacao stereo das duas imagens.
Apobs a conversao do espaco de cores da imagem, esta é segmentada e sao
criadas seis novas imagens com o resultado dessa segmentagao, sendo criada uma
imagem binaria para cada cor usada. Para facilitar a identificagao de cores foram
usadas apenas as cores priméarias e secundarias (vermelho, verde, azul, ciano,
magenta e amarelo). Cada imagem binaria criada tem os pixeis de cada uma
das cores usadas (ver Figura 4.9). De seguida, aglomeram-se os pixeis continuos
em cada imagem binéria para criar manchas, sendo cada mancha posteriormente

associada a um objecto da seguinte forma:

Vermelho - Base;

Verde - Roda (desde que tenha uma area suficientemente grande);

Magenta - Parafuso;

Amarelo - Coluna;

Ciano - Mao do humano.

A associagao da cor verde a uma roda acontece apenas quando a mancha verde

detectada é superior a um certo limite. Isto é feito porque a base tem duas
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(a) Vermelho (b) Verde (c) Azul

(d) Ciano (e) Magenta (f) Amarelo

Figura 4.9: Imagens binarias criadas a partir da segmentacao efec-

tuada na imagem original.

extremidades que sao verdes tendo por isso que ser testado o tamanho para as

diferenciar de uma roda. A cor azul nao é neste momento usada por nao ser

necessaria nesta fase.
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Figura 4.10: Configuragao dos parametros de segmentacao de cor.

De modo a facilitar o ajuste dos parametros de segmentacao, a aplicagao

desenvolvida para o processamento de imagem permite a alteracao em tempo
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real, dos parametros de cada cor (ver Figura 4.10).

Como resultado do processamento de imagem, é calculada a regiao ocupada

por cada objecto na imagem, como mostra a Figura 4.11. A mancha de cor ciano

Calumn

Figura 4.11: Objectos detectados pelo processamento aplicado.

que é detectada, ao contrario das outras cores, é usada para criar uma regiao
na imagem com uma area muito superior a sua, para que seja possivel abranger
a totalidade da mao do humano. Posteriormente, a regiao que abrange a area
ocupada pela mao é enviada a outro médulo para que o gesto seja reconhecido,
modulo este que foi desenvolvido por Westphal (2006). Enviando apenas a ima-
gem da mao, e nao toda a imagem capturada, é possivel tornar o reconhecimento

do gesto bastante mais rapido.
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4.3 Extraccao de coordenadas

O célculo das coordenadas de cada objecto sera feito usando uma anélise
stereo das duas imagens capturadas. A extraccao de coordenadas seré feita em
dois passos, calculo das coordenadas retiradas directamente do sistema stereo e

transformacao destas para um sistema de eixos coordenados adequado ao robot.

4.3.1 Calculo

O processo de anélise stereo consiste em medir a distincia de um ponto &

camara tendo por base a projeccao desse mesmo ponto em duas imagens.

B

Figura 4.12: Geometria aplicada a computacao stereo. (Imagem

retirada de Konolige and Beymer (2007a)).

A Figura 4.12 ilustra a geometria presente na analise stereo de duas imagens
capturadas por camaras iguais com lentes iguais, tendo estas a mesma distancia
focal. O sistema de coordenadas principal estd centrado no ponto de focagem
(normalmente o centro) da cAmara esquerda. Ambas as imagens estao no mesmo
plano e alinhadas de forma a que a primeira linha da imagem esquerda coincida
no espago com a primeira linha da imagem direita. Os eixos Z de cada camara
atravessam a imagem no ponto (C,, Cy), nao sendo este ponto necessariamente o

centro da imagem, ainda que esteja muito proximo.
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Qualquer ponto S é projectado nas duas imagens segundo uma linha que
atravessa o ponto de focagem, tendo os pontos s e s’ como coordenadas (u,v)
e (u/,v'), respectivamente. Estes dois pontos tém v e v com o mesmo valor
e a diferenca entre eles é o valor no eixo u - esta diferenca é denominada de
disparidade. Por sua vez, a disparidade esta relacionada com duas medidas: a
distancia do ponto de focagem ao ponto S e a distancia entre as camaras (T}) -
esta ultima designada por baseline. Um ponto 3D pode entao ser projectado no
espaco usando uma matriz de projeccao, cuja descrigao é feita por Konolige and
Beymer (2007a). Estes autores abordam também com mais detalhe os processos
de analise e calculo associados a geometria de um sistema stereo.

Um dos grandes problemas da anélise stereo é encontrar elementos correspon-
dentes nas duas imagens. A partir do momento em que esta correspondéncia é
encontrada, pode ser calculada uma coordenada a partir da geometria associada
a imagens stereo (ver Figura 4.12). Para efectuar a correspondéncia entre os pon-
tos das imagens, este sistema usa o método de correlacao de area, que compara

pequenas areas das imagens usando correlacao.

(a) Esquerda (b) Direita

Figura 4.13: Exemplo de uma cena vista pelas duas camaras do

robot.

Antes de qualquer calculo, as imagens sao corrigidas de modo a que a imagem

resultante nao tenha qualquer distor¢ao (na Figura 4.13, pode ver-se um exemplo
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de duas imagens ja corrigidas). De seguida, os pixeis da imagem sao normalizados
usando uma meédia local da intensidade dos pixeis vizinhos. S6 entao é feito o
processo de correspondéncia dos pontos de ambas as imagens, usando o método de
correlagao de area, onde cada regiao da imagem esquerda é comparada com outras
regioes da imagem direita que estejam dentro da janela de procura (esta pode
ser variavel). Terminado o processo de correlagio, é associado a cada pixel na
imagem de referéncia uma disparidade, que corresponde a um valor que quantifica
a diferenca entre o mesmo ponto nas duas imagens - quanto maior for este valor,
mais distante estard o ponto da cAmara. Por fim, é aplicado um filtro para limpar

algum eventual ruido na imagem de disparidade.

(a) Imagem esquerda (b) Imagem de disparidade

Figura 4.14: Resultado da computacao stereco das imagens mos-

tradas na Figura 4.13.

Na Figura 4.14(b) é mostrado um exemplo do resultado do célculo stereo,
em que cada pixel representa a disparidade desse ponto na imagem de referéncia
(a esquerda). Esta ¢ uma forma grafica de representagdao da nuvem de pontos
3D criada pelo algoritmo stereo, em que as zonas mais “quentes’ (vermelho),
estao mais perto da cAmara e as zonas mais “frias” (azul) estdo mais afastadas.
As zonas a preto, sao zonas onde o algoritmo de anélise stereo nao conseguiu
encontrar correspondéncias véalidas. Associando a distancia do ponto & cAmara

com a posi¢ao na imagem, é calculada a coordenada 3D de cada ponto.
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O resultado da procura de objectos apresentado na Figura 4.11 combinado
com o calculo stereo ilustrado na Figura 4.14(b), permite associar a area de cada
objecto um conjunto de pontos desse mesmo objecto. Efectuando uma média
aritmética de todos os pontos 3D na regiao do objecto, é possivel calcular o
seu ponto central. Assim, as coordenadas (z,y,z) de cada objecto podem ser

calculadas da seguinte forma:

€Tr =

3=
3=

3=

;xn Loy = ;yn Lz = ;zn (4.7)

Onde n é o ntimero de pontos na regiao do objecto.
Deste modo, consegue calcular-se a coordenada de um objecto detectado pelo
processamento de imagem, estando no entanto esta no eixo coordenado da cé-

mara.

4.3.2 Transformacao

Para que as coordenadas calculadas possam ser usadas, estas terao que ser con-
vertidas em coordenadas equivalentes num sistema de eixos coordenados externo
colocado no mundo, coincidente com o robot. A Figura 4.15 ilustra a transfor-
magao necessaria das coordenadas do referencial V' (zy, yy, 21/) para o referencial
W(zw, yw, 2w ).

Para transformar as coordenadas, foram usadas matrizes de transformacao de
Denavit - Hartenberg, criando referenciais intermédios que permitem ter em conta
as rotacoes do pescoco a partir dos angulos Pan e Tilt, a distdncia entre os eixos e
a altura do robot. Tendo por base as imagens apresentadas na Figura 4.15, foram
usados os eixos com as respectivas transformagoes, estando estes apresentados na
Tabela 4.1.

As variaveis Pan e Tilt da Tabela 4.1 representam os dngulos em cada instante
no pescoco do robot. Baseline é uma constante que representa a distancia entre
as duas camaras. Metade da medida Baseline é a distancia entre os pontos P&

e P/ da Figura 4.15. D1 é a altura do robot até ao pescoco, correspondente a
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(a) Eixos principais

(b) Pontos intermédios

Figura 4.15: Sistemas de eixos coordenados no robot, referencial

da cAmara e referencial do mundo.

transformacao das coordenadas.

Pontos intermédios para a

distancia entre os pontos P1 e P2 da Figura 4.15, ao passo que D2 é a distancia

entre os pontos P2 e P38 da Figura 4.15. A partir destas transformacoes, sao

determinados os parametros de Denavit-Hartenberg necessarios (o, A, D, 0),

estando estes apresentados na Equacao 4.8 em forma de vectores para facilitar a

visualizacao.

0 0

0 0

a=| -7 . A= 0
™

-z 0

T __baseline
L 2 i 2

(4.8)

A transformagao de um sistema de eixos coordenados n — 1 no sistema de
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Designacao do eixo Ponto de origem Eixo Transformagoes
Vision P4 Rot X = 90°
X Trans X = —Baseline/2
7y Trans Z =0
Rot 7 = 0°
4 P3 ’ Rot X = —90°
< Trans X =0
Trans 7/ = —D2
z Rot 7 = —90°
3 P2 4 Rot X = —90°
“ Trans X =0
Trans Z =0
Y RotZ =Tilt°
2 P2 Rot X = 0°
% Trans X =0
J Trans 7 =0
Rot 7 = (Pan + 90)°
1 P2 , Rot X = 0°
y Trans X =0
X Trans Z = D1
Rot 7 = 90°
World P1 ZI
y
X

Tabela 4.1: Transformacoes de coordenadas entre os referenciais
intermédios, indicando os pontos de origem relativos & Figura 4.15.

eixos coordenados seguinte n é dada pela matriz apresentada na Equacao 4.9:

cosf, —sinb, cosay,
o sinf, cos6, cosa,
T, =
0 sin oy,
0 0

sinf, sinco,, A, cosb,
—cosb,sina,, A,sinb,
(4.9)
COoS vy, D,
0 1

Usando a matriz de transformacao apresentada na Equacao 4.9, as coordena-

das de um sistema de eixos n — 1 podem transformar-se em coordenadas de um
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sistema, de eixos n da seguinte forma:
Coord,, = T Coord,_, (4.10)

Para tal, e por restrigoes impostas pelo tamanho da matriz de transformagao,

a Matriz Coord de coordenadas deve ser definida por:

X

Coord = Y (4.11)

z

0

Entao, para transformar as coordenadas no sistema de eixos do sistema de
visao (Vision) em coordenadas no sistema de eixos do mundo (World), basta
multiplicar a matriz de transformagcao global pelas coordenadas obtidas no sis-

tema de visao:

Coordy orig = Tiy 51" Coordy ision (4.12)
Onde,
Ty~ TV TS T T, (4.1

Sao apresentados na Tabela 4.2 alguns resultados do céalculo de coordenadas
para as rodas, parafusos e base.

Estes resultados foram obtidos usando Pan = —15° e Tilt = —45° por corres-
ponderem & posicao da cabeca que melhor se adequa a visualizacao de toda a cena
em frente ao robot. O célculo das coordenadas é no entanto flexivel, podendo ser
efectuado com diferentes valores de Pan e Tilt. Os resultados obtidos apresen-
tam um erro médio de cerca de 1,5c¢m, embora o erro maximo que se verifica
esteja entre os 2cm e os 4cm. Dadas as dimensoes da mao, este erro torna-se
aceitavel, uma vez que esta apresenta um tamanho suficiente para agarrar os ob-
jectos, mesmo que estejam ligeiramente deslocados. O sistema stereo, por si so,
consegue obter resultados com um erro inferior; no entanto, o facto do sistema

estar montado numa estrutura que nao é perfeita e haver erros de alinhamento
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Reais Calculadas Erro absoluto
Coordenadas
X Y Z X Y Z X Y 7
Nut 1 114 37 85 113,8 35,2 87,7 0,2 1,8 2.7
Nut 2 112 —27 97 112,2 -258 951 0,2 1,2 1,9
Nut 3 114 —-60 85| 117,6 —60,2 82,3 | 3,6 0,2 2,7
Wheel 1 63 —43 85| 63,2 —42,7 84,4| 0,2 0,3 0,6
Wheel 2 63 —67 85| 63,8 —68,8 83 0,8 1,8 2
Base 103 —12 93 99,2 —10,1 93 | 3,8 1,9 0
Média e — — | 1,47 1,2 1,65
Maximo _ = — | — — — 13,8 1,9 2,7

Tabela 4.2: Resultados do calculo de coordenadas dos objectos
detectados na Figura 4.11 (unidades em cm).

da unidade Pan-Tilt relativamente ao centro do robot, contribui para o aumento
do erro. Logo, quanto mais distantes se encontrarem os objectos, mais se fara
sentir este erro.

Todo o processo de tratamento de informacao, incluindo as operagoes efec-
tuadas sobre a imagem (captura, processamento, calculo stereo) e o calculo de
coordenadas, foi testado em dois computadores com caracteristicas distintas. O
desempenho foi avaliado através do frame rate apresentado, ou seja, a partir do
niumero de imagens que se conseguem processar por segundo.

A Tabela 4.3 mostra o desempenho do sistema em dois computadores distintos.
O desempenho relativamente baixo do sistema deve-se ao facto do processo de
computacao stereo ser muito pesado a nivel computacional, o que se faz sentir no

processo global de processamento.

Computador Frame rate
Intel® Pentium' 4, 3 GHz, 1 GB RAM 3,9 fps

T™M

Intel® Core 2 Quad ~ Q6600, 2.4 GHz, 2 GB RAM 6,3 fps

Tabela 4.3: Desempenho do processo de tratamento de imagem e
calculo de coordenadas medido em diferentes computadores.

No entanto, este sistema apresenta um desempenho que, no contexto da apli-

cacao onde é usado, se torna apropriado, uma vez que nao é necessaria uma
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localizagao instantanea de cada objecto.

4.4 Planeamento do movimento do braco

O planeamento do movimento do braco é baseado num algoritmo de planea-
mento de trajectorias, baseado em resultados experimentais de movimentos 3D
do brago/mao humano onde sao alcancados e agarrados objectos (Silva, 2008)2.
Num primeiro passo comeca por se determinar a postura® final do braco e mao,
e de seguida determina-se a trajectoria das juntas. A postura final seleccionada
é aquela que resulta do menor deslocamento de todas as juntas. Esta toma em
consideracgao a informacao do sistema de visao acerca da posic¢ao e orientacao do
objecto, e da forma como se pretende agarrar o objecto que foi determinada pela
arquitectura cognitiva do ARoS (Bicho et al., 2008).

Para a seleccao da trajectéria comeca-se por considerar um movimento di-
recto desde a postura inicial até a postura final, impondo um perfil “bell-shaped”
de velocidade angular das juntas. Em seguida é reproduzido mentalmente o mo-
vimento desde a postura inicial & final, com a intengao de antecipar colisoes do
brago/mao com obstaculos no ambiente, incluindo o objecto a agarrar. Caso seja
antecipada uma colisao, procuramos um movimento alternativo, com este pro-
posito é utilizada a nocao de “via posture” ou “bounce posture” introduzida por
Rosenbaum et al. (2001); Meulenbroek et al. (2001); Vaughan et al. (2006) que
consiste na sobreposicao de um movimento de “back-and-forth” ao movimento di-
recto. O movimento alternativo é encontrado recorrendo a posturas adoptadas
anteriormente armazenadas em memoria, e procurando por uma “via posture” que

resulte num movimento livre de colisao com um deslocamento minimo das juntas.

2Trabalho desenvolvido no ambito do projecto “Anthropomorphic robotic systems: control
based on the processing principles of the human and other primates’ motor system and potential

applications in service robotics and biomedical engineering”, financiado pela FCT e Universidade

do Minho, (ref. CONC-REEQ/17/2001)
3posicdo de todas as juntas que compde o braco e a mao
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Mais detalhes sobre o planeamento do movimento do braco podem ser encon-

trados em Silva (2008).

78



Capitulo 5. Resultados: O ARoS em Acgao

Capitulo 5

Resultados: O ARoS em Accao

Neste capitulo serao apresentados alguns resultados que mostram o robot
ARoS em pleno funcionamento colaborando com um humano numa tarefa de

construcao.

No projecto “JAST - Joint Action in Science and Technology” o “focus” é na
comunicagao nao verbal (i.e. o humano nao “fala com o robot”), o que implica
que o robot deve ser capaz de inferir o que o parceiro humano pretende fazer
e agir de acordo com isso. O objectivo é fazer com que dois agentes consigam
construir o modelo de uma plataforma de um robot (composta por uma base,
duas rodas e dois parafusos), cooperando para realizar esta tarefa. A distribuigao
espacial dos objectos obriga a que cada um dos agentes tenha que passar objectos
ao parceiro de modo a garantir o sucesso da tarefa. Por nao haver comunicagao
verbal, a capacidade de perceber as intengoes do parceiro, a partir da observagao
do movimento do seu corpo é crucial.

Na Figura 5.1 é possivel verificar que as acc¢oes do robot sao influenciadas pelas
acgoes do parceiro (ver Bicho et al. (2008) para detalhes sobre a arquitectura de
controlo do robot).

Na sequéncia de imagens da Figura 5.1 o robot colabora activamente com um
humano, ajudando-o numa tarefa de construcao. O humano faz um movimento

com o brago na direccao do robot, no sentido de lhe pedir um objecto. O robot
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Please, take, the, wl

AhY You want th.

Figura 5.1: Tarefa onde o robot colabora com um humano, aju-
dando o seu parceiro a completar uma tarefa com sucesso (video

disponivel online em http://www.youtube.com/GRASDUM).

infere que o humano pretende inserir uma roda, decidindo entao satisfazer o
pedido e passa uma roda ao humano que, por sua vez, a agarra e insere no seu
devido local (Figuras 5.1(a) a 5.1(e)). Simultaneamente, o robot insere a roda do
seu lado (Figura 5.1(f)). De seguida, o humano pede ao robot um parafuso, nao
se apercebendo que tem um no seu espaco de trabalho. Como o robot precisa

do parafuso, da indicacao ao humano onde pode encontrar um no seu espaco
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de trabalho (Figuras 5.1(g) a 5.1(i)), o humano agarra o parafuso e insere-o.
Simultaneamente, o robot completa a sua tarefa inserindo o parafuso do seu lado

(Figuras 5.1(j) a 5.1(k)).

1".»n
e W1/
LW |

And)you still| need) the, bolt

() (h) (1)

Figura 5.2: Tarefa com o robot colaborando com um humano,
onde é demonstrada a capacidade do robot detectar erros co-
metidos pelo humano (video disponivel online em http://www.

youtube. com/GRASDUM).

Na sequéncia de imagens da Figura 5.2, observa-se a capacidade do robot em
colaborar com um humano, detectando erros nas acgoes do humano e corrigindo-
as.

Quando a tarefa é iniciada, a roda no lado do robot ja foi inserida. O hu-
mano tenta passar uma roda ao robot, este d4 uma indicacao de que esta parte
da sua tarefa ja foi cumprida e que o humano ainda necessita daquele objecto.

Apercebendo-se do erro, o humano insere a roda no seu lado (Figuras 5.2(a) a
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5.1(d)). Em seguida, o humano tenta passar um parafuso ao robot, este indica
que tem um no seu espago de trabalho e que o humano ainda necessita do para-
fuso, entao o humano insere o parafuso no seu lado ao mesmo tempo que o robot

insere o parafuso que se encontra no seu espago de trabalho (Figuras 5.2(e) a

5.1(1)).
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Capitulo 6

Conclusao e Trabalho Futuro

Este trabalho apresentou o ARoS, um robot antropomorfico, que foi concebido

para tarefas de interaccao e cooperacao com um parceiro humano

Foi projectada uma estrutura de suporte aos diversos sistemas que compoem
o robot, sendo esta estrutura desenhada para responder aos diversos desafios
deste robot e simulada para que o seu dimensionamento fosse o mais confiavel
possivel. O sistema brago-+mao foi seleccionado de modo a que o robot tivesse
forma humana. O tamanho do brago influenciou as dimensoes da estrutura para
que as propor¢oes do robot fossem semelhantes as de um humano. O braco usado
no robot nao tem a mesma capacidade de carga de um braco humano, contudo
os objectos que se pretendem manipular sao leves e pequenos, e como tal, um
braco apenas é suficiente. A mao, apesar de nao apresentar a forma ideal do
ponto de vista humano, adapta-se perfeitamente as suas funcoes. Da mesma
forma, o brago nao apresenta proporgoes totalmente correctas do ponto de vista
humano (a zona do pulso é desproporcional relativamente ao resto do brago, o que
prejudica a visualizagao do movimento - este aspecto encontra-se neste momento
em aperfeigoamento), mas no entanto é capaz de executar movimentos similares
aos de um humano. Apesar do robot estar equipado apenas com um braco, esté
preparado para receber um braco extra, ficando habilitado dessa forma a realizar

tarefas que exijam manipulagoes mais complexas de objectos.
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O sistema de visao composto por uma unidade Pan-Tilt e duas cAmaras do-
tam o robot de uma visao stereo apropriada para estimar distancias aos objectos
que detecta. Combinando a informacao proveniente do sistema, stereo com a incli-
nacao das camaras através da unidade Pan-T4lt, é possivel calcular coordenadas
3D de objectos com boa precisao. Isto torna o robot capaz de agarrar qualquer
objecto que esteja ao seu alcance, desde que o objecto tenha uma dimensao apro-
priada e a sua orientagao nao seja relevante, visto que o software de deteccao
de objectos nao consegue determinar a orientacao, determina a sua posi¢ao no
espaco a medida que vai sendo necessario. Tendo em conta que o sistema stereo
¢ de baixo custo, o desempenho oferecido ¢ muito bom, conseguindo processar
a informacéo dentro dos requisitos temporais impostos pela aplicacao. E no en-
tanto possivel acelerar o processo, se para tal for usado um sistema de visao que
processe a informagao stereo por si em hardware préprio, libertando o processa-
dor do computador dessa tarefa. Sistemas deste género estao disponiveis através
do mesmo fabricante das cAmaras usadas neste robot, sendo desta forma possivel
processar praticamente em tempo real informagao 3D do ambiente onde o robot
se insere.

No futuro pretende-se que este robot tenha a capacidade de reagir de forma
apropriada a situacoes em que ocorra um erro seu e, a partir dai, conseguir
corrigir-se a si proprio - estas sao situagoes que irao inevitavelmente ocorrer em
aplicagoes com condigoes reais. Sera importante ainda que o robot possa ter a
capacidade de aprender novas tarefas por observagao e interac¢ao (Sousa, 2008),
permitindo que o robot seja flexivel e se adapte a diferentes ambientes e tarefas.

Além da capacidade de aprendizagem, pretende-se tornar este robot social-
mente mais inteligente (um robot auténomo que interage activamente com hu-
manos, fazendo com que o robot nao seja usado como uma mera ferramenta)
integrando capacidades para: i) perceber a inten¢ao dos movimentos e ii) inter-

pretar expressoes faciais.
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