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Resumo

Este documento apresenta a implementagdo de um sistema de teleoperac@o dos bragos de um
robd NAO, utilizando a cdmara Kinect da Microsoft como um meio de ensinar o robd através da
demonstragdo de movimentos. O conceito permite propor um método inovador que possibilita um
controlo com elevada liberdade de manipulacdo, utilizando tecnologia completamente ndo inva-
siva, através de uma camara capaz de captar ndo sé a cor como também a profundidade de cada
pixel no seu plano de captura. Este documento descreve o processo de aquisicdo de imagens,
processamento e geracdo de coordenadas das articulagcdes do corpo humano, utilizadas para de-
terminar os angulos de referéncia para o robd. Devido ao ruido de alta frequéncia da cadmara, foi
utilizado um filtro do tipo passa-baixo sobre a informagao devolvida por esta, cuja configuracio e
resultados se encontram também descritos.

Finda a determinagdo dos angulos, estas sdo agregadas numa mensagem que € enviada via wi-
reless para o robd que, efectuando o seu desagregamento, os reconhece e os aplica nas respectivas
articulagdes.

E descrito ainda um método que permite determinar o conjunto de actuagdes que, num ma-
nipulador, coloca a extremidade numa posi¢cao desejada. Este € um processo baseado em andlise
numérica, valido para qualquer configuracdo do manipulador. Este método € particularmente inte-
ressante quando o ndmero de articulagdes a determinar supera o nimero de equacdes linearmente
independentes, como acontece com as pernas e bragos do NAO.
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Abstract

This document presents the implementation of a teleoperation system of the arms of a NAO
robot using the Kinect camera from Microsoft as a way to teach the robot by demonstration of
preset movements. The concept proposes an inovative method that turns possible a control with
high manipulation freedom, using completely non-invasive technology, by the means of a camera
that is able to capture not only the color, but also the depth of each pixel in its frame. This document
describes the process of image aquisition, processment and generation of the coordinates of each
Jjoint of the human body, used to determine the reference angles for the robot. Due to the existence
of high-frequency noise in the camera, it was used a low-pass filter on the information it returns,
which configuration and results are also described.

After the determination of the angles, these are assembled in a message, which is sent wireles-
sly to the robot that, by performing its disassemblement, recognizes them, and applies them in the
respective joints.

It is also described a method that allows the computation of a group of actuations that, in a
manipulator, puts the end effector point in a desired position. This process is based on mathema-
tical analysis, valid to every configuration of the manipulator. This method is specially interesting
when the number of unknown joints surpasses the number of linearly independent equations, which
happens with both the legs and arms of the NAO.
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Capitulo 1

Introducao

A ideia de cria¢Oes semelhantes ao ser humano que o pudessem assistir é desde sempre uma
drea fascinante, pois permitiria ao Homem poder dedicar-se a outras tarefas, como a politica,
negdcios, ou mesmo lazer. A primeira referéncia remete para 270 anos antes de Cristo, quando
o antigo engenheiro grego Ctesibus criou 6rgaos e relégios de dgua com figuras moveis (1). Em
1921, o escritor checo Karel Capek utilizou pela primeira vez o termo Robot, na sua peca Rossum’s
Universal Robots.

Os primeiros projectos de médquinas capazes de desempenhar estas funcdes e que aproximaram
o ser humano desta realidade remontam a 1495, quando Leonardo Da Vinci apresentou os planos
para a construcdo daquele que viria a ser o primeiro robd humandide capaz de realizar movimentos
humanos como sentar, levantar e mover os bracos, mantendo a ergonomia caracteristica do ser
humano.

No entanto, foi em 1939 que Isaac Asimov, na primeira das trinta e uma histérias de ficgdo
cientifica da colec¢do The Complete Robot que escreveu, sugeriu que seres humanos e robos pode-
riam ndo sé coexistir no planeta, mas também interagir de forma inteligente entre eles, prevendo
0 nascimento da robética como uma industria promissora e de um enorme potencial. Mas € em
1942 que, na sua histéria Runaround, enunciou as trés leis dos robds, que se perpetuaram até aos

dias de hoje:

* Um rob6 ndo deve ferir um ser humano ou, por inactividade, permitir que um ser humano

seja ferido.

* Um robd deve obedecer as ordens de um ser humano, excepto se tais ordens implicarem

ferir outros seres humanos.

* Um robd deve sempre proteger a sua propria existéncia, excepto se tal implicar desobedecer

ou ferir seres humanos.

Na construcdo de rob6s auténomos € importante considerar uma pandplia de factores cruciais

ao seu desempenho, nomeadamente:



Processamento
Dimensoes fisicas
Complexidade de hardware
Programabilidade
Estabilidade

Precisdo Sensorial

Tabela 1.1: Relacdo IMC/Preco entre robds humandides funcionais

Autonomia/eficiéncia energética

humandéides funcionais, em funcido das suas massas, alturas, IMCs! e precos.

Robo H Massa (Kg) \ Altura (m) \ IMC \ Preco
KHR-2HV 1.3 0.34 10.9 1 K$
HOAP 7.0 0.50 28.0 50 K$
NAO 4.5 0.57 13.5 | 10 KEuros
QRIO 6.5 0.58 19.0 N/A
ASIMO 54.0 1.30 32.0 N/A
REEM-A 40.0 1.40 204 N/A
HRP-2 58.0 1.54 24.5 400 K$

1.1 O Robo NAO

Introdugao

De acordo com Gouaillier (2), a relagdo entre a altura e a massa de um rob6 fornece a partida
uma boa estimativa do seu desempenho energético. Com efeito, um robd mais leve consegue
produzir o0 mesmo movimento que um robd mais pesado, consumindo menos energia; os motores
podem ser mais pequenos, e as perdas sob a forma de calor serdo muito menos significativas.
Robds pequenos, além de uma melhor dindmica, sdo tipicamente menos perigosos para o ser

humano, e naturalmente mais baratos. A tabela 1.1 estabelece uma comparagao entre alguns robos

NAO (pronunciado “nau”) foi o nome dado ao rob6 humandéide produzido em 2005 pela em-
presa francesa Aldebaran Robotics, tendo como principal motivacdo ao seu desenvolvimento a
necessidade de fornecer ao mercado da investigagcdo e ensino um robd humanéide a um prego
mais reduzido que os robds até a data existentes. De facto, a criagdo deste robd impulsionou ndo
s6 o estudo da locomog¢ao humanédide no meio académico como também de todas as particulari-

dades da locomocao bipede, baseadas no processamento de imagens e ultra-sons, entre outras.

Iindice de massa corporal. Este valor é obtido dividindo a massa de um corpo pelo quadrado da sua altura.



1.2 A Liga RoboCup
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Figura 1.1: Ligacdes e graus de liberdade do NAO (4)

Com sensivelmente 58 centimetros de altura, este robd foi projectado com o compromisso
de responder de forma rdpida a um variado conjunto de estimulos, oferendo igualmente um vasto
conjunto de tarefas que este poderia executar, desde andar até apanhar objectos, ou mesmo recupe-
rar auténoma e automaticamente de quedas (3). Por isso, a sua constitui¢do consiste num total de
17 elos de ligac@o, unidos por um total de 13 articulagdes rotativas. Esta configuracdo (figura 1.1)

oferece um total de 25 graus de liberdade de manipulag3o.

1.2 A Liga RoboCup

Guy Richards, conhecido jogador de futebol, disse: "Se a robotica continuar a evoluir a ve-
locidade actual, em 2050 todos poderemos assistir a um Campeonato do Mundo jogado entre
humanos e robds" (5). Com efeito, este é o objectivo que moveu a criacdo e expansao da liga in-
ternacional de futebol robético RoboCup. O conceito, ainda embriondrio, surge em 1993, por parte
de um grupo de investigadores japoneses, mas que depressa se estendeu para 14 das fronteiras. Este
consiste numa competicdo jogada unicamente entre robds, sem qualquer auxilio humano e obede-
cendo a um conjunto de regras estandardizadas, constituindo um meio de promover e desafiar a
investigacdo na 4rea da inteligéncia artificial, e outras relacionadas (6).

A criagdo do NAO em 2005 constituiu um marco histérico na histéria do RoboCup, levando
a sua adopcdo como plataforma oficial da prova, por parte da comissdo organizadora deste cam-
peonato, em 2007, destronando o robd-cao Aibo, da Sony (7). Pela primeira vez na histéria da
competicdo foi adoptado um robd humandide.

As regras da competicdo RoboCup NAO sdo de livre consulta em (8).
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1.3 Motivacao e Objectivos

A constante evolugdo da tecnologia sugere que cada vez mais utilidades podem ser dadas aos
robds. Desde a industria a educagdo, ou apenas para fins lidicos, sdo vdrias as finalidades com
que os robds sdo projectados. Contudo, o conhecimento cientifico actual pouco se reflecte nas
questdes realmente importantes, como a seguranca e a saide do ser humano.

O trabalho realizado ao longo deste ano lectivo, no ambito desta Unidade Curricular, surge da
necessidade de estudar o robd humanéide NAO, adquirido recentemente pelo INESC2-Porto, e de
implementar algoritmos de inteligéncia artificial auténoma e controlada, com vista a participacdo
no campeonato mundial de futebol robético RoboCup NAO 2011, em Istambul — uma prova que
eleva a fasquia do futebol robético jogado na FEUP?, ndo s6 por introduzir fortes restricdes no
dominio da localizacdo, como também pelo facto de pela primeira vez serem utilizados robos
humangides, onde o dominio do equilibrio representa um desafio adicional. E necessério, portanto,
a cooperacgdo de ndo s6 outros alunos (mestrandos e doutorandos) como também docentes que, pela
riqueza e diversidade de conhecimentos, tornardo certamente possivel alcangar este objectivo. Por
outro lado, este projecto pretende ainda corroborar os ideais de Asimov, através da criacdo de
uma aplicacdo baseada na interaccdo entre humanos e robds. Assim, serd procurado estudar os
mecanismos de teleoperacdo actualmente existentes, e criar uma aplicacdo inovadora, partindo
de tecnologias ndo-invasivas existentes, de baixo custo, mas oferendo um controlo de elevada
liberdade de manipulagao.

Sao, por isso, objectivos desta dissertagdo:

* Conhecer as caracteristicas morfoldgicas do robd NAO
* Estudar vérios algoritmos de locomogao utilizados actualmente no robd NAO
» Estabelecer uma andlise comparativa entre dois ou mais algoritmos de locomogao

* Implementar um método de extrac¢do de angulos baseado em andlise numérica, passivel de

ser aplicado na locomoc¢do do robd NAO

» Estudar a integracdo de outros sistemas em robds humandides, e sugerir uma aplicacio

inovadora de interac¢do entre robds e humanos;

* Criar uma aplicacdo de ensino por demonstracao.

1.4 Estrutura do Documento

Este documento estd organizado em secgdes distintas, cujo conteddo reflecte todo o trabalho
desenvolvido ao longo desta Unidade Curricular. No restante da corrente sec¢do encontra-se uma

descricao sucinta de cada um desses capitulos. Neste capitulo em particular, é possivel encontrar,

ZInstituto de Engenharia de Sistemas e Computadores
3Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
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além da presente sec¢do informativa da estrutura do documento, uma referéncia as motivacoes e
objectivos que sustentaram a realizacio desta dissertacdo. E também feita uma referéncia histérica
sobre a robética, o robd NAO, e a liga RoboCup NAO.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica, focando-se essencialmente nos principios
de locomog¢@o humandide, e nos métodos de controlo actualmente mais utilizados. O capitulo 3
consiste numa revisdo de mecanismos de extrac¢do de informacdo baseada em visdo artificial,
e outros meios de sensorizagdo, com especial €nfase nas técnicas de detec¢@o e localizagdo de
objectos. Sera ainda possivel encontrar uma referéncia ao principio de funcionamento do Kinect,
um controlador criado pela Microsoft para operar em conjunto com a consola XBox 360.

No capitulo 4 encontra-se descrita a cinematica do rob6 NAO — directa e inversa — sendo
também feita uma andlise de singularidades relevantes no contexto desta dissertacdo. Este capi-
tulo termina com a descri¢do de um algoritmo iterativo baseado em andlise numérica, que visa
determinar uma combinac¢do de actuacdes para as vdrias articulacdes de um manipulador, inde-
pendentemente da sua configuragao.

Todos os aspectos relativos a aplica¢do desenvolvida sdo abordados no capitulo 5. S@o descri-
tos os requisitos identificados para o sistema, e é descrita a solucio proposta para os atingir.

No capitulo 6 sdo descritos os vérios testes realizados sobre o sistema, com vista a validar a
solug@o proposta.

O capitulo 7 debruga-se sobre as principais conclusdes alcangadas na realizagdo do projecto,

sendo também indicados trabalhos futuros que possam dar continuidade ao trabalho desenvolvido.
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Capitulo 2

Locomocao Humanoide

Na robética, um humandide € descrito como um robd cuja constru¢do e movimentos se apro-
ximam as caracteristicas de um ser humano. Neste sentido, locomo¢do humandide constitui um
meio de locomoc¢do baseado na locomog¢do humana, isto €, recorrendo a dois apoios. Esta € tipi-
camente omni-direccional, e a sua velocidade € varidvel. O movimento humandide pode ainda ser

descrito como um movimento em trés planos:

» Sagital: Define os movimentos "andar para a frente" e "andar para a trds",
« Frontal!: Define o movimento "andar de lado";

¢ Transversal: Define o movimento "rodar sobre si'.

Sagittal plane

Coronal plane

Transverse plane

Figura 2.1: Os tré€s planos de movimento do corpo humano (esquerda) e vista esquemaética (direita)

A locomocdo bipede é vantajosa, comparativamente a locomog¢do sobre rodas, ndo s6 pela
maior agilidade dos robds humandides em evitar obstaculos, como pela capacidade de poderem

facilmente serem empregados como substitutos nas tarefas do ser humano. Por outro lado, esta

Iou Coronal
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Figura 2.2: Conceito do ZMP (11)

implica a dificuldade acrescida de estudar uma dindmica do rob6 significativamente mais com-
plexa. Sdo vérios os métodos existentes que abordam esta questdo, e que propdem uma solucdo

para ela. Estes podem contudo ser classificados em dois grupos:

* Métodos baseados em modelos: Consistem na utilizagdo de um modelo fisico do robd, e

do projecto de um controlo da locomocgao baseado nesse modelo.

* Métodos nao baseados em modelos: Baseiam-se na utilizacdo de informagdo proveniente

de sensores para tomar decisdes em relacdo a trajectéria a executar.

Em (9), Nima Shaffi apresentou alguns dos métodos mais utilizados e mais referenciados na

literatura corrente, e que constituem o restante desta seccao.

2.1 Zero Moment Point

O Zero Moment Point (ZMP) foi apresentado em 1968 por Miomir Vukobratovi¢, em Mos-
covo, e consiste num método que permite determinar se uma dada combinacdo das articulagdes
de um robd gera (ou ndo) um movimento estavel. Por outro lado, este algoritmo € ainda imune a
factores externos, tais como a inclinagdo do solo, ou ainda outras forcas que sejam aplicadas ao
robd, nomeadamente quando este € empurrado, ou quando transporta objectos (10).

Por definicdo, o ZMP permite encontrar o ponto no apoio do robd com o solo cujo momento
produzido € nulo. Este é, portanto, o ponto onde a soma de todas as forgas inerciais se anulam.

Alguns investigadores nesta drea assumem que o desafio da locomog¢ao bipede pode ser repre-
sentado como o equilibrio de um péndulo invertido (12). Desta forma, se um corpo esta suportado
por ambas as pernas, € nao estd parado, a assuncdo de que se trata de um péndulo invertido em
desequilibrio implica também que exista uma trajectdria que o possa corrigir, cujo algoritmo ZMP

permite calcular — a trajectéria que permitird ao robd recuperar a estabilidade.
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O passo final deste algoritmo consiste na andlise da cinemdtica inversa, que permite obter uma
combinagdo de actuagdes ao nivel das articulagdes que satisfaca esta trajectoria.
As coordenadas do ZMP consistem num par (P, P,), cartesiano, representado no solo. Estas

sdo dadas pelas expressdes 2.1 e 2.2.

Y mi(Z+g)xi — Xy mi¥izi — X Ly

P = 2.1

* Li+em ey
P Y mi(Z+g)yi— X miyizi — Y Iy 2.2)
y 1 (Z+g)m; '

Em ambas as equacdes, x;, y; € z; representam o centro de massa da ligacdo i, e m; corresponde
a massa de cada uma. [;; representa o momento de inércia no eixo k, da ligacdo i, enquanto que Q.
consiste no seu deslocamento angular, no mesmo eixo k (em radianos). g € a aceleracdo gravitica.
De acordo com a figura 2.2, é possivel concluir que qualquer ZMP P, terd que se situar no

interior do pé de apoio, para que a estabilidade seja conservada durante o movimento.

2.1.1 Marcha Omni-Direccional do Robo NAO

Nao sendo uma area suficientemente estudada, a robdtica humanoide € ainda um assunto em
constante evolucao, contendo um niimero alargado de desafios. Um dos mais desafiantes, contudo,
reside na capacidade de conceber algoritmos de locomocgdo cada vez mais eficientes, mantendo a
estabilidade. Assim aconteceu com o robd NAO que, na altura da comercializagdo do primeiro
prototipo, oferecia um conjunto de fun¢des de locomogao bastante limitado, quer na velocidade
da marcha, quer na liberdade de movimentos que executava, e que a actividade de investigacdo e
desenvolvimento permitiu aperfeicoar.

Actualmente o NAO integra ja por defeito um mecanismo de locomoc¢do omni-direccional
através de um controlador em malha fechada (13), baseado no mecanismo introduzido por S. Ka-
jita et al. (14), que introduz a utilizacao de um controlador preditivo e a modelizacdo da trajectéria
de um robd bipede como aquela que equilibra um péndulo invertido tridimensional. Este modelo
permite ao robd ndo s6 deslocar-se para a frente a0 mesmo tempo que roda, como também calcu-
lar de forma dindmica de que modo deverd caminhar de modo a nao perder o equilibrio perante
cendrios diferentes, tal como a existéncia de pequenos obstaculos no caminho.

O mecanismo de marcha proposto em (14) e implementado pela Aldebaran Robotics (13)
permite ainda que cada passo da marcha ndo dependa de todo o histdrico precedente de passos ja
executados, mas sim exclusivamente de um conjunto de seis etapas distintas, descritas nas sec¢des

seguintes.

2.1.1.1 Calculo da préxima posicio do pé viajante

A semelhanca do que se encontra explicado na secgdo respeitante a0 ZMP, garantir que a

projeccdo do centro de massa no plano do chio se encontra dentro do poligono descrito pelos pés
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Figura 2.3: Execucdo de um passo (15)

garante igualmente uma marcha estdvel. Assim, um passo inicia e termina de forma a que o robd
seja suportado por ambos os pés, e na sua trajectéria um dos pés permanece no chao, suportando
o peso do corpo, enquanto que o segundo pé — pé viajante — se coloca na posi¢do final desejada
(figura 2.3). A determinacdo das coordenadas e orientagdo finais do pé viajante € feita a partir de
trés parametros (x, y e 0), nimeros escalares entre -1.0 e +1.0, que sdo nada mais que coeficientes

dos valores maximos que estas trés grandezas podem tomar.

2.1.1.2 Trajectoria dos pés

Mais do que garantir que o robd ndo cai no inicio e fim de um passo, é igualmente importante
preservar o equilibrio durante a realizacdo da trajectéria que une os dois pontos. Assim, a trajec-
téria do pé viajante é calculada por intermédio de uma interpolag@o ciibica com base nos pontos

inicial e final, e ainda o ponto intermédio dos dois, onde o pé atinge a altura maxima (figura 2.4).

O resultado final do processo de interpolacdo consiste numa equagdo polinomial de terceira

ordem, dependente de uma varidvel 7 € [0.0, 1.0], expresso pela equaggo 2.3.

Figura 2.4: Interpolacdo ctibica para obtengdo da trajectéria do pé (16)
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gm(t(x)) = (1= 1u(x))y1 + 1 (x)y2 + 1 (X) (1 = 13 (%)) (@ (1 — 1 (X)) + Bt () ) (2.3)

n(x) = " (2.4)
Xm4+1—Xm

am = ki (Xm+1 = Xm) — (Ym — Ym) (2.5)

bm = —Km+1 (xm-i-l _-xm) + (_Ym-H _ym) (26)

Na interpolag@o de trés pontos, o cdlculo passa pela geracdo de dois polindmios distintos,
respeitantes a cada uma das duas ligacdes, e pela determinagdo das constantes ko, k; e k», dados

pela resolucdo da equagdo matricial 2.7.

app ao1 a2 | |ko no
aip an ap| |ki|=|m 2.7
axy ax axn| |k )
0 se|j—i|>2
aij=H = x,ix,. selj—i|<2elj—i|>0 (2.8)

2Y k—02kzi ik sellj—i =0
Yi —Yi-1 Yit1 — Vi
(xi—xi—1)?  (Xig1 —xi)?

ni=3 2.9

Conhecidas as N — 1 equagdes, resultantes da interpolacdo dos N pontos, diferentes valores
de x geram valores ¢(z(x)) diferentes, referentes aos valores da cota do pé ao longo do processo
de interpolacdo. Ainda, a interpolacdo cibica implementada no robd NAO gera uma trajectéria
suave, e livre de aceleragdes elevadas. Por outro lado, e uma vez que a aceleracdo de um motor
estd directamente associada ao bindrio que produz, a minimizacao desta grandeza permite tambem
prolongar a longevidade dos servo-motores associados a cada uma das articulacdes.

A literatura contempla ainda outros métodos de geracdo de trajectdrias, considerando ndo s6
a minimizagdo da aceleracio, mas também da velocidade e do consumo energético das articula-
¢coes (17). Este dltimo € de particular interesse, uma vez que permite que a reducdo do consumo
de um robd permite aumentar a sua autonomia, considerando que os robds auténomos sao tipica-
mente alimentados por baterias. Em suma, o método apresentado consiste na descricado de uma
trajectdria entre dois instantes de tempo #; e t,, de forma a que num terceiro instante de tempo

tm € [t1,12] a aceleragdo € alterada, de forma a minimizar o integral da poténcia.

2.1.1.3 Center of Pressure

Enquanto que o ZMP consiste no ponto onde as forcas exercidas pelo robd se anulam, o CoP?

consiste no ponto médio da superficie que sustenta o peso do robd. Assim, quando um robd se

2Center of Pressure (em Portugués Centro de Pressdo)
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Figura 2.5: Modeliza¢do do equilibrio de um rob6 como o de um péndulo invertido linear e tridi-
mensional (13)

encontra em equilibrio, estes dois conceitos traduzem-se num mesmo ponto. Gouaillier explica
que, no algoritmo de locomogdo actualmente implementado, o CoP corresponde ao centro do pé
que, durante a transladacdo do outro, se encontra fixo, e suporta o robd. Assim que o passo €

terminado, o CoP migra para o centro do outro pé.

2.1.1.4 Péndulo Invertido, Linear e Tridimensional

Kajita et al. (14) procurou explicar que o desafio de manter um robd bipede em equilibrio
pode ser modelizado como se de um péndulo invertido se tratasse. Aplicar ao modelo a restri¢do
adicional de que o centro de massa de um péndulo devera percorrer sempre uma regido definida
por um plano conhecido permite ainda que a dindmica deste possa ser expressa através de um
conjunto de equagdes que tornam o sistema linear (3D-LIPM? — figura 2.5).

Restringindo o movimento ao plano horizontal (h = z.), as equacdes 2.10 e 2.11 reflectem a
dindmica do LIPM. g representa a aceleragdo gravitica, e m a massa do corpo. 7T, € Ty representam
os bindrios segundo os respectivos eixos. As componentes do ZMP (e também do CoP) — p na
figura 2.5 — segundo os €ixos e, e e, podem ser calculados como sendo o quociente entre binério

aplicado e o peso que o péndulo exerce (equacdes 2.12 e 2.13).

Ty
i=8i (2.10)
Zc mz.
T
j=8y_ = @2.11)
Zc mz.
T
po=——L =x— ¢ 2.12)
mg g
T, Zc ..
py=——"=y— "y (2.13)
mg g

3Three-Dimensional Linear Inverted Pendulum Mode



2.1 Zero Moment Point 13

O resultado que advém das operacdes associadas a modelizacdo demonstrada consiste unica-
mente neste par (py, py). O seu conhecimento, quando comparado com a 4rea de suporte do robd,
permite determinar se a colocag@o do centro de massa do robd naquela posicdo gerard ou nao uma
passada estdvel. A geracdo de um padrao de marcha segue, contudo, o processo inverso: partindo
de um ponto ZMP arbitrdrio que se sabe ser estdvel, determinar que combinacdo de forgas o coloca

nesse ponto.

2.1.1.5 Controlador Preditivo

O processo de marcha, conforme descrito ao longo desta sec¢ao, passa por colocar o centro de
massa numa posicao arbitréria, sabendo que a sua projeccao no plano do chdo deverd encontrar-se
dentro da drea que suporta o robd, durante todo o movimento. A referéncia do CoP sofre entio
alteracdes na sua localizacao no fim de cada passada, implicando que o centro de massa seja capaz

de se mover em consonancia com valores actualizados, e também valores futuros do CoP.

O controlador preditivo surge dessa mesma necessidade de utilizar estimativas de valores futu-
ros do CoP no célculo da referéncia actual desejada do centro de massa do robd. Tal célculo € feito
partindo das leis da cinemaética de corpos (equacdo 2.14 e respectivas derivadas), armazenando-as
sob a forma de uma matriz que reflicta a evolugdo discreta do centro de massa do corpo (2.15),
e do CoP (2.16). x; = [x(T)xx(T)%(T)]", e T é o periodo de amostragem. Kajita considerou a

entrada do sistema como sendo a derivada da aceleragdo em relacdo ao tempo (u, = Xy).

a.t®
x(t) =xo+vo.t + - (2.14)
T? T3
Np1=10 1 T |m+ | 5| X (2.15)
0 0 1 T
pkz[l 0 %}xk (2.16)

A combinacdo das equagdes 2.15 e 2.16 permite obter uma expressdo para determinar os va-

lores seguintes de p.

Pk+1:[1 0 %]xk—&-l

2 3 vee
=[1 7 Tog|n Bk

2.17)

A solucdo do previsor passa pela determinagdo da combinacdo dos N estados do CoP que
minimiza a aceleracio do centro de massa, desde que todos se mantenham dentro do poligono que

determina a sua trajectéria como estavel.
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2.1.1.6 Cinematica Inversa

Conhecidas as trajectérias de ambos os pés e do centro de massa (tronco), o processo de anélise
de cinemdtica inversa permite conhecer, ao longo de toda a execu¢@o de uma passada, os valores a
aplicar as varias articulagdes, tanto do pé de suporte como do pé viajante. Este estudo encontra-se

descrito de forma exaustiva no capitulo 4.

2.2 Central Pattern Generator

Este método de modelo livre de geracdo de marcha baseia-se no principio de que os movimen-
tos da locomog¢do humandide podem ser gerados a partir de sinais de controlo que aproximam o
mais possivel a trajectéria de um robd aquela que € descrita por um ser humano. Num nivel de
abstrac¢do mais elevado, Inoue ef al. (18) referiu, por exemplo, que o movimento de uma cobra
poderia ser aproximado por uma sinuséide, e que este efeito poderia ser alcancado por aplicar
sinais sinusoidais desfasados as varias articulagdes.

O Central Pattern Generator (CPG), por se reduzir a uma manipulacdo das articulagdes em
funcdo do movimento que se pretende descrever, € vantajoso na medida em que ndo implica a
utilizacdo de quaisquer sensores. Todavia, estd francamente limitado, pois da mesma maneira
que o ser humano descreve um determinado movimento quando anda em linha recta num espago
plano, o mesmo nado acontece quando desce uma escada, ou quando corre. Desta forma, o CPG é
adequado e eficaz apenas no ambito do movimento para o qual foi projectado, e num cenario para
o qual foi idealizado.

No entanto, investigadores nesta area sugeriram melhorias significativas, através da alteragao
da morfologia deste método para uma baseada em modelos de controlo adaptativos, que pudessem
utilizar informacao sensorial para corrigir a trajectoria, adequando-a as necessidades especificas
do cendrio em questdo. Hopf, Matsuoka ou Ekeberg sdo, a titulo exemplificativo, trés modelos
matematicos associados a redes neuronais, utilizados para gerar padrdes de marcha através de
métodos adaptativos. Estes partilham o principio comum de que a cada articulagdo € atribuido um

controlador — um conjunto de neurdénios oscilatérios.

2.2.1 Oscilatorio de Hopk

Hopk ¢ um dos modelos matemdticos que visa caracterizar cada neurénio i, associado a uma

articulagdo i, segundo as duas equagoes diferenciais 2.18 ¢ 2.19.

X = (Wi — 17)xi — @y, (2.18)
yi= (Wi — i)y — 0x; (2.19)

Nestas equagdes, r = \/x2+y2. © determina a frequéncia angular do oscilador, e y é um
coeficiente de amplitude de resposta. @, U; s@o portanto pardmetros importantes na definicao da
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estabilidade dos sinais de locomocao gerados pela rede neuronal, assim como os estados iniciais
de x; e y;.

No caso da locomogdo humandide, a figura 2.1 relembra que cada perna contém um total de
5 articulacdes, perfazendo um total de 10 graus de liberdade, e 20 equagdes oscilatérias. Este ni-
mero ndo s6 aumenta o esforco computacional no célculo das varias equacdes diferenciais, como
implica um acréscimo de pardmetros no sistema. A equacdo 2.20 representa uma re-edi¢do da
equagdo 2.18, acrescentando um novo parametro &;. Este representa o coeficiente de acoplamento
entre duas articulagdes i e i — 1 (valido para movimentos segundo o eixo x), permitindo expressar
trajectorias numa articulagdo de uma perna em funcfo da trajectdria da articulagdo homdloga na
outra perna, e reduzindo o nio s6 o nimero de pardmetros a introduzir ao sistema, como o ndmero

de equagoes diferenciais a calcular.

i = (W — r} )X — @y + €x; (2.20)

Os modelos baseados no CPG sdo matematicamente robustos, e procuram tirar partidos do
método da aprendizagem que define uma rede neuronal. S3o por isso bastante adequados quando
€ procurada uma fécil adaptacdo a novos cendrios de operacdo (19). Contudo, embora o esforco
computacional do processo de aprendizagem de uma rede neuronal seja irrelevante, as equacdes
diferenciais propostas por este modelo ji ndo o sdo, tornando dificil o processamento em cada
sinapse da rede. Por outro lado, a relacdo de nao linearidade entre os parametros de entrada deste
sistema e a saida esperada torna drduo o trabalho de os afinar de forma a optimizar o resultado

esperado.

2.3 Truncated Fourier Series

Tal como o método CPG, existem outras alternativas baseadas em fun¢des matemadticas, que
permitem descrever a locomocdo de um corpo através da sua modelizagdo em expressdes mate-
madticas. Em concreto, a aplicacdo das séries de Fourier surge da constatacdo de que um corpo
humanéide em marcha realiza um movimento periddico (figura 2.6) (9). Sabe-se que sinais de
natureza periddica podem ser decompostos numa combinacio de sinais sinusoidais através da ex-

pansdo de Fourier, pela equagéo 2.21 (20).

ao

F() =2

+Y (aicos(ior) + bjsin(icwt)) (2.21)
i=1
Na equagdo acima, ag representa a componente continua do sinal. ® representa a frequéncia
angular mais baixa de todas as que compdem o sinal. Por defini¢do, a equacdo 2.21 € aplicada
considerando um somatério de um ndmero infinito de componentes sinusoidais. O célculo de

um somatoério de parcelas finitas reduz o esfor¢co computacional, apesar de acarretar com isso
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Figura 2.6: Aproximacdo da trajectdria (linear e angular) das articulagdes da bacia e joelhos por

funcdes periddicas (9)

uma perda de rigor de resultado que € imprescindivel para modelizar a locomog¢ao humandide.

Portanto, uma versao alterada deste principio € utilizada — Truncated Fourier Series.

2.3.1 Geracao de

Trajectorias

A figura 2.6 sugere que os sinais que caracterizam o movimento das articulacdes podem ser

divididos em duas componentes — superior e inferior, separadas pelo valor C,, que representa o off-

set (altura inicial das articulagdes da bacia), da mesma maneira que C representa o offset (altura)

das articulagdes dos joelhos. Note-se também que os movimentos dos lados direito e esquerdo

estdo relacionados por uma diferenca de fase equivalente a metade do periodo, sugerindo que é

possivel conhecer a trajectéria a aplicar as articulacdes de um membro apenas pelo conhecimento

das trajectérias homodlogas do outro membro. As equagdes 2.22 até 2.25 permitem conhecer as

trajectorias a aplicar a cada articulag@o do joelho (6;) e da bacia (6y), de forma ao corpo conseguir

descrever um movimento predefinido. Nestas equacdes, + e — representam respectivamente as

porcdes superior e inferior dos membros, de acordo com a figura 2.6.

o — Ck+C-zn:sin(iwkt2) o= 2T
¢ li:I ’ Ly
9,: =Cy
0, =C +A~isin(ia) t6), Wy = T _ o,
=Gy L hle); On = = = O
L 2.7
9/: =Cy, +Bi2sin(ia)ht6),a)h = — =g

i=1 Fh

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)
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A defini¢do de uma trajectdria € portanto uma funcio dependente de trés coeficientes (A;, B; e
C;), do offset das articulacdes (Cy e Cp,), e do conhecimento dos instantes £, e g que representam,
respectivamente, os instantes em que os joelhos esquerdo e direito finalizam a fun¢do de perna de
suporte. Quaisquer outros instantes 7, ndo sdo necessarios, uma vez que podem ser determinados
pelo cruzamento dos quatro sinais com os valores de referéncia Cy e C;. Em suma, quaisquer

optimizacdes na marcha do rob6 dependem exclusivamente da afinagdo destes parametros.

2.3.2 Melhorias

Lang et al. propde um algoritmo que combina a aproximacdo matemdtica do TFS com a
robustez do ZMP — 0 GAOFSF* (21). Este algoritmo permite gerar uma marcha estével, tanto para
cendrios planos, como para cendrios inclinados, sem necessidade de recorrer a cinemadtica inversa,
ou a parametrizagdo de diversas varidveis (como acontece com o CPG). Por outro lado, variando a
frequéncia de cada um destes sinais (figura 2.6) variara, consequentemente, a velocidade do passo
do robd.

Em 2009, Nima Shaffi alargou o conceito do TFS, anteriormente aplicado numa locomogao
baseada somente no movimento das pernas, sugerindo que este também poderia ser aplicado ao
movimento dos bracos, e que a combinacdo de todos eles geraria uma locomocao nio sé mais
estdvel, como mais elegante (22). Mais tarde, em 2010, propds um algoritmo de geragdo de
movimentos ao nivel das articulagdes da bacia que permitiu produzir movimentos segundo o plano
coronal (23).

4Genetic Algorithm Optimized Fourier Series Formulation
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Capitulo 3

Sistema de Visao Computacional

Melhorar a autonomia de um robd é um dos principais desafios com que os investigadores na
drea da robdtica se deparam. De facto, um robo € verdadeiramente auténomo quando verifica as

seguintes condi¢des (24):

* Obtém informacdes sobre o meio que o rodeia
* Opera por um periodo de tempo razodvel sem a intervencio do ser humano
* Desloca-se ou move parte do seu corpo sem o auxilio do ser humano

* Evita situacdes que representem um potencial perigo para o ser humano ou para si proprio

Os robds, quando ndo sdo equipados com dispositivos de sensoriza¢do adequados, dificilmente
conseguem cumprir com sucesso as tarefas para as quais foram concebidos. Sendo, pense-se na
eficiéncia de um robd que possa andar, mas ndo consiga detectar uma parede; ou que possa agarrar
objectos, mas ndo consiga determinar a sua localizagdo exacta. Efectivamente, um sistema de sen-
sorizacdo robusto € crucial para que os restantes sistemas funcionem em sintonia. Recorde-se, por
exemplo, os métodos de locomocdo estudados no capitulo 2. O método CPG sugere a implemen-
tacdo de uma rede neuronal, cujas entradas consistem em leituras sensoriais. Estas sdo utilizadas
para uma evolugdo do processo de aprendizagem, e a descoberta de uma nova combinagdo das
articulacdes que gera uma melhor e mais estdvel trajectdria. Por sua vez, o método TFS recorre
a sensores para determinar a trajectoria descrita pelas articulagdes. De acordo com a figura 2.6,
estas leituras sdo necessdrias para activar diferentes etapas do processo que caracteriza um ciclo
da marcha do humandide.

Enquanto que o capitulo 2 procurou documentar os progressos verificados no ambito do ter-
ceiro ponto, com relevancia para o projecto a desenvolver, o presente capitulo procurara elucidar
sobre as solucdes actualmente descobertas no &mbito do primeiro, focando-se particularmente na

visdo artificial.

19



20 Sistema de Visdo Computacional

Optical Image Image
Light image arragy

Scene Image Pre- NN
constraints b acquisition v processing v
Scene
Interaction
Classification E

K Actuation |+ and/or o Xteatt:!e
Rey interpretation raction
| — Sub-system moaqules

(D information format

Scene Feature
descriptions. descriptions

Figura 3.1: Modelo Genérico de um Sistema Baseado em Visdo (26)

3.1 O Processo de Analise de Imagens

A visao € um dos sentidos humanos mais avancados e mais complexos, sendo essencial para
a percep¢do do ambiente que nos rodeia. Visdo artificial é o conceito que visa dotar maquinas
da capacidade de emular esse sistema de percepcdo do ser humano, ndo s6 permitindo que estas
consigam ver o Homem vé, como também fazer com que consigam interpretar essas mesmas

informagdes. Este € um processo que compreende diversas fases (figura 3.1) (25).

3.1.1 Aquisicao de Imagem

A aquisicdo € a primeira fase que compreende o processo de visdo artificial, e consiste na
captura de uma imagem (frame), através de uma camara digital. A constru¢cdo de uma imagem em
formato digital resulta de dois processos. O primeiro — amostragem — consiste na discretizacdo das
coordenadas espaciais, enquanto que o segundo — quantificacdo — visa discretizar as amplitudes
(figura 3.2) (26). O resultado final deste processamento é uma matriz de duas ou trés dimensdes
(consoante se trata de uma representagdo a preto/branco ou a cores), em que cada célula contém o
valor de cada unidade elementar da imagem (pixel).

Esta é uma fase de extrema importancia, uma vez que a qualidade da imagem adquirida condi-
ciona, evidentemente, a qualidade do resultado final. Como tal, é necessario ter em conta diversos
factores aquando do dimensionamento de uma camara digital, em func¢io dos requisitos minimos

necessdrios para o sistema de aquisicao, e do preco (27):
* Resolugdo (quantidade de pixéis por imagem);
* Numero de bits por pixel;
e Nudmero de frames captadas por segundo;
» Captagdo de imagens a cores ou a preto/branco;

* Representacdo da cor (RGB, HSI, ...).
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Figura 3.2: Aquisi¢cdo de Imagens (26)

3.1.2 Pré-Processamento

O objectivo desta fase é o melhoramento da imagem adquirida através da eliminagdo de de-
gradacdes e ruido indesejado, ou através do realce de caracteristicas importantes. Este resultado

pode ser alcancado de diversas maneiras (25). Alguns exemplos sdo descritos abaixo.

3.1.2.1 Transformacio de intensidade

Uma transformacdo de intensidade consiste na passagem de cada pixel por uma funcio de
transformac@o linear f(x) = ax+ b, em que a é o coeficiente de contraste, e b € o coeficiente de
brilho.

3.1.2.2 Equalizacao de histograma

Um histograma consiste numa representagdo grafica que reflecte o registo de ocorréncias de
determinados niveis de cor numa imagem, e ¢ uma caracteristica amplamente utilizada no reco-
nhecimento artificial de particularidades numa imagem.

Uma equaliza¢do de histograma visa diferenciar os valores mais frequentes dos pixeis que

compdem uma imagem. E adequada para alargar a gama de representac@o e aumentar o contraste.

3.1.2.3 Limiarizacao

Limiarizar uma imagem consiste numa nova representacido da mesma, cujos valores sdo al-
terados para um conjunto arbitrario e limitado de novos valores, através do estabelecimento de
thresholds (figura 3.3). Dado um conjunto de valores vy, ..., v, € 0s respectivos limiares 0,7, ...,#,,

cada pixel com valor x serd transformado num valor y tal que y = vy, com x € [tx_1,%].

3.1.2.4 Convolucio Discreta

O ruido € caracterizado pela existéncia de um pequeno nimero de pixeis, geralmente isolados,
cujo valor € discrepante da sua drea envolvente. Embora dificilmente seja perceptivel a olho nu,
a sua existéncia em formato digital pode levar a que um robd que procure uma dada informacao,
a encontre por engano nestes pixeis. A maioria dos filtros recorre a convolugdo discreta, que

procura minimizar a existéncia destas impurezas. Esta operacdo € baseada numa matriz — matriz
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Figura 3.3: Limiarizacdo de uma imagem (25)

de convolugdo (figura 3.4) — que calcula o valor de cada ponto (x,y) da nova imagem como uma

combinagdo linear dos pontos vizinhos desse ponto (equacdo 3.1).

i=1 =1 : :

— 1 L Wit jts)-P(X+ J,y + 1)

glx,y) == SCAVAD) 3.1)
Zkzlwk

A convolugio discreta pode gerar resultados bastante diferentes, consoante a matriz de convo-
lIucdo escolhida. Matrizes baseadas em operadores de diferenca, por exemplo, sdo utilizadas para
detectar contornos. A figura 3.5 representa as transformagdes associadas a operadores de detecg¢do
de contornos segundo os dois eixos x e y, onde os pixeis de valores mais elevados correspondem a

pontos cuja diferenga com os pontos vizinhos € também ela elevada.

Outras técnicas no ambito das operacdes locais podem ser aplicadas, nomeadamente a utili-
zacdo de operadores de ordem, média e mediana, minimo ou mdximo, ou ainda de filtros (por

exemplo filtros gaussianos).

w1 W2 w3
W4 W5 We
w7 w8 w9

Figura 3.4: Matriz de convolugdo
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Figura 3.5: Deteccdo de contornos numa imagem (25)

3.1.3 Segmentacao

O processo de segmentacdo tem como principal objectivo a divisdo da imagem em blocos
que permitam simplificar o processo de andlise e reconhecimento de informacdo. Este processo
é abundantemente utilizado no dmbito da localizacdo de padrdes geométricos e figuras (28). A
separacdo da imagem em diferentes segmentos € feita com base num critério (cor, intensidade,
textura, etc) que € comum a cada pixel dessa regido (figura 3.6).

A segmentacdo de uma imagem pode ser feita de recorrendo a vdrias técnicas. Enumeram-se

abaixo algumas, pela sua popularidade.

* Segmentacio baseada em histograma: Limiarizacdo com base na andlise do histograma.
O valor do threshold é determinado de forma a que o nimero de pontos abaixo e acima

desse valor sejam iguais

» Segmentacio baseada em agrupamento: Agregacio de N regides mutuamente exclusivas,

com base na andlise de N caracteristicas

* Crescimento de regioes: Abordagem iterativa que consiste na expansao de regides a par-
tir de um conjunto de pontos iniciais, mediante a obedi€ncia a um conjunto de condi¢des

(critérios de agregacdo)

Figura 3.6: Segmentagdo de uma imagem
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Figura 3.7: Detec¢do de formas geométricas baseada na distdncia dos pontos da orla ao cen-
troide (29)

» Segmentacio de orlas: Baseado na aplicagdo de operadores de convolugdo sensiveis as

variagdes de intensidade

3.1.4 Deteccio de Formas Geométricas

3.1.4.1 Distancia dos pontos da orla de um objecto ao seu centroide

A deteccdo de formas geométricas € uma das alternativas de segmentacdo de uma imagem,
baseada nas propriedades geométricas dos objectos no meio, e recorre a varias técnicas, basea-
das no estudo dos contornos de vérios objectos. Peia et al. (29) descreve uma dessas técnicas,
baseada na comparacio da distancia de varios pontos da periferia de um objecto com o seu cen-
tréide. A evolugdo desta varidvel ao longo do varrimento do contorno permite determinar a forma
geométrica representada. Neste estudo, no Ambito da deteccdo de pecas sélidas numa linha de
producdo, foram consideradas trés formas geométricas. A figura 3.7 reflecte o processamento de
varias pegas, com estas trés formas, com tamanhos e orientacdes diferentes. Em (29) é ainda su-
gerido um aumento da robustez deste método através da implementacdo de um método dinamico

de classificagdo, recorrendo a redes neuro-difusas.

3.1.4.2 Tranformada de Hough

Por vezes as imagens podem ser capturadas com algum ruido que inviabiliza a classificagdo
de objectos com base no método exposto em 3.1.4.1. De facto, sdo vdrias as razdes que podem
levar a que uma imagem ndo possua qualidade suficiente, e que implique ndo existir um ndmero

suficiente de pontos bem definidos na orla de um objecto:

* Resolugdo demasiado baixa
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* Captura da imagem em movimento
¢ Jluminacdo deficiente

* Cores do objecto e do fundo semelhantes

A transformada de Hough visa colmatar estas falhas apresentadas nos operadores detectores
de orlas, através de um algoritmo que, para um dado conjunto de pontos, procura deduzir uma
equagdo paramétrica que passe por todos eles. O principio deste método baseia-se na substitui¢ao
da representacdo de um ponto (x,y) por uma curva da forma p = x.cos6 + y.sin6. Ao ponto
de intersec¢do entre as duas curvas (que representam dois pontos) corresponde aos parametros
(p’,60"), em que em que p’ é a distAncia da origem ao ponto mais préximo da recta, e 6" 0 angulo

que esta faz com o eixo de referéncia, no referencial x —y. Estes valores permitem re-escrever

quaisquer rectas da parametrizadas em (p,0), da formay =ax+b, coma = —1gf e b = Sig g (25;
30).

Este é, contudo, um método computacionalmente pesado quando o objecto em andlise € com-
posto por um nimero elevado de pontos. Este motivo foi suficiente para que fossem propostos
outros métodos (Kimme ou O’Gorman, por exemplo), ou mesmo versdes modificadas desta trans-
formada (31).

3.2 Reconhecimento de Objectos Baseados em Visao

A visdo artificial constitui de facto uma mais valia para um robd. Permite que este se lo-
calize no espaco, e permite que este localize outros agentes presentes no cendrio. Por isso, um
pré-processamento adequado da imagem € indispensdvel para garantir o sucesso das operacdes
subsequentes.

E sabido que um dos principais problemas que motiva a investigacio actual na drea da robética
prende-se com a sua autonomia, e que duas das mais imediatas solu¢des para esta questdo sio
naturalmente a instalacéo de baterias de maior capacidade, ou a redu¢do do consumo energético do
robd. Prajin Palungsuntikul e Wichian Premchaiswadi tomaram esta constatacdo como motivacao
para o desenvolvimento de uma solugcdo que permitisse, com uma camara e um processador de
baixo custo e baixo consumo, capturar uma bola em movimento. Este processo consiste em cinco
etapas (32):

+ Captura da imagem digital em formato RGB!;
+ Conversio da cor de cada pixel para o formato HSI?;
* Calculo do histograma;

* Determinagdo do centro do objecto;

'Red-Green-Blue
2 Hue-Saturation-Intensity
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Figura 3.8: Modelo de representacao de cor HSI (33)

* Cailculo da distancia ao objecto.

(32) defende que o modelo de representacdo HSI permite que o valor da cor ndo dependa
do valor da luminosidade, ao contrario do que acontece com a representacio RGB. Desta forma,
o primeiro método € adequado para a deteccdo de um mesmo objecto, independentemente da
luminosidade do local. Assim, o cédlculo da posi¢do de um objecto cuja cor estd bem definida
pode ser feito analisando exclusivamente a matriz Hue (figura 3.8). Esta conversdo é dada pelas

equagdes 3.2 até 3.5.

0 se B< G
— (3.2)
360—0 seB>G
R_ GiB
6 = cos™! 2 : 3.3)
[R?+G?+B?>— (RG+ GB+BR)):
3
=1———[min(R,G,B 34
R+G+B
1:% 3.5)

O desconhecimento da cor do objecto ndo invalida que este consiga ser encontrado. Efecti-
vamente, a terceira etapa enunciada por (32) sugere a andlise do histograma da componente Hue.
Esta permite determinar, entre outros valores, quais as cores que registaram uma maior ocorréncia
na imagem, tornando possivel a determinacao desta varidvel.

A determinacdo do centro € feita em duas fases. A primeira consiste em assinalar na imagem

todos os pixeis cujo valor corresponde a cor desejada — a este processo dd-se o nome segmentacdo.
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Figura 3.9: Ndmero de pixeis de uma segmentagao (32)

A segunda fase consiste em analisar todas as colunas que representam a matriz da nova imagem, e
seleccionar aquela que concentre o maior nimero de pontos consecutivos (figura 3.9). A segunda

coordenada do centro corresponde ao ponto médio entre o primeiro e dltimo pontos.

3.3 Calculo da Distancia a um Objecto

O célculo da distancia de um objecto recorrendo exclusivamente a mecanismos de visdo com
uma camara é um resultado, por si s6, impossivel de alcangar, a menos que o sistema disponha
de mais informacdo do que apenas uma imagem capturada. Sao vdrios os algoritmos que a litera-
tura apresenta para combater esta falha, nomeadamente através da utilizagcdo de miiltiplas cAmaras
(e consequente triangulacdo dos seus resultados), ou métodos que resultem da combinacdo de
multiplos sensores (ultra-sons ou infra-vermelhos, por exemplo). De facto, a utilizacdo de uma
s6 camara elimina a componente de profundidade de uma leitura, limitando-se apenas a realizar
observagdes a duas dimensdes. Um dos métodos mais tradicionalmente implementados para com-
bater este défice de informacgdo consiste em recorrer as dimensdes do objecto em questdo, € a
assuncio de que este se encontra pousado no chio 3.10. Este método, utilizado pelas equipas de

futebol robdtico bHuman (34) e 5SDPO, é descrito no restante desta sec¢ao.

O primeiro passo deste algoritmo consiste na segmentacdo da bola, e contagem dos pixeis que
constituem cada coluna deste objecto (sec¢do 3.2), sendo que ao maior destes nimeros — max(p)
— corresponde o didmetro (conhecido) da bola, em pixeis. Através deste valor é possivel conhe-

cer a resolucgdo de cada pixel, tal que res = mj;é(rp) (metro/pixel). Ax e Ay sdo agora facilmente

convertidos — Ay = res.0. Ay estd em metros, enquanto que & estd em pixeis.

Este resultado corresponde a distancia relativamente ao centro da imagem. A conversdo deste
valor para o referencial da cdmara é facilmente feita pela relacdo trigonométrica rang(0).h = .
As equagdes 3.6 a 3.7 resumem o algoritmo de obtengdo da posigdo da esfera (P, P,), em relacdo

ao robd (aplicdvel a qualquer forma geométrica de dimensdes conhecidas).



28 Sistema de Visdo Computacional

by

Figura 3.10: Determinagdo das coordenadas de um objecto, assumindo que este estd pousado no
chdo

215,
P = tan(0).h— ma: o (3.6)
B 2.r.5y
=% o (3.7)

3.4 Microsoft XBox Kinect

Kinect € o controlador lancado em Novembro de 2010 pela empresa Microsoft, disponivel para
a consola de video-jogos XBox 360 (35). Este dispositivo constitui um periférico que introduziu
um avango significativo na industria do entretenimento. O controlador Kinect é constituido por
duas camaras e um laser infra-vermelhos, dispostos conforme a figura 3.11. Esta configuracdo
permite ao controlador capturar informacao visual a trés dimensdes. Além disso, este dispositivo
possui ainda na sua base um motor, que permite articular a cAmara segundo o eixo horizontal.

Desde o lancamento do Kinect, e tratando-se esta de uma plataforma fechada e patenteada

para trabalhar exclusivamente com a XBox 360, a Microsoft ndo publicou, até a data, quaisquer

Projector

Figura 3.11: Exterior (esquerda) e interior (direita) do controlador Kinect (36)
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Figura 3.12: Projeccio do laser infra-vermelhos, para calculo da profundidade (38)

bibliotecas ou protocolos implementados. Por isso, todo o conhecimento actualmente disponivel
é fruto da investigacdo individual e espirito de partilha dos mais curiosos. Esta tecnologia é in-
dubitavelmente revoluciondria, sendo no entanto ainda emergente pelo que, embora se adivinhe o
potencial que possa ter, ndo s6 no entretenimento como para o avango cientifico que pode trazer,
poucas aplicacdes existem actualmente. A comunidade OpenKinect.org (37) surge desta mesma
necessidade: a de satisfazer a curiosidade de todos o que procuram saber mais sobre o Kinect,
reunindo um conjunto de tutoriais e soffware que permita que qualquer computador reconheca a
informacdo enviada pelo Kinect.

Uma vez que a XBox 360 ja existe desde 2005, e o Kinect foi projectado em 2010 para ser
compativel com o equipamento j4 existente, neste tltimo foi incluido uma unidade de processa-
mento de imagem, que antecede o envio da informagao para a XBox. Desta forma, o controlador
colecciona e analisa toda a informacdo visual, devolvendo o seu resultado em duas componentes:

uma imagem a cores ¢ um mapa de profundidades (36).

3.4.1 Calculo de Profundidade

Embora a Microsoft ndo tenha até a data revelado quaisquer especificagdes técnicas sobre o
modo de operacdo do Kinect, nem sobre como este obtém informacdes de profundidade, Kurt
Konolige e Patrick Mihelich conduziram algumas experiéncias com vista a descoberta da melhor
aproximacdo deste algoritmo (38). O restante desta sec¢io procura abordar esse método.

O célculo da profundidade de uma imagem recorre a cdmara e ao laser infra-vermelhos. Este
processo € iniciado pela projeccdo de uma imagem constituida por pontos pretos e brancos. Estes
sdo distribuidos de acordo com um padrao fixo, de acordo com a figura 3.12.

A profundidade ¢é calculada através da triangulacdo com um padrdo conhecido. Para isso, o
controlador possui uma projeccao por defeito (para uma profundidade p conhecida) do projector.

A profundidade de cada pixel da imagem capturada através da camara de infra-vermelhos € obtida
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fazendo um varrimento desta, através de uma janela de correlacdo (tipicamente de tamanho 9x9),
e comparando o padrio nessa janela com o padrao conhecido. O resultado desta opera¢do é um
valor de profundidade relativamente a profundidade p — disparidade. A triangulagdo da matriz de
profundidades relativas, P, ,, com o padrdo conhecido a profundidade p resulta numa matriz de

profundidades em relacdo ao controlador.

3.4.1.1 Calculo da disparidade

A disparidade normalizada d(x,y) e a profundidade absoluta de um pixel p(x,y) estdo re-

b.f
d(xy)’
camara (aproximadamente 7.5c¢m), e f € a distancia focal da cAmara (em pixeis). A disparidade

lacionadas pela férmula p(x,y) = em que b € a distdncia horizontal entre os sensores na
normalizada é obtida em fungdo da disparidade mensurada pelo kinect, K;(x,y), pela equagdo
d(x,y) = %Kd(x’y) (doffser — de aproximadamente 1090 — é uma constante de correcgdo respei-
tante a cada dispositivo Kinect). Esta férmula corrige o valor d(x,y) utilizado na primeira equa-
¢a0, da qual resultaria uma profundidade infinita quando K; fosse um valor bastante pequeno, ou

mesmo nulo. O coeficiente § resulta da conversdo de unidades de [pixel] para [2 igel ]




Capitulo 4

Analise da Cinematica

Cinemdtica consiste num ramo da mecanica cldssica que estuda o movimento de corpos no
espaco, e € uma das bases do controlo de rob6s. Na modelizacdo de robds, as partes que os cons-
tituem sdo divididas em dois grupos (39; 40): articulagées (modelizando actuadores), aos quais
correspondem 1 grau de liberdade, e segmentos (modelizando ligagdes entre duas articulacdes).
Também as articulagdes podem ser classificadas em duas classes: prismdticas ou rotativas. Articu-
lagdes prismaticas descrevem movimentos lineares, enquanto que articulagdes rotativas descrevem
rotacdes segundo um determinado eixo (figura 4.1). Na modelizacdo de robds, as seguintes regras

sdo convencionadas:

* Um robd possui n articulagdes e n+ 1 segmentos
* Uma articulag@o i une os segmentos i — 1 e i

* Actuar na articulagao i faz o segmento i mover-se
* O segmento 0 ¢ a base, e ndo se move

* A cada articulacdo i estd associado um referencial o;x;y;z;

4.1 Cinematica Directa

A cinemadtica directa € um processo que permite obter expressdes matematicas que determi-
nam a posi¢ao e orientacdo das varias articulagdes de um manipulador, partindo do conhecimento
de todas as varidveis relacionadas com as articula¢des — tipologia (prismaética ou rotativa), compri-
mento dos segmentos adjacentes e valores actuados. Assim, a posicdo da articulacdo € definida por
uma matriz P! = [x; yi Z,-]T, cujos valores definem a distancia nos trés eixos cartesianos a partir da
articulagdo anterior, e expresso nas coordenadas do referencial associado a essa articulagdo. Tam-
bém a orientagdo é expressa em fungdo da orientacdo da articulag@o anterior, e a sua representacio

consiste numa matriz de rotagdo R, |.

31
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Revolute Prismatic

R

D )

Figura 4.1: Diferentes tipos de articulagdes (39)

A reunido destas duas matrizes permite conhecer a matriz H; — Matriz de Transformagdo Ho-
mogénea (equacio 4.1), o que possibilita a representacio de coordenadas de pontos num segundo
referencial em fungdo da sua representagdo num primeiro (equacgio 4.2). A determinagéo da extre-
midade de um manipulador (na extremidade do segmento n) em funcdo do referencial fixo (P"), e

que define o objectivo da cinematica directa, pode assim ser determinada através da equacdo 4.3.

H = ki h (4.1)
000 1
P = ii+1Pi+1 4.2)
n—1
P’ =[]H, P =HP" (4.3)
i=0

4.1.1 Método Devanit-Hartenberg

Devanit-Hartenberg (ou D-H) consiste num método analitico de modelizagdo de um mani-
pulador robético, que procura determinar uma representacdo minimalista da posi¢do das véarias
articulagdes. Este algoritmo, amplamente utilizado na comunidade e referenciado pela literatura,

define referenciais associados a cada articula¢do, obedecendo a dois principios:

1. O eixo z, estd na direccdo do eixo da articulacdo ay;

2. O eixo x, € perpendicular ao plano definido pelos eixos z;, € z,—1;

Este método permite descrever a transformacdo homogénea Hlf 1 (ou seja, as matrizes R; €
Pii+1) como o produto de quatro transformagdes independentes (equagdes 4.4 a 4.7), caracterizadas

respectivamente por quatro parametros (39):

* d: distancia do eixo x actual ao seguinte;
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* 0: angulo entre o eixo x actual e o seguinte;
» r: distancia do eixo z actual ao seguinte;

* o angulo entre o eixo z actual e o seguinte;

(4.4)
0
) (4.5)
0 .
1
(4.6)
1 0 0 0
Rot () = 0 C?S(Gn) —sin(6,) | 0 @)
0 sin(6,) cos(6,) |0
0 0 0o |1
H"' = Trans(d,).Rot(6,).Trans(r,).Rot (o,
cos(6,) —sin(6,)cos(ay)  sin(6,)sin(0y,) | rpcos(6y)
| sin(6,) cos(By)cos(a)  —cos(0y)sin(ay) | rasin(6,) (4.8)
B 0 sin(ay,) cos(6y) dy,
0 0 0 Lo

4.2 Cinematica Inversa

Enquanto que a cinemética directa permite conhecer as coordenadas das n articulacdes no
espaco cartesiano, com base nos valores a elas aplicados, nos dngulos e comprimentos dos respec-
tivos segmentos, o controlo de robos é geralmente feito recorrendo a cinemadtica inversa. Desta
forma, sabendo as coordenadas das articulacdes é possivel calcular um conjunto de todos os valo-
res d), € 6, (com p € P—conjunto das articulacOes prisméticas — e r € R — conjunto das articulagdes
rotativas), tais que essas coordenadas sio alcangadas.

Contudo, a observancia de tais equagdes ndo implica que a solug@o seja tnica. De facto,

multiplas combinagdes de angulos podem permitir ao robd atingir a mesma posicao e orientacao
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da extremidade. A determinacdo da configuracdo correcta das articulacdes passa portanto pela
resolugcdo de um sistema altamente néo linear, baseado nas restri¢des e limitacdes fisicas do robd.

O processo de resolugdo de um problema tradicional de cinematica inversa parte das coorde-
nadas dos pontos inicial e final, dos comprimentos de todos os segmentos envolvidos, e do tipo
de articulagdes, sendo o conhecimento destas varidveis necessdrio e suficiente para a descoberta
de pelo menos uma solug@o. No entanto, dois fenémenos podem conduzir a existéncia de infinitas

solugdes:

* Redundéancia, quando o nimero de articulagdes excede o nimero de graus de liberdade. A
complexidade da cinematica inversa é tanto maior quando maior for o nimero de articula-
¢oes. Seis € o nimero minimo de articulagdes necessdrio para atingir seis graus de liberdade
e, portanto, possibilitar ao robd atingir, dentro do volume de trabalho, qualquer posi¢do e

orientacdo do segmento da extremidade.

 Singularidade, quando varias combina¢des de uma ou mais articulagdes sobrepostas co-
locam a articulag@o seguinte na mesma posicdo. Uma singularidade pode ser identificada
através da andlise do Jacobiano do manipulador, e da determinacio do conjunto de valores

das articulagdes que anula o seu determinante.

4.3 Cinematica do NAO

O NAO ¢ um rob6 humanéide com 5 articulagdes em cada brago, 2 na cabecga, 5 em cada
perna, 1 na bacia e 1 em cada mio, perfazendo um total de 25 graus de liberdade' de manipulagio.
Tal como a figura 4.2 indica, robds antropomorficos podem ser decompostos como se de 4 bragos
robdticos se tratassem — 2 bragos e 2 pernas. De facto, este foi o conceito aplicado pela Aldebaran
Robotics aquando da modelizagdo do robo.

A andlise da cinemadtica inversa do robd NAO permite, a semelhanca do que foi referido na
seccdo 4.2, obter expressdes que permitem relacionar os valores a aplicar nos vdrios actuadores
associados as articulagdes, em funcio das respectivas posicdes. Por isso, tratando-se desta plata-
forma especifica, em todo o processamento matemdtico foi incluido o offset existente por defeito
nas articulacdes. A figura 1.1, na pagina 3, descreve a posicao e orientacao de todas as articulagdes
do robd, quando os valores nelas actuados sio 0°.

De acordo com a figura 4.2, um brago pode ser modelizado através de 5 articulacdes rotativas,
das quais 2 reflectem o movimento do ombro, 2 o do cotovelo, e uma ultima reflecte a rotagdo do
pulso. Contudo, esta tltima articulacdo foi ignorada ao longo de todo o projecto, uma vez que a
versdo do rob6 NAO utilizada ao longo do projecto ndo possui qualquer actuador associado a esta.

Conforme serd possivel encontrar na sec¢do 5.3.2, nesta aplicag@o procurou-se utilizar as bi-
bliotecas da OpenNI, por ser possivel retirar delas as coordenadas de referéncia das varias arti-
culacdes, devolvidas pelo Kinect, permanentemente actualizadas. Isto permite relaxar a andlise

da cinemadtica desta aplicagdo, reduzindo significativamente a ocorréncia de multiplas solugdes.

I deslocamento ou rotagio independente
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Figura 4.3: Brago do NAO, e esquematico das articulacdes (41)
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Desta forma, todo o processo de extraccdo dos angulos das articulacdes, tanto dos bracos como
das pernas, pode ser feito pela andlise de cada articulacdo de forma independente. A determinagdo

dos angulos € um processo que compreende diversas fases:

* Determinagdo do referencial actualizado da articulagdo a; da base;

* Determinagdo das coordenadas da articulacdo a; |, representadas no referencial determi-

nado anteriormente;

* Determina¢do da matriz de transformacdo homogénea, que coloca o referencial na articula-

¢do seguinte, com a orientagdo desta.

* Decomposi¢do da componente de rotacdo da matriz de transformag¢do homogénea num pro-

duto de duas matrizes de rotagdo em torno de um eixo;

» Extrac¢do dos dois angulos que definem cada uma das matrizes de rotagdo determinadas.

Este é um algoritmo robusto para a determinacdo dos angulos a aplicar as articulacdes dos
bracos. No entanto é computacionalmente pesado quando o nimero de articulagdes a calcular
com base neste método aumenta (em virtude do aumento do nimero de equagdes altamente nio
lineares), e quando restricdes rigidas de tempo existem, do qual a aplicagdo desenvolvida é um
exemplo. Optou-se portanto por recorrer a métodos menos pesados, € que pudessem tirar partido

da simplifica¢do do problema.

4.3.1 Ombros

Os ombros correspondem as articulagdes imediatamente acopladas ao dorso — referencial fixo
— e s@o modelizados por duas articulagdes rotativas (as duas primeiras da figura 4.3). Em alterna-
tiva a andlise cldssica da cinematica inversa, o algoritmo proposto recorre as leis da trigonometria,
permitindo a mudanga de notacio de pontos descritos no referencial cartesiano para o referencial
esférico, de acordo com a figura 4.4. Este sistema de coordenadas permite expressar qualquer
ponto em fun¢do da distincia a origem, e de dois angulos segundo dois eixos.

Partindo apenas do conhecimento das coordenadas cartesianas do ombro (S, S,,S;) e do co-
tovelo (Ey, Ey, E;), expressas em relagdo a um referencial fixo, as equacoes 4.9 e 4.10 permi-
tem determinar os dois angulos das articulagdes do ombro — 0; e 0,, respectivamente. Abaixo,

A; = E; — §; para qualquer eixo i.

Ay
0, = atan | — 4.9
1 < AZ> 4.9
atan (7VAZZW> se Braco Direito

6 = o ( Y (4.10)

A ) se Braco Esquerdo



4.3 Cinematica do NAO 37

-~ X

wt,

Figura 4.4: Sistema de coordenadas esféricas

4.3.2 Cotovelos

O cotovelo corresponde ao conjunto das duas articulagdes ligadas ao ombro através do ante-
braco. Dessa forma corresponde as articulagdes [3] e [4] da figura 4.3. Embora o célculo do valor
destas articulacdes siga um raciocinio semelhante ao utilizado para os ombros, este depende da ori-
entacdo do referencial colocado no cotovelo, e das coordenadas da respectiva mao, representadas

nesse referencial.

A orientacdo do referencial associado ao cotovelo varia em fungdo dos valores aplicados as
duas articulagdes do ombro. Portanto, a matriz que relaciona esta transformacgao pode ser deter-
minada como o produto de duas rotacdes (figura 4.5), resultando na equacdo matricial 4.11, em
que o eixo e, (do cotovelo) aponta na direc¢do do antebraco. Este processo € obtido através de
uma rotag¢ao segundo o €ixo ey, de 6°, seguido de uma rotagao segundo o eixo e, de ¢°, baseada no

referencial obtido apds a primeira rotacao.

25, 23

&
X O Yo yi ’»362 Yo

Figura 4.5: Decomposicdo da rotacdo de um referencial em dois eixos em duas rotagdes em um
eixo, com RY = RIR} (39)
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[ cos(6) 0 sin(0) 1 0 0
R=R,oR: ¢ = 0 1 0 |0 cos(9) —sin(9)| =
| —sin(0) 0 cos(0)] [0 sin(¢p) cos(9)

[ cos(0)  sin(0)sin(¢) sin(0)cos(¢)

= 0 cos(9) —sin(@)

| —sin(0) cos(0)sin(¢) cos(0)cos()

4.11)

Uma vez que a expressdo de um ponto num referencial A pode ser descrito a partir de coorde-
nadas no referencial B através da equagdo p” = R3.p®, e que R} consiste na matriz de rotagio que
transforma o referencial A em B, entio p¢/?*" = R~! pshoulder 'em que R~! é a matriz que coloca o

referencial do cotovelo no ombro (equacio 4.12).

ad j(R) cos(8) 0 —sin()
:dei(R):RT: sin(0)sin(9)  cos(¢)  cos(8)sin(¢) 4.12)
sin(0)cos(¢p) —sin(¢p) cos(0)cos(9)

Conhecida a matriz que permite transformar coordenadas do referencial fixo para o do coto-

R—l

velo, € possivel calcular os dngulos que deverdo ser aplicados nas duas articulacdes do cotovelo,
€ que transportam a mao para a posicao (hy, hy,h;) desejada, expressa no referencial fixo. Uma
vez que o primeiro angulo — 63 — remete para uma rotagdo no eixo colinear com a orientacio do
antebraco, o seu valor pode ser determinado com base na projec¢do da mao (representada no refe-
rencial do cotovelo — ponto N obtido através da equagado 4.13) no plano o.x.z., € a sua componente

em ey, resultando na equacéo 4.14.

Ny H,—E,
N,| =R |H,—E, (4.13)
N: H,—E;

6; = atan?2 <Ny, \/ N2 +NZ2) (4.14)

Para o célculo do segundo angulo do cotovelo — 04 — considerou-se a observancia da desigual-
dade de Cauchy-Schwarz?, e a consequéncia desta desigualdade na defini¢io geométrica de um

angulo entre dois vectores (equacio 4.15).

A.B

= 4.15
BINE 1)

04,p = acos

Uma vez que existe informacgdo suficiente para construir dois vectores (Ombro-Cotovelo e
Cotovelo-Mao), e que estes formam um plano, é possivel calcular o dngulo que fazem através da

equacgdo 4.16. Note-se que, apesar da recorréncia a funcio acos na determinacio do angulo 6,

ZPara dois vectores A e B, A.B < ||A||.||B||
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Figura 4.6: Esquemadtico das articulacdes das pernas do NAO (41)

originar duas solugdes, a sua utilizagdo no contexto deste projecto implica a existéncia de apenas

uma solucdo, dado que o movimento desta articulagdo em particular se restringe dos 0° aos 180°.

A= (Ex_SxaEy_Svaz_SZ)
B= (Hx_ExaHy_EyaHz_EZ)
4.16
A.B=||A||.||B|cos(6s) (4.16)

p < A.B )
iy =acos | ——————
[|A[|-]1BI|

4.3.3 Pernas

Um humanéide € constituido por duas pernas — dois conjuntos de segmentos e articulacdes
que unem a bacia ao ch@o — sendo responsiveis por suportar o peso de todo e corpo, e também
por gerar movimentos que permitam a deslocacdo deste. No caso concreto do robd NAQO, as suas
pernas sdo modelizadas com um total de 6 articulagdes, de acordo com a figura 4.6. Destas, as
trés primeiras ([0], [1] e [2]) estdo directamente acopladas a bacia, enquanto que a articulacio [3]
define o movimento associado ao joelho, e as restantes duas emulam o movimento do calcanhar —
[4] e [5].

Uma vez mais, o objectivo de estudar a andlise cinemdtica das pernas é conseguir obter uma
representacdo da sua extremidade — pé — e das articulagdes associadas em fungdo de um referencial
fixo (waist na figura 4.6). A seccdo 2.1.1 descreve de forma pormenorizada o algoritmo de loco-

mocdo que acompanha a versdo mais recente do NAO: de que forma gera a trajectéria de ambos
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os pés durante uma passada, e qual a posi¢do desejada, quer o centro de massa, quer do CoP, de

forma a manter o equilibro do rob6 durante todo o movimento.

Assim, seguindo os principios enunciados ao longo da secgdo 4.1 € possivel determinar uma
matriz homogénea que relaciona a posicdo do pé em relacdo ao tronco (centro de massa), em
funcdo dos angulos aplicados em cada uma das seis articulagdes cujos segmentos ligam, como
o produto de sete matrizes homogéneas, determinadas segundo o método D-H abordado na sec-
¢ao 4.1.1, que reflectem as transformacdes resultantes das actuacdes nas seis articulacdes. As
equacdes 4.17° a 4.20 reflectem respectivamente as transformacdes do tronco para o quadril, do

quadril para o joelho, do joelho para o tornozelo e do tornozelo para o pé.

0 1 0[O0
_\2 V2|
Hw_aixt _ 2 0 2 b (4 17)
e R '
0 0 01

cos(@ﬂ? cos(01)§ —sin(6y) | —c.sin(0;)
v _ sin(@ﬂ@ sin(@l)g cos(0y) | c.cos(6y)
knee — V2 V2 0 0
2 2
0 0 o | 1
(4.18)
cos(62) 0 sin(6,) |0 cos(03) 0 —sin(63) | —e.sin(63)
sin(62) 0 —cos(6:2) | O sin(63) 0 cos(63) | e.cos(63)
0 1 0 d 0 1 0 0
o o o |1 o o 0 | 1
cos(0y) —sin(64) 0| —f.sin(63)
Hbaee sin(604) cos(6s) O f.cos(63) 4.19)
0 0 1 0
0 o o] 1

3vilido para a perna direita
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cos(0s) 0  —sin(0s) | —g.sin(Hs) sin(6g) 0 —cos(6g) | —h.cos(6)

ankle _ sin(6s) 0  cos(6s) | g.cos(0s) —cos(6s) 0 —sin(6g) | —h.sin(6s)
Jor =40 -1 0 0 o 1 0 0
00 o | 1 o o0 o | 1

cos(0s)sin(0s) —sin(0s) —cos(6s)cos(0s) | —g.sin(6s) — h.cos(6s)cos(6)
(05)sin(6g) cos(0s) —sin(0s)cos(6g) | g.cos(0s)— h.sin(0s)cos(6g)
)

cos(6 0 0 h.sin(6s)
I 0 0 0 | 1
(4.20)
Hsor! = Hio Hyt Hit H ot @21)

4.3.4 Singularidades

Dada a quantidade de informagao existente para a andlise da cinemadtica dos bragos, para qual-
quer posicao possivel existe uma e uma s6 combinagado das quatro articulacdes, a excepcao de dois
casos. De facto, 8, = £90° faz com que o cotovelo atinja sempre a mesma posi¢do, independen-
temente do valor aplicado em 6;. Quando 6; = 0°, uma singularidade surge por se estar a atingir

um ponto limite do volume de trabalho.

A matriz Jacobiana consiste numa representacio matricial de 6 linhas e N colunas, em que N
é o ndmero articulacdes de um dado manipulador. Esta matriz € composta pelas derivadas parciais
das equagdes de cinemadtica, em ordem a varidvel a que corresponde cada articulagdo, e descreve a
relacdo entre as velocidades linear e angular da extremidade e as velocidades lineares e angulares
de cada uma das articulacdes, e que sdo conhecidas. Destas seis linhas, as trés primeiras reflectem
arelacdo entre as velocidades lineares nos trés eixos, enquanto que as restantes reflectem a relacdo
entre as velocidades angulares. Entre os varios aspectos em que esta matriz € til, ela permite
ainda determinar combinacdes de articulacdes que, quando aplicadas no manipulador, originam
singularidades (como os dois casos acima descritos). Na matriz Jacobiana, uma singularidade é
detectada quando uma combinacdo particular de valores reduz a caracteristica da matriz, e estes

pontos sdo caracterizados por geralmente neles existir uma infinidade de solucdes.

A equagdo 4.22, abaixo determinada, consiste no Jacobiano do braco da figura 4.3. Nessa
mesma figura, a representagao a direita explicita a configuragdo obtida quando é aplicado o valor
de 0° a cada articulacdo, sendo a base da matriz abaixo calculada. Foi também tida em conside-

racdo a representacdo dos referenciais associados a cada articulagdo segundo o método D-H. Por
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outro lado, a matriz Jacobiana de manipuladores com menos de 6 articulagdes ndo é quadrada, tor-

nando impossivel determinar as combinagdes singulares através do calculo do seu determinante.

Jv _ Jvl Jv2 Jv3 Jv4 (422)
Jw Jw1 Jw2 Sz

Genericamente, uma singularidade pode ser verificada através do Jacobiano, quando uma dada
combinacdo de valores implica a existéncia colunas dependentes, tornando o sistema indetermi-
nado. Para qualquer manipulador, independentemente do nimero e tipo de articulagdes que o
constituem, € possivel encontrar tais combinagdes recorrendo a matriz pseudo-inversa do Jacobi-

ano (J* = JT(JJT)~"), e verificando para que condigdes o determinante de JJ7 se anula (39).

O célculo do Jacobiano foi assim feito recorrendo a ferramenta Matlab. Dado o tamanho das
matrizes calculadas ser demasiado grande, assim como as equagdes para o determinante de JJ7,
resultado da presenca de quatro articulagdes rotativas, estes resultados nao foram incluidos nesta
seccdo, sendo no entanto possivel consultar o cédigo desenvolvido no anexo B.1. Todavia, substi-
tuindo na equacdo det(JJT) o valor 8y = 0°, este determinante anula-se, confirmando a existéncia
de uma singularidade neste ponto. Da mesma forma, substituir 8, = £90° anula igualmente este
determinante e corresponde, portanto, a segunda singularidade deste manipulador. Efectivamente,
colocar 6, = £90° corresponde a abertura dos bragos para os lados, paralelamente ao chdo, ali-
nhando as articula¢Ges associadas a 8; e 6,, e originando a perda de independéncia de colunas do

Jacobiano deste manipulador e, portanto, a diminuicao da sua caracteristica.

Assim, foram adicionadas duas condi¢des (equacdes 4.23 e 4.24) com o objectivo de eliminar
a instabilidade dos angulos 8; e 65. Note-se que, embora 6, = —90° origine igualmente uma
singularidade, esta nao foi considerada, uma vez que esta articulacdo do robd estd fisicamente

limitada, sendo impossivel atingir este valor.

0, sel6—90° > 5°

0, =4 se|6, > (4.23)

0° se|6, —90°| <5°
0; S€’94’ > 5°

6; =
0° se|Bs <5°

(4.24)

4.4 Geracao de Trajectorias das Pernas

A matriz H}VO“;;’ resultante da equacdo 4.21 permite relacionar as posicdes e orientagdes do
tronco e do pé (direito) em funcdo dos valores dos seis Angulos aplicados a cada uma das articu-
lagdes que os unem. Desta matriz, as trés primeiras colunas reflectem a orientacdo relativa do pé,

enquanto que a quarta consiste na sua posi¢ao, expresso nas coordenadas do referencial associado
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ao tronco®. O processo inverso — o da determinagio dos Angulos que validam esta relagio — é a
etapa que sucede ao conjunto de passos discriminados na sec¢do 2.1.1, e que descreve o algoritmo
de locomog¢do implementado na versao mais recente do robd NAO. Neste processo, € uma vez que
as origem das trés articulagdes da bacia coincidem, ¢ = d = 0 (figura 4.6). Também as origens das
duas articulagdes do tornozelo sdo coincidentes, pelo que foi considerado g = 0. As dimensdes

das restantes variaveis poderao ser consultadas no anexo C.

4.4.1 Método Baseado em Analise Numérica

As coordenadas do tronco e do pé, extremidades de cada perna, estdo separadas por uma di-
ferenga cuja representagdo segundo os trés eixos cartesianos pode ser expressa segundo qualquer
um dos dois referenciais, dependendo se se recorre a matriz H}Vfo’f’ ou Hf:;’f’;, Assim, € possivel
conhecer uma equacio para cada eixo, expressa em fun¢do dos seis angulos 0y, ..., 6s. Contudo, a
existéncia de trés equacdes linearmente independentes, aliada a existéncia de multiplas singulari-
dades, aumenta grandemente o nimero de solugdes que este sistema admitiria. Por outro lado, o
cardcter altamente ndo linear de cada uma destas equagdes elimina qualquer hipétese de recorrer
aos métodos tradicionais de andlise inversa da cinemética, pelo elevado esfor¢co computacional
que tal exigiria do processador. Relembre-se assim que o objectivo é proporcionar um algoritmo
que permita gerar um movimento de locomogdo rdpido e estdvel.

A literatura contempla vérios algoritmos utilizados para contornar as dificuldades acima men-
cionadas (como por exemplo o método do ponto fixo, ou 0 método de Newton) (42). Estes consis-
tem geralmente em processos iterativos que visam provocar altera¢des nas vérias entradas e avaliar
os respectivos efeitos nas saidas. Numa dada iteracdo, uma alteracdo € considerada valida quando
o efeito que produz na saida é favordvel a satisfacdo de um ou vdrios critérios (como por exemplo
a diminui¢do da diferenca entre o resultado desejado e o resultado da alteracdo). O restante desta
seccdo sugere a implementagdo de um algoritmo que procura determinar um ou VArios conjuntos

de seis angulos que satisfacam a relacd@o entre o pé e o tronco.

4.4.1.1 Parametros

Procurou-se implementar um sistema versatil e genérico, cuja qualidade do desempenho esti-
vesse confinada apenas a escolha de pardmetros mais ou menos adequados. Assim, o algoritmo é

executado a partir dos pardmetros abaixo indicados.

« N Angulos antes da actuacéo (vector NxI ), que constituem o ponto de partida do algoritmo

* Passo minimo e passo maximo, que quantificam as perturba¢des minima e maxima a apli-
car a cada angulo. O valor realmente aplicado € determinado através de uma fungdo qua-

drética, limitada por estes dois coeficientes

4Dado o tamanho da matriz que resulta desta multiplicagio matricial, o seu resultado simbélico néo se encontra di-
rectamente explicito neste documento, sendo possivel determind-lo pela execuciio em Matlab do algoritmo apresentado
no anexo B.2
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* Agressividade do passo (explicado na sec¢do 4.4.1.3)

* Limites das articulacoes (vector Nx2), para que a solugdo determinada pelo algoritmo seja

valido ndo s6 em ambiente de simulagdo como também quando aplicada no robd

* Posicao relativa desejada do tronco (farget) (vector 3x1), expresso no referencial associ-

ado ao pé de suporte, e sobre o qual se pretende determinar os angulos
* Nimero maximo de iteracoes do algoritmo

* Erro maximo entre a posic¢do desejada do tronco e a posicdo obtida numa dada iteragdo, e

que termina o algoritmo

4.4.1.2 Algoritmo

O algoritmo proposto para a determinacao dos angulos foi desenvolvido em Matlab, tendo sido
procurado estruturar o cédigo de forma versdtil e genérica. Desta forma € possivel e fécil a sua
reutilizacdo em outros manipuladores, independentemente do nimero e tipo de articulagdes que
o constituem, uma vez que recorre exclusivamente as equacdes que relacionam as coordenadas
cartesianas de dois referenciais, em fungao dos valores actuados nas articulagdes que os unem. As
figuras 4.7 e 4.8 reflectem a implementacio desse mesmo algoritmo.

Uma funcgao de alto nivel, main(), carrega os parametros a partir dos quais todo o processa-
mento matemadtico € executado, invoca funcdes de mais baixo nivel e, quando finalizado o proces-
samento, devolve os valores determinados para os angulos, bem como um histérico da evolugao
da posicdo ao longo das vdrias iteracdes.

A funcdo convLoop(), de médio nivel, executa uma rotina ciclica que, a cada iteragado, deter-
mina uma nova combinacgdo de seis angulos, tal que cada um, quando o seu efeito é avaliado de
forma independente, constitui um minimo local do erro. O erro é determinado como sendo a soma
das diferencas absolutas entre a posi¢do actual e a desejada do tronco, expresso em coordenadas
do referencial do pé. No fim de cada iteracdo, esta funcdo avalia qudo longe estd a solugdo ob-
tida da solucdo procurada e, mediante a satisfagdo ou ndao de um determinado critério de paragem
(seccdo 4.4.1.4), termina o algoritmo, ou inicia uma nova iteragao.

Por fim, convIT() constitui, paralelamente a fwdKinematics(), a fun¢do de mais baixo nivel,
descrevendo o processamento matemadtico que caracteriza uma iteragdo. Este é constituido por
uma etapa inicial, em que algumas varidveis sdo guardadas, seguida de uma rotina ciclica, que
é executada tantas vezes quanto o nimero de articulacdes do manipulador. Este ciclo consiste,
inicialmente, pela determinacdo da tendéncia da funcdo. Este valor determina qual devera ser
a influéncia do passo (positivo ou negativo) que contribuird para a aproximacdo da posi¢do do
manipulador ao ponto desejado e, consequentemente, da descoberta do minimo local. A tendéncia
(t na figura) serd 1 ou —1, significando que a distancia ao ponto desejado é menor do que a
actual, quando se incrementa ou decrementa, respectivamente, a quantidade definida pelo passo.
Descoberto este valor, a fungdo progride (dentro dos limites das articulagdes) até que o minimo

local seja encontrado.
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Carregar Variaveis

angles_ini (N*1)
limits (N*2)
target (3*1)
stepParams(3*1)

Inputs: angles_init, limits, target, stepParams
Outputs: targHist, angles

ConvLoop()

Inputs: angles, target
Outputs: errPos[0]

alculo Erro Inicial

errPos[0] = fwdKinematics(angles) - target

Etapa Inicial

estTarget = ©

alculo Novo Passo - step()

Inputs: stepParams as stepP, errPos]j]
Outputs: step

AestTarget = step = min(stepP[1],

errPos[j]*stepP[2] + stepP[0])

NOT Critério de Paragem

Inputs: angles, target
Outputs: errPoslj]

errPos[j] = fwdKinematics(angles) - target

\

Nova lteracéo - convIT()
Inputs: angles, step, limits, target, j
Outputs: angles, j

(Descrito na figura seguinte)

Critério de Paragem

!

Plot().
Inputs: targHist
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Figura 4.7: Algoritmo de determina¢do de dngulos de um manipulador, dadas as coordenadas da

extremidade

Inputs: angles, step, limits, target, j
Outputs: angles, |

Etapa Inicial
Outputs: initPos, i, error
angles_ini

j=j+1

i=1;

initPos = fwdKinematics(angles
angles_ini = angles

error = initPos - target

Procura de Minimo Local

Inputs: anglesAux, errorAux, t

Outputs: t /

is6

Nova Iteracao - convIT()

=
errorOld = errorAux
ENQUANTO (errorOld > errorAux)

Ansise de Tendéncia t do a X
Inputs: angles_ini
Outputs: t, anglesAux, errorAux

anglesP = angles_ini
anglesM = angles_ini
anglesP(i) = anglesP(i) + step
anglesM(i) = anglesM(i) + step

errorP = fwdKinematics(anglesP) - target
errorM = fwdKinematics(anglesM) - target

SE (errorP < errorM) E (errorP < error) ENTAO
t=+1; errorAux = errorP
anglesAux = anglesP

SE (errorM < errorP) E (errorM < error) ENTAO
t=-1; errorAux = errorM
anglesAux = anglesM

anglesAux = anglesAux + t*step
errorAux =

fwdKinematics(anglesAux) - target
errorOld = errorAux

Guardar Novo Angulo

Inputs: anglesAux, i
Outputs: i

angles(i) = anglesAux(i)

@x/bs i=i+1

Figura 4.8: Algoritmo de determinagdo de angulos de um manipulador, dadas as coordenadas da

extremidade (continuacio)
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Figura 4.9: Relac@o entre o erro de posi¢cdo do tronco e o passo do algoritmo

4.4.1.3 Passo Variavel

O passo consiste na perturbacdo introduzida em cada um dos angulos ao longo do algoritmo,
cujo efeito é gerar deslocagdes do tronco. No entanto, enquanto que um passo pequeno pode
traduzir-se num aumento substancial do nimero de calculos efectuados em cada iteragao, um passo
demasiado elevado pode implicar a assuncio de pontos perto de minimos locais como se deles se
tratasse, resultando numa solugdo final mais afastada da posicdo desejada (caso o algoritmo pare
pelo alcance do nimero limite de itera¢des), ou num aumento do nimero de iteragdes, dado que
cada uma contribui de forma mais lenta na obtencio da solu¢do. Em suma, um passo grande é
favorédvel quando, tipicamente no inicio do algoritmo, os 4ngulos iniciais se encontram afastados
da solucdo desejada, enquanto que um passo pequeno é adequado quando o erro é menor, a fim de
garantir uma solucao de forma mais resoluta.

Assim, optou-se por utilizar um passo varidvel em fungao do erro, de forma a utilizar o valor
mais adequado em cada circunstancia. Este consiste numa equagdo de segunda ordem, limitada
superior e inferiormente, através de parametros especificados antes da execucio do programa. A
abertura da parédbola, que é tipica das equagdes de segundo grau, é também arbitrada no pardmetro
agressividade do passo (a). A equagdo 4.25 e a figura 4.97 reflectem assim esta relagio entre o

passo (step) e o erro calculado (e).

step(e) = a.e’ + stepuin  se step(e) < stepmax 4.25)
StePmax se step(e) > stepmax '

4.4.1.4 Critério de Paragem

O critério de paragem varia de acordo com os parametros que sdo indicados na execugdo
do programa tendo sido, para o efeito, consideradas duas situagdes: o niimero de iteracdes ja

executadas, ou o erro maximo admissivel entre as posicdes desejada e a obtida numa iteracao.

5a=0.0001 ; stepmin = 0.05 ; stepmax = 10
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Assim, a condicdo de paragem, que na execucdo do programa é representada por uma varidvel

boleana, é considerada verdadeira quando pelo menos uma das duas condi¢des se verifica.
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Capitulo 5

HumaNAQO

5.1 Introducao

HumaNAO consiste numa aplicacio desenvolvida no dambito desta Dissertacdo e que visa, de
acordo com os objectivos propostos na sec¢do 1.3, propor um mecanismo inovador de interac¢io
entre o ser humano e o robd NAO. O principal objectivo desta aplicacio é a capacidade de enviar
ordens de actuagdo para o NAO, a distincia, sendo estas executadas no mesmo instante.

Teleoperacdo — a arte de controlar robds a distdncia — ndo € uma novidade. Efectivamente, ja
varios estudos foram feitos em robds, com o objectivo de encontrar novas maneiras de os contro-
lar remotamente, ou providenciar mecanismos para os ensinar por demonstracdo. Em tais inves-
tigacdes constam sempre os objectivos de aumentar o realismo da interac¢gdo homem-robo, ou o
desenvolvimento de sistemas de captacdo de movimentos menos invasivos e com maior liberdade
de movimentos (43; 44; 45).

Apesar deste conceito ser aplicdvel a qualquer rob6 em geral, a teleoperacdo em robds huma-
noéides esta ainda subdesenvolvida. Contudo, e visto um humanéide possuir uma estrutura fisica
semelhante a dos humanos, poder controlar remotamente um rob6é com sucesso constitui uma
vantagem no dominio do ensino por demonstracdo. Em 1998, S. Lee ef al. (43) desenvolveu um
método de teleoperagdo baseado em movimentos aplicados sobre um brago mecanico acoplado
ao brago humano. Os angulos aplicados sobre as articulacdes podem ser facilmente determinados
através da andlise da cinemdtica inversa. Por outro lado, a presenca de uma malha de realimenta-
cdo permite ao operador experienciar as mesmas forgas (ou equivalentes proporcionais) aplicadas
ao robo, através de actuadores pneumaticos. Um mecanismo idéntico também foi aplicado para as
articulagdes da mao.

Entretanto, desde o uso de periféricos de entrada de um computador (tais como um rato ou
um teclado) (46), joysticks (44; 47) até dispositivos com ainda mais graus de liberdade e menos
restricdes de movimento, muitas outras solugdes surgiram. Em particular, foi sugerido um con-
trolador baseado numa miniatura de robd (45), cujos movimentos sdo intuitivamente transferidos
para o real. O processo inverso foi também considerado: uma vez o robd em operagdo, a miniatura

poderia ser usada para reflectir os movimentos do roboé real. J4 em 2010, Y. Lu et al. (48) sugeriu

49
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0 uso da voz para controlar o robd humanéide BHR-2, cujos comandos, uma vez compreendidos
por um algoritmo préprio, invocariam rotinas previamente memorizadas.

O ensino por demonstra¢do baseado em teleoperacdo é uma drea conhecida, mas em evi-
dente crescimento. Assim, este capitulo apresenta uma nova proposta de ensino por demonstragio

usando teleoperagao, recorrendo a cAmara Kinect.

5.1.1 Requisitos

A primeira etapa do desenvolvimento da aplicacdo, fulcral para o sucesso de todas as etapas
subsequentes, consistiu numa andlise criteriosa de todos os requisitos e restri¢des que este sistema

deveria possuir.

* O sistema deverd ser capaz de reconhecer e seguir os movimentos de um ser humano;

¢ O sistema de reconhecimento devera ser ndo-invasivo;

O robd NAO deverd executar as ordens recebidas em menos de 0.2 segundos;

* O sistema deverd permitir o seguimento de varias pessoas (uma de cada vez), sem implicar

a reinicializagdo das aplicagdes;

O robd NAO devera receber ordens através de uma interface sem fios;
* O sistema devera tornar possivel controlar um robd a distancia;

* Devera ser possivel executar a aplicacdo local a partir de qualquer computador que corra

uma distribuicdo do Linux;
* Devera ser possivel executar a aplicagdo em qualquer robé NAO;

* Devera ser minimizado o esfor¢co computacional do robd;

5.1.2 Aplicac¢oes

A robética € uma ciéncia em constante desenvolvimento. Contudo, embora o controlo de
robds industriais a distancia seja um assunto ja abordado e constante da literatura (49), o controlo
de robds humandides por mimetizacdo e sem recurso a tecnologias invasivas € ainda um tema
pouco explorado, e cujo potencial contributo cientifico é reconhecido. Efectivamente, uma vez
criada tecnologia que permita a aquisi¢do de tais sistemas a precos competitivos, facilmente se
reconhece um nimero elevado de aplicacdes para ela. Embora seja mais facilmente perceptivel a
utilidade de tais rob0ds na preservacdo da seguranga das pessoas, existem outras dreas onde estes

podem actuar. Seguem-se abaixo alguns exemplos:

* Altas temperaturas: salvamento de pessoas dentro de edificios em chamas;

* Areas submersas: investigacdo de areas de profundidade elevada, sem recurso a oxigénio,

e sem limitagcdes de pressao da dgua;
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XBox Kinect WiiMote
Médulo 2 Médulo 3
Médulo 1 q p Médulo m
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NAO 1 e NAO n

Figura 5.1: Arquitectura de hardware de alto nivel

* Interacc¢io segura: aproximacio segura a grupos maliciosos (ladrdes, terroristas);
* Vigilancia a distancia: supervisao e interac¢ao a distancia com menores, em casa;

* Conforto: execugdo de tarefas domésticas.

5.2 Arquitectura da Aplicacao

Aquando da especifica¢do da solugdo, foi tomada em consideragdo a possibilidade de expan-
sdo futura do sistema, quer pela adicdo de novas funcionalidades, quer pela inclusdo de outras
tecnologias que pudessem interagir com o robd. Deste modo, as figuras 5.1 e 5.2 reflectem res-
pectivamente as arquitecturas de hardware e software do sistema, e que visam satisfazer todos os
requisitos impostos na sec¢do 5.1.1.

Assim, o sistema recorre ao seguinte hardware:

* XBox Kinect: Camara da Microsoft XBox 360, com capacidade para capturar a cor e pro-

fundidade de pixeis numa janela 640x480;
* Wiimote: Comando da Nintendo Wii

e Computador: Processador com grande capacidade de processamento, interface de comu-

ni¢do sem-fios e interface USB (utilizada pela Kinect);
* Router: Dispositivo gerenciador de comunica¢des dentro de uma rede;

* Robo NAO
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Figura 5.2: Arquitectura de software de alto nivel
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O restante deste capitulo procura explicar em detalhe todo o processo de aquisicao e processa-
mento das informagdes provenientes do Kinect, bem como o mecanismo de actuacdo implemen-
tado no robd NAO. A implementa¢do da solucdo proposta foi feita por etapas, criando e testando

pequenas aplicacdes antes do seu agrupamento numa Unica aplicacio.

5.3 Aplicacao Local

A aplicagdo local consiste num programa desenvolvido em C, cujo principal objectivo € servir
de interface entre o Kinect (via USB), o comando Wiimote (via Bluetooth) e o robd NAO (via rede
ethernet sem-fio), permitindo também a este dltimo libertar grande parte do seu esforco computa-
cional para o computador onde esta aplicacéo corre. A aplicacdo local, no contexto deste projecto,

é responsdvel pela execucdo de vdrias tarefas, abaixo discriminadas:
* Aquisicdo da imagem
* Deteccdo de novas pessoas
* Seguimento de pessoas detectadas

* Determinagdo de angulos das articulacdes dos bragos baseados na andlise da cinematica

inversa da primeira pessoa detectada;

* Identificagdo e actuag@o de accdes esporadicas sobre o controlo do robd, enviadas pelo

comando Wiimote
* Manutencdo de uma (ou mais) ligagao sem fios

* Manutenc¢do de um registo histérico em formato legivel no Matlab de todas as informacdes
relativas as posi¢des das articulagdes do corpo humano, captadas pelo Kinect, para posterior

andlise e eventual depuracio de erros

Com esta aplicagdo pretende-se demonstrar habilidades do NAO através do controlo dos bra-
¢os a distancia, utilizando o Kinect para captar os movimentos de uma pessoa, enquanto que o
comando Wiimote serd utilizado como mecanismo de segurancga através da actuacdo dos varios
botdes, ou para a realizacdo de outras funcdes, convenientemente referidas ao longo deste do-
cumento. Procurou-se criar um algoritmo simultaneamente robusto, ndo invasivo, e de resposta

rapida.

5.3.1 Execucao Sequencial versus Execucao Paralela

Quando aplicagdes, pelas suas caracteristicas ou finalidades, implicam a introducdo de concei-
tos de tempo-real, torna-se necessario considerar uma arquitecta de processamento adequada. As

seguintes estruturas sao utilizadas (50):
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Figura 5.3: Execuc¢do de vdrias tarefas em simultdneo numa mesma aplicagdo

» Execucio ciclica: as tarefas sdo realizadas pela mesma ordem, sendo que uma tarefa sé é
executada depois que todas as tarefas antes dessa tenham acabado a sua execucao. Esta é a
estrutura de mais fécil implementacdo e entendimento. No entanto, ndo garante o cumpri-

mento de restricdes temporais.

* Execuciao baseada em interrupcoes: as tarefas sdo executadas aquando da geracdo dos
respectivos eventos, permitindo libertar o processador para outros processos. No entanto,
a ocorréncia de eventos enquanto o processador esta em utilizagdo por esse processo pode

levar a sua perda.

* Execucido em paralelo: virias tarefas sdo executadas virtualmente em simultdneo pelas
unidades de processamento. Tal mecanismo implica a divisdo de uma linha de execucio —
thread — em duas ou mais linhas de execucdo distintas. Threads consistem nas unidades de
processamento de menor dimensdo que podem ser agendadas por um sistema operativo, que

processa partes de cada uma alternadamente.

Dado se ter procurado especificar um sistema expansivel, garantindo o cumprimento de restri-
¢des temporais de tarefas de maior importincia, foi adoptado um modelo de execucdo em paralelo
no desenvolvimento da aplicacdo, de acordo com a figura 5.4. Este modelo permite recorrer a bi-
blioteca pthread.h, constante das bibliotecas padrdo dos sistemas operativos Unix, que contém ja
um conjunto de funcdes e classes necessdrias a criagdo de novos processos e tarefas (threads), e a
mecanismos que permitem a aplicagao gerir de que forma o acesso ao processador € feito. Assim,

o processo compreende diferentes fungdes, que sdo executadas como threads independentes:

* main: Inicializacio de varidveis e tarefas utilizadas ao longo do programa, bem como da

camara Kinect;

¢ glutDisplay: Actualizagcdo das matrizes de cor e profundidade provenientes da Kinect, e da

consola OpenCV;
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Figura 5.4: Arquitectura de software da aplicagado local

* glutKeyboard: Monitorizacdo de eventos recebidos através do teclado;
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» poseDetected_x: Monitorizacdo do esqueleto da pessoa x. Actualizacido das coordenadas

das articulagdes. Calculo da cinemadtica inversa para detec¢do dos angulos das articulagdes.

Concatenagao das informagdes numa trama. Envio da trama por TCP/IP.

» wiiComm_tf: Gere os eventos gerados pelo comando Wiimote associado a aplicacao.

5.3.2 OpenNI

O processo de aquisicdo de imagens de cor e profundidade a partir da Kinect é feito com

recurso & framework OpenNI', criada em 2010 por uma empresa com 0 mesmo nome e com o ob-

jectivo de oferecer um conjunto de APIs e bibliotecas open-source que permitissem estandardizar

e simplificar o acesso a dispositivos de interac¢do natural, como o Kinect.

Uma vez que o software de instalacdo € acompanhado de alguns exemplos, a utilizacdo desta

plataforma tornou possivel a simplificacdo de algumas etapas cujo desenvolvimento ndo é rele-

vante do contexto deste projecto, nomeadamente as que respeitam ao processamento de imagem

e deteccdo de esqueletos provenientes da andlise da informacgdo proveniente da cAmara. Em par-

ticular, a aplicacdo Sample-NiUserTracker (37) contém um conjunto de funcdes e instrugcdes que

permitem ndo s essa detecgdo, como também a sua monitorizagdo, até que as pessoas detectadas

desaparecam do plano da camara.

Uhttp://www.openni.org
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Prime Sense User Tracker Viewer ® 00 Prime Sense User Tracker Viewer

Prime Sense User Tracker Viewer ® 00 Prime Sense User Tracker Viewer

Figura 5.5: Etapas do algoritmo de detecgdo e seguimento de um esqueleto da OpenNI

5.3.3 Algoritmo de Calibracao

Para que seja possivel o correcto seguimento de um esqueleto de um ser humano, é necessdrio
um algoritmo de calibragdo robusto que permita a identifica¢do inicial da pessoa. As bibliotecas
disponibilizadas pela OpenNI contém ja um conjunto de fun¢des que permitem este reconheci-
mento. Este mecanismo recorre a matriz de profundidades enviada pela Kinect, ¢ a cada nova
imagem identifica quais os pontos cujo valor se alterou. Desta forma € possivel segmentar todo o
conjunto de corpos em movimento, e que representam potenciais pessoas. A figura 5.6 representa
o processo de detecgdo e seguimento de corpos implementado e que compreende, para cada corpo

detectado, quatro etapas:

* Procura de pose: O programa segue o corpo até este executar uma pose com a forma do

caracter grego psi (). Uma vez detectado, o corpo transita para o estado de calibragao.

* Calibracao: O programa aguarda que o corpo pare o seu movimento, para registar as co-
ordenadas iniciais das articulagdes. Finda esta etapa, o programa inicia a monitorizagdo do

corpo.

* Monitorizacdo: O programa executa uma funcido que, de forma periddica, actualiza as

coordenadas de todas as articulagdes do corpo.
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Figura 5.6: Algoritmo de detec¢do e seguimento de corpos da OpenNI

* Recuperacio: Uma vez perdido um corpo em monitorizacao, o programa aguarda que este
volte a aparecer dentro de um limite temporal pre-estabelecido, a partir do qual o registo do

corpo € apagado, e o processo de reconhecimento reiniciado.

5.3.4 Filtro Passa-Baixo

O Kinect foi utilizado ao longo do projecto para identificar e devolver as coordenadas das
vérias articulagdes do corpo humano, sendo cada um destes valores armazenado numa estrutura a
que foi dado o nome NaoPoint. Um sistema que associa directamente uma dada referéncia (ou um
valor proporcional a ela) a uma saida é designado como um sistema em malha-aberta (51). Por
oposicdo, um sistema em malha fechada tira partido do estado actual em busca de uma resposta
estdvel para sistemas que por defeito ndo sdo estabilizdveis quando controlados por uma malha

aberta de controlo. De facto, uma vez que em malha aberta a saida depende exclusivamente da
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entrada que lhe é aplicada, esta carece de mecanismos que permitam avaliar se tal informacao
corresponde a realidade, ou se foi involuntariamente alterada pela existéncia de perturbacdes. Tais
interferéncias sdo geralmente modelizadas como um ruido branco?, impedindo que seja possivel
determinar uma frequéncia ou amplitude para estes valores (52). Assim, o controlo em malha-
fechada possibilita a utilizacdo de mecanismos que visam corrigir ou atenuar ruidos aleatérios que
afectam a qualidade da referéncia.

Com efeito, a informacgdo devolvida pelo Kinect — uma matriz de profundidades e uma matriz
de cores — apresentam algum ruido que, na utilizacdo em video-jogos da XBox 360 podem ser des-
prezdveis, mas que no Ambito deste projecto, em que € pretendido controlar os movimentos de um
robd, sdo significativos. Facilmente se entende que a origem de tais erros pode estar associada as
condicdes de iluminagdo de uma sala, a textura e material dos corpos captados (afectando o sinal
infra-vermelhos reflectido em cada ponto) ou mesmo a qualidade e resolucdo da electrénica utili-
zada na construcao da camara. Como tal, foi implementado um filtro do tipo passa-baixo discreto,
que visa atenuar as componentes de maior frequéncia. A fim de poupar esforco computacional, o
filtro foi aplicado ndo a totalidade das matrizes, mas apenas nas coordenadas identificadas como
correspondendo as articulagdes do esqueleto (num total de 14).

A literatura refere uma grande variedade de filtros, que variam na sua complexidade, esfor¢o
computacional e por fim no efeito atenuante na referéncia. Nesta aplicagdo foi usado um filtro
de primeira ordem, discretizado através do método de diferenciacdo regressiva de Euler (53). A
transformada de Laplace da fungdo de transferéncia deste filtro é dada pela equacdo 5.1.

_ () 1

H(s) m T Ts+1

G.D

em que T, y(s) e u(s) sdo, respectivamente, a constante de tempo, a saida e entrada do filtro.
Uma vez a multiplicag@o por s no dominio das frequéncias representa uma derivagdo no dominio
dos tempos, a equagdo pode ser rescrita de acordo com a equacdo 5.2, em que f;, representa um

instante de tempo discretizado.

Tsy(s)+y(s) = u(s) @ Ty(te) +y(te) = u(te) (5.2)

Na equagdo acima, y(#;) é determinado pelas equagdes 5.3 e 5.4.

V() ~ y(tk)_hy(tk_l) (5.3)

h=1t, —t,_; (54)

Assim, o filtro passa-baixo discreto pode ser finalmente determinado como dependente da taxa
de amostragem (&) e da constante de tempo (7") através das equagdes 5.5 e 5.6. a € chamado de

pardmetro do filtro.

2y(s) e v(¢) independentes para qualquer  # s
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y(tk) = (Xy(lk_l) + (1 — (X)u(l‘k) (5.5
T

O valor de & € conhecido, e consiste no intervalo de tempo que separa cada nova aquisicao de
imagem por parte da Kinect. Este valor foi determinado empiricamente, através da comparagio de
valores devolvidos em cada iteracdo pela funcdo gettimeofday(), da biblioteca sys/time.h, tendo-se
obtido um valor médio aproximado de 32ms.

Por outro lado, para evitar que o efeito do filtro passa-baixo discreto se afaste do resultado que
adviria da aplicag@o do seu equivalente continuo (equacdo 5.1), o valor da taxa de amostragem &
deverd ser significativamente menor do que a constante de tempo 7', numa razao de, pelo menos,
cinco vezes (53) (h < T/5). O valor de T, maior do que 160ms, pode ser determinado com base
na frequéncia de corte desejada para o filtro, igualando o denominador da equagdo 5.1 a zero
(equacdo 5.7).

Ts—&—1:0<—>27rf:le>f:L 5.7
T 2T

O gréfico da figura 5.7 representa a relacio entre a frequéncia de corte f e os valores que o pa-

rametro do filtro passa-baixo & toma (equagdo 5.6), bem como a constante de tempo 7', resultantes

da variacdo deste valor.

5.3.5 Camada de Rede

A camada de rede consiste num conjunto de funcdes que visam assegurar a comunicagao
entre duas ou mais aplicacdes, e a sua configuracdo e funcionamento sdo assegurados através de
bibliotecas especificas de cada sistema operativo, onde se encontram definidas as sockets das varias
interfaces de comunicacio disponiveis para cada maquina. Sockets sdo terminais de comunicacdes
bi-direccionais (ponto-a-ponto) cujo objectivo é gerir o fluxo de informago que chega a maquina,
redirecionando-a para os processos aos quais tal informagao se destina.

Afim de criar uma ligagdo com sucesso, foi importante considerar quais os requisitos que a

camada de rede deveria obedecer, a saber:

* A qualidade e fiabilidade da informacao transmitida deverao ser assegurados;
* Cada transmissao de informacdo deverd demorar menos de 50 ms;

* O protocolo deverd permitir estabelecer-se uma comunicacdo num ambiente sem-fios, su-

portado tanto pelo NAO como pela maquina onde a aplicagdo executa.

O rob6 NAO, conforme constituido actualmente, suporta apenas comunicagdes via Ethernet,

Bluetooth e Wi-Fi. Por uma questao de versatilidade, e uma vez que a maioria dos computadores
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suporta comunicacdes através de uma rede local, optou-se por recorrer a um protocolo de comu-
nicacdo IP instalado numa rede local, comum aos dois dispositivos. Por outro lado, este permite
também que com pequenas modificacdes seja possivel controlar o robd via Internet.

O protocolo de comunicacio IP, ao nivel da camada de rede, define de que modo as mensagens
devem ser divididas, e define mecanismos para que estas possam ser reorganizadas no destino.
Entre outros dados, esta camada contem informagdes sobre qual o remetente e destinatdrio de uma
mensagem, bem como a que protocolo da camada seguinte (camada de transporte) esta deve ser

entregue. Actualmente a tecnologia oferece dois protocolos para a camada de transporte:

» TCP3/IP: Mecanismo de transmissdo complexo, que realiza uma transmissio por segmen-
tos enumerados. O fluxo de dados é controlado, garantindo que nao sio perdidos pacotes da

mensagem.

« UDP*/IP: Mecanismo simples e de implementagdo pouco complexa. E rdpido, mas ndo
possui controlo de fluxo, podendo levar a perda de pacotes. E adequado a trifego cuja

qualidade de servigco ndo é uma exigéncia.

Uma vez que é crucial que o envio correcto das mensagens seja assegurado, neste projecto foi
utilizado o protocolo TCP/IP. Também, e uma vez o fluxo de ordens € unilateral, da aplicacdo local
para o NAO, a ligacdo segue um padrdo de comunicacdo do tipo "Mestre/Escravo”. O mestre é
a aplicacdo local — de onde as ordens sdo enviadas — e o escravo ¢ o0 NAO que, recebendo novas
ordens, as extrai da mensagem e as executa (54).

A utilizacdo de um protocolo de comunicacio estandardizado permite que dois dispositivos
possam comunicar entre si com recurso a bibliotecas que a maior parte dos sistemas operativos ja
inclui por defeito. Desta forma, a utilizagdo do protocolo TCP/IP permite que o envio de mensa-
gens seja bem sucedido pela inclusio de varios pardmetros de controlo que transparecem aquando
desenvolvimento de aplicacdes (figura 5.8).

A camada de rede, responsavel pela troca de informagdes com outros dispositivos (neste caso
o robd NAO) é composta por um nimero varidvel de sockets, cujo objectivo € estabelecer linhas de
comunicagdo ponto-a-ponto, sendo a configuracdo de cada uma das sockets feita imediatamente
apos o arranque da aplicacdo. O processo de execucdo de uma comunicagdo, tal como descrito na
figura 5.9, é iniciado pela instancia¢do de uma nova socket, seguida da sua associac¢do ao segundo
dispositivo, através do seu endereco IP, e da sua porta. No final da execucao do programa, a ligacdo

¢é terminada, e a socket destruida.

5.3.5.1 Formacao da Mensagem

A aplicacdo e o robé comunicam entre si através do canal TCP/IP explicado na seccdo 5.3.5.
Através dele sdo enviadas mensagens que, consoante o primeiro caractér, podem assumir diferen-

tes fungdes:

3Transmission Control Protocol
4User Datagram Protocol
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32 Bits
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TCP U[A[P|R|S|F
header R|C|S|S|Y]|I Window size
length G|K|H|T[N[N
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Options (0 or more 32-bit words)

_(r

Data

Figura 5.9: Diagrama de execugdo de uma socket de um cliente

Figura 5.8: Trama TCP/IP (54)
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Braco Esquerdo Braco Direito
3393017131810715007200000144
Ombro Cotovelo ‘ ‘ Ombro Cotovelo

(339.39) (17.19 (318.19 (71.5% (7.2% 0.09 (14.4% (91.0%

Figura 5.10: Mensagem enviada para o NAO

* ’$’: Os trés caracteres seguintes definem um novo valor para o coeficiente do filtro passa-
baixo discreto aplicado ao nivel dos actuadores do NAO. Aquando do arranque do programa,

a mensagem ’$000° é automaticamente enviada.

* #: Activag@o ou desactivacido do modo de registo dos valores das articulagdes num ficheiro
Matlab. Esta funcionalidade ¢ utilizada para limitar o informacao ttil ao longo da execucao
do processo, diminuindo o tamanho dos respectivos ficheiros gerados. Ao primeiro caractér
—’# — sucede apenas um segundo, podendo tomar dois valores possiveis — *0’ indica um
pedido de criacdo de um novo ficheiro (ou sobreposicdo se tal ja existir), e 2’ indica um
pedido de encerramento do mesmo ficheiro, adicionando os caracteres necessdrios para que

este possa ser correctamente executado no Matlab.

* Outros caracteres: A mensagem consiste no conjunto dos angulos provenientes da andlise
da cinemitica, com a resolucdo de 0.1°, sendo cada angulo sempre representado com 4
digitos e numa gama de 0000 a 3600, e cujo valor é determinado segundo o algoritmo
descrito na sec¢do 4.3. A figura 5.10 representa um exemplo de uma mensagem completa,

em que cada caracter corresponde a um digito dos varios angulos.

5.4 Aplicacao Remota — NAO

A execucdo da aplicacdo foi concebida para ser dividida entre duas maquinas. Enquanto que
o restante deste capitulo descreveu o processamento que cabia a primeira mdquina — um compu-
tador com elevada capacidade de processamento — esta seccdo descreve a aplicacdo desenvolvida
para o NAO. Dada a velocidade do processador deste ser substancialmente menor (SOOMHz (55)),
procurou-se tirar o maior partido possivel do computador, tentando que a informacao que € trans-

mitida entre as duas mdquinas careca do menor volume de tratamento possivel no robd.

5.4.1 Arquitectura de Hardware e Software

O maior volume de processamento no robd6 NAO ¢é realizado por um processador AMD Ge-
ode 500MHz com 256Mb de meméria SDRAM?, situado na cabega. Ainda, é neste processador

que o sistema operativo (Linux) é executado, bem como o controlador do NAO NaoQi (explicado

SSynchronous Dynamic Random Access Memory
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Figura 5.11: Arquitectura de hardware de alto nivel do robd NAO

adiante) e ainda outras tarefas determinadas pelo utilizador. A motherboard onde este processa-
dor pertence estd ligado um microprocessador ARM7 de 60MHz, situado no tronco e que, numa
camada de mais baixo nivel, faz a interface entre a motherboard e cada um dos microcontrola-
dores associados a cada um dos actuadores do robo. Além disso, € o ARM que recolhe toda a
informagdo sensorial ao longo de todo o corpo, ndo s6 a que respeita aos valores das vdrias arti-
culagdes como também aos sensores de ultra-som, acelerémetros, botdes de pressdo, entre outros.
Apenas os sensores e actuadores instalados na cabega sdo uma excepg¢do, estando directamente
ligados a motherboard. Na figura 5.11 € possivel perceber a arquitectura de hardware de alto nivel
implementada no robd NAO.

NaoQi consiste no controlador de mais alto nivel que descreve a arquitectura de software do
NAO. Este controlador pode ser executado directamente a partir do robd, remotamente a partir de
um computador, ou de forma distribuida entre estes. Este controlador esta dividido em trés partes

distintas, conforme descritas abaixo.

* NaoQi Daemon: corre os processos principais do sistema operativo. No caso de se pre-
tender aceder aos sensores e actuadores do NAQ, o NaoQi Daemon deve ser executado no

robo.

* NaoQi Library: oferece um conjunto de bibliotecas e funcionalidades que permitem a
chamada de algoritmos e fung¢des ja implementadas no NAO, permitindo que o controlo do

robd seja feito sem aceder directamente ao hardware.
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* Device Control Manager (DCM): permite o acesso directo ao hardware, por comunicagio
directa com o microcontrolador situado no tronco. O controlo do robd por intermédio do
DCM permite explorar o hardware de forma mais eficiente, e aumentar o desempenho do
robd. Este método, no entanto, ndo tira partido do controlo implementado pela Aldebaran
Robotics nos restantes médulos do NaoQi Library, pelo que os mecanismos existentes por
defeito para o controlo de estabilidade encontram-se desactivados, cabendo ao programador

providenciar os seus proprios mecanismos.

A programacdo em ambiente NaoQi € orientada ao objecto, e o desenvolvimento de aplicacdes
para o NAO passa pela criacdo de mddulos (os objectos de mais pequena dimensdo). A troca
de informacdes entre os vdrios médulos ¢ feita por intermédio de um outro médulo, de nome
ALMemory. Este € responsavel pela gestdo de uma memoria partilhada, por a disponibilizar e
actualizar, a pedido de outros médulos. Entre vdrias outras informagdes, a memoria partilhada
contém um registo actualizado das informagdes provenientes dos sensores e as ordens de actuagio
enviadas para as vdrias articulagdes, pertinentes neste projecto. O acesso a este médulo estd no
entanto confinado a médulos constantes da NaoQi Library e do DCM.

A aplicacdo desenvolvida no ambito deste projecto tira partido do DCM. Em causa estd o
controlo dos bracos do robd em tempo-real e em simultdneo com o ser humano que se coloca
por trds do Kinect, fazendo com que o dominio da estabilidade ndo seja um desafio. Relembre-se
pelo exposto na sec¢do 2.1.1 que o robot manterd a sua estabilidade sempre que projeccao do seu
centro de massa no plano do chio estiver dentro do poligono convexo definido pelos apoios (pés)
do robd.

Desde Setembro do ano transacto que a FEUP e o IEETAS tém cooperado mutuamente no
estudo do robd NAO, com vista ao desenvolvimento da equipa de futebol robético. Um dos resul-
tados do trabalho destas duas instituicdes consiste num mdédulo de particular interesse — dcmcon-
troller. Em conjunto com todos os dependentes deste, este médulo permite simplificar o acesso ao
hardware do NAQO, por interaccio directa com o DCM, e com a memoria partilhada.

Assim como a aplicag@o local utiliza uma socket que permite estabelecer uma ligacdo pontual
com outro dispositivo, também o NAO possui uma socket, que constitui a outra extremidade desta
via de comunicagdo. Esta no entanto opera como um servidor, na medida em que o robot, aquando
da sua inicializacdo, entra automaticamente num modo de escuta, permanecendo neste modo até
que algum outro dispositivo entre em contacto com ele (o que serd feito no inicio da execugao da
aplicacdo no computador).

A figura 5.12 descreve a arquitectura de soffware do NAO, e de que maneira o médulo de-
senvolvido nesta aplicag@o interage com os restantes. A execucdo deste mddulo inicia-se com a
bifurcacio do processo em duas threads, uma das quais se destina a gerir o fluxo de informacéo
através da socket TCP/IP, enquanto que a outra executa uma rotina ciclica que visa ordenar a ac-
tuacdo dos angulos recebidos da aplicagdo local nas articulages. Conforme a figura demonstra, a

segunda thread consiste numa execugdo ciclica das seguintes quatro fungdes:

SInstituto de Engenharia Electrénica e Telemitica de Aveiro
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Figura 5.12: Arquitectura de software do robd NAO

* wait(): como o proprio nome indica, a memoria partilhada € um recurso utilizado por vérios

moédulos ao longo da execucdo de um processo do NAO. A gestdo de acessos a memoria é
feita com recurso a um seméforo, sendo o objectivo da funcio wait() impedir a evolugdo do

processo enquanto o acesso ndo tiver sido alocado a este médulo.
* readSensors(): actualiza toda a informag@o sensorial relevante a aplicacdo.

* updateJointCoords(): converte a informagdo mais actual dos angulos recebidos pela rede
de graus para radianos, convertendo para o seu simétrico quando necessdrio. O resultado
desta funcdo consiste num vector que contém os angulos a aplicar nas articulagdes, depois
filtrados por um filtro passa-baixo (caso o seu coeficiente seja diferente de zero). E tam-
bém nesta funcdo que um ficheiro é preenchido (legivel em Matlab), contendo um registo

completo dos angulos recebidos pela rede — referéncias — e os angulos reais das articulacdes.
* commitNaoJoints(): escreve os valores dos angulos determinados na fun¢do anterior na

memoria partilhada. E nesta fung¢io que o robd assume uma posicio definida pelo conjunto

de angulos que recebeu.

O anexo A.2 contém uma descricdo sumadria das principais funcdes implementadas neste mé-

dulo.
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5.5 Ensino por Demonstracao

A possibilidade de controlar um robd a0 mesmo tempo que as respectivas ordens sdo execu-
tadas permite facilmente perceber um vasto dominio de aplicagdes onde este conceito pode ser
aplicado. O mesmo acontece quando se procura munir um rob6 de técnicas e procedimentos
que possam ser reproduzidos na integra, em qualquer instante, um qualquer nimero de vezes.
Esta possibilidade é uma mais valia actualmente em desenvolvimento, com especial incidéncia na
automatizacio de processos de produgdo, com vista a substituicio de mao de obra humana por
tecnologia que reproduza movimentos repetitivos. Do processo resultard uma producdo de forma
continuada, mais rdpida e mais precisa.

Neste projecto procurou-se transportar este conhecimento para o robd humanéide NAO e,
tirando partido das potencialidades da cAmara Kinect e do NAO, criar uma estrutura que permitisse
armazenar rotinas, identificadas por um nome. Assim, execucdo do programa segue por um de
trés algoritmos possiveis. Um primeiro — Live — permite o controlo livre do rob6, em tempo-
real, sem registo de movimentos. O algoritmo NewRecord inicia uma rotina cuja execugdo &
acompanhada em tempo-real, pelo NAO, mas cujos movimentos s3o enviados paralelamente para
0 NAO e para uma base de dados. Por fim, a rotina UseRecord € utilizada para aceder a base de
dados e, chamando o ficheiro respectivo, envia sequencialmente os movimentos nele contidos para
o NAO, através da rede. Este envio é feito a uma cadéncia semelhante a das duas outras rotinas,
pelo que foram utilizadas fun¢des constantes das bibliotecas do sistema que permitem pausar o

desenvolvimento de determinadas fung¢des durante um periodo de tempo estipulado.

5.5.1 Argumentos de Invocacao da Aplicacao

O acesso as rotinas € feito aquando da invocacio do programa, através dos argumentos defi-
nidos na linha de comandos. Desta forma, esta invocagdo € feita através do comando ./Sample-

NIEE06161 <endereco> <porta> <paraml> [nome_do_programa W/R].

* endereco: endereco IP do robd NAO (obrigatorio).
* porta: porta por onde esta aplicacdo troca informagdes (obrigatorio).
» paraml: coeficiente inicial do filtro passa-baixo, descrito na sec¢do 5.3.4 (obrigatdrio).

* nome_do_programa: nome do ficheiro contendo sequéncias de movimentos que se pre-

tende executar ou criar (facultativo).

* W/R: especificacdo do modo de operacio — W ou w cria ou sobrepde um novo algo-
ritmo (modo NewRecord), R ou r executa no robd determinado pelo endereco o algo-
ritmo com o nome nome_do_programa (modo UseRecord) (facultativo, excepto quando
nome_do_programa ¢ definido. A ndo definicdo destes pardmetros implica a execucdo do

algoritmo Live).
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Figura 5.13: Comando Wiimote

5.5.2 Comando Wiimote

O Wiimote foi desenvolvimento pela Nintendo, para a consola Nintendo Wii, e consiste num
comando sem-fios através do qual é possivel controlar um video-jogo. Ao contrario de mar-
cas concorrente, o comando desenvolvido por esta empresa possui uma ergonomia que permite
manused-lo com apenas uma mao. Por outro lado, e uma vez que o Wiimote comunica com a
consola Wii por intermédio de uma rede Bluetooth, um protocolo de comunicagdo estandardizado,
facilmente se encontra na Internet uma vasta oferta de bibliotecas que permitem ligar o comando
a um computador.

Na sua constitui¢do, o comando integra doze botdes de pressao (figura 5.13), e ainda quatro
LEDs, uma camara infra-vermelhos, 3 acelerémetros, um altifalante, um motor de vibragdo e uma
interface para conectar outros controladores (56).

No contexto desta dissertagcdo, procurou-se utilizar o comando com vista a proporcionar méto-
dos de interac¢do de forma mais expedita com a aplicacdo. Por outro lado, o Wiimote foi utilizado
também como dispositivo de seguranga. Assim, foram implementadas funcdes em resposta as

seguintes combinagdes de botdes:

» Setas (1]): inicia e termina, respectivamente, o registo de um ficheiro Matlab, contendo
informagdes sobre os dngulos extraidos da mensagem recebida pela rede, em comparacio

com os valores actuais das articulagdes.
* A: congela a renovacdo dos angulos, mantendo o robd estitico numa dada posicao;

* B: sobrescreve a mensagem enviada para o robé6 NAO, qualquer que ela seja, para uma

sequéncia de 32 zeros, obrigando o rob0 a esticar ambos os bracos para a frente;
* A + B: termina a execugdo do programa;

* -/+: decrementa/incrementa o coeficiente do filtro passa-baixo em 0.01 .

5.5.3 Base de Dados

A manutenc¢do de uma base de dados permite armazenar e gerir as vérias sequéncias de movi-
mentos criadas. De forma a manter a aplicacio versatil, e a fim de poupar esfor¢o computacional,
procurou-se recorrer a um mecanismo leve em tamanho, de rdpido acesso, e que nio carecesse

de software adicional para o seu acesso. Assim, a cada rotina é associado um ficheiro de texto,
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Braco Esquerdo Braco Direito
xxx3393017131810715007200000144
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Figura 5.14: Mensagem escrita no ficheiro de texto do algoritmo de ensino por demonstracio

cujas linhas reflectem novas combinagdes dos 8 angulos a aplicar, dispostos de forma semelhante
a exemplificada na figura 5.10, mas cujas mensagens sdo precedidas de trés digitos adicionais,
cuja composi¢do indica o nimero de repeti¢des dessa linha (figura 5.14). A linha de execugéo de
alto nivel segue, portanto, um processamento representado pela figura 5.16.

As etapas Processar Mensagem e Escrever Nova Linha recebem como paradmetros a mensagem
a enviar, e um vector de boleanos que caracteriza o estado dos botdes do comando Wiimote,
permanentemente actualizados por uma fung@o executada em paralelo com o resto do programa.
Assim, uma combinacdo particular dos botdes do comando gera, no instante de enviar a mensagem
para o robdé NAQO, um dos comportamentos descritos pelo algoritmo descrito na figura 5.15.

Note-se ainda na figura 5.16 que os modos NewRecord e Live enviam, sempre que O es-
queleto € perdido (pela saida da pessoa do campo de visdo da camara) uma dltima mensagem,
que consiste numa sequéncia de 32 zeros. Esta mensagem € enviada por uma questdo de se-
guranga, uma vez que, desconhecida a tltima posi¢ao captada da pessoa, esta poderia eventual-
mente levar o robd a executar movimentos que pudessem danificar a sua estrutura. A mensagem
"00000000000000000000000000000000" permite ao robd, em caso de controlo inactivo, colocar-

se numa posicao segura até nova ordem de controlo.



70 HumaNAO

1 i = 0;

2 Mensagem_Anterior = '00000000000000000000000000000000";
3

4 while NOT (Botao_A AND Botao_B)

5 i=1i+1;

6

7 if NOT Botao_A

3 Mensagem_Nova = Calcular_Cinematica_Inversal();
9 else if Botao_B

10 Mensagem Nova= '00000000000000000000000000000000";
11 end if

12

13 if NOT (Mensagem Anterior = Mensagem_Nova)

14 Ficheiro = i + Mensagem_Anterior;

15 NAO = Mensagem_Nova;

16 Mensagem Anterior = Mensagem_Nova;

17 i = 0;

18 end if

1 end while

Figura 5.15: Algoritmo de geracdo de mensagens
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Capitulo 6

Resultados e Validacao da Solucao

Este capitulo visa descrever os principais testes realizados sobre o sistema, a fim de averiguar
0 seu comportamento, e verificar se a solugdo satisfaz ou nao os requisitos identificados no inicio
do projecto. Os vdrios testes incidem sobre a configuracio inicial da aplicagdo, o tempo de res-
posta do NAO face aos movimentos realizados a frente da cAmara Kinect, o efeito dos botdes do
comando Wiimote no funcionamento da aplicacdo, a geracdo de angulos das pernas na geracdo
de trajectdrias e ainda a execucdo de algoritmos previamente gravados, no dmbito do ensino por
demonstracgao.

Os testes foram feitos recorrendo & consola do sistema operativo, ao tcpServSim e tcpCliSim!
e ao Matlab. A validade de cada uma das etapas da solucdo é feita com base em varias checklists,

que definem os objectivos que se pretendem ver atingidos.

6.1 Arranque da aplicacao

Este primeiro teste pretende avaliar se as configuracdes iniciais dos vérios dispositivos (NAO,
Wiimote e aplicacdo local) s@o efectuadas com sucesso, e se as vdrias ligacdes ponto-a-ponto sao
criadas e operam sem falhas. Além da configuracio do Kinect, o inicio da aplica¢do consiste na
criagdo das ligagdes, no envio de uma primeira mensagem do computador para o NAO (°$000°),
cujo objectivo € desligar o filtro passa-baixo dos actuadores, e na activagdo das articulagdes do
NAO, de forma a este produzir forca suficiente nos motores para estar de pé, com os bragos na
horizontal.

As tabelas 6.1 e 6.2 definem as checklists de verificagao das funcionalidades da aplicag@o.

6.2 Kinect e extraccao de coordenadas

Os testes realizados no ambito do Kinect relacionam-se com a frequéncia com que todo o pro-

cesso de captura da imagem, extrac¢do das coordenadas das articulacdes, e a determinagdo dos

'Programas criados em C++ para emular um servidor TCP/IP (semelhantes ao que é executados no NAO e na
aplicagdo local)
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CONFIGURACAO DAS LIGACOES

#  Descricio Resultado
Imediatamente apds o arranque, a aplicagio local envia um pedido de
i acesso ao NAO
1.1.2 O NAO envia uma resposta a aplicagio local
Imediatamente apds o arranque, a aplicagio do Wiimote envia um
113 pedido de acesso a aplicagio local

1.1.4 A aplicago local envia uma resposta a aplicagdo do Wiimote.

Tabela 6.1: Checklist de configuragdo das ligacGes

ARRANQUE DA APLICACAO

#  Descrigido Resultado

1.2.1 O NAO recebe a mensagem inicial *$000”

1.2.2 O NAO coloca-se numa posigéo de equilibrio, com os bragos
esticados

1.2.3 Perante os argumentos invocados, a aplica¢éo evolui para o rotina
Live

1.2.4 Perante os argumentos invocados, a aplica¢do evolui para o rotina
NewRecord

1.2.5 Perante os argumentos invocados, a aplicagéo evolui para o rotina
UseRecord

1.2.6 A invocagdo da rotina UseRecord inibe a iniciagdo da cAmara Kinect

1.2.7 O NAO nio aceita mais do que uma ligagdo em simultineo.

Tabela 6.2: Checklist de arranque da aplicacio

Sample-NiEEOG161 7210

jprt:Release eduardomota$ ./Sample-NiEE@6161 192.168.104.211 9000 800
[KinectLowPass] Coeficient set (0@.800000)

[NAOLowPass] First wvalue sent ($00@)

[WiiMote] Waiting for Remote

[MODE] Live

[WiiMote] Remote Connected

. tcpServSim — 72x10
jprt:Working Backup eduardomota$ ./tcpServSim 9000
[Mew Connection] 192.168.104.211

[Actuacao] @ : @ : @ : @ : @ : @ : @ : @

[New Message] 3000

[NAOLowPass] Coeficient Updated (0.000)

Figura 6.1: Arranque da aplicac@o e configuracdo das ligacdes



6.2 Kinect e extracc¢ao de coordenadas

Walue

Figura 6.2: Efeito do filtro passa-baixo sobre os valores recebidos do Kinect

2000

Right Hand Cartesian Coordinates

1500 [+
1000

500

-500 -

-1000

— — = Href
———Tref
— ——zref

1y // \\ —— x|
A o 5 s filk
7 [ SN N ' Fovd e e
[ 1 Y 3 !
A ! #
N 4 / i N 4
Y L I B
. i
AN
iy Va
L iy rR M S i
2 I3 A i
A Ny § 7Y J \
iy ¥ N A= " ron g 3
\ - e
| 7 o Bl
- e,
N
K.
| 1 1 | |
500 1000 1500 2000 2500

Sample

3000

75

angulos através da cinemadtica inversa € feito. Este valor representa a maior parte do atraso entre
a realizagdo de um movimento, e a sua repeti¢ao pelo NAO. Por outro lado, a introdugéo do filtro

passa-baixo visa suprimir o ruido introduzido pela camara, com o custo de implicar uma resposta

tanto mais lenta quanto maior for o valor do coeficiente deste (até o maximo de 1.000, exclusive).

A figura 6.2 ilustra o efeito do filtro passa-baixo implementado sobre os valores recebidos do

Kinect, para um coeficiente de 0.909 — o que corresponde a uma frequéncia de corte de 0.5 Hz —

dentro da gama admissivel que este parametro pode tomar (seccdo 5.3.4). O resultado da aplicacio

do filtro € visivel na suavidade com que as trajectdrias sdo descritas pelo NAO, e na redugdo subs-
tancial do ruido, responsdvel pela instabilidade de controlo antes evidente. A figura 6.3 evidencia

o sucesso do filtro na eliminagdo desse mesmo ruido.

Figura 6.3: Pormenor do efeito do filtro-baixo na eliminac¢do de ruido de alta frequéncia
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KINECT E EXTRACCAO DE COORDENADAS

#  Descrigido Resultado
2.1.1 Os angulos das articulagdes sdo actualizados a uma frequéncia maior
do que 25 Hz (superior a frequéncia de envio de mensagens na rede)
2.1.2 O filtro passa-baixo encontra-se correctamente configurado,
respeitando os limites temporais impostos
2.1.3 A aplicacio mantém um historico completo das coordenadas
extraidas do Kinect, antes e ap0s a sua passagem pelo FPB, legivel
em Matlab
2.1.4 Os angulos calculados descrevem com rigor os movimentos

realizados a frente da cAmara

Tabela 6.3: Checklist do Kinect e extrac¢do de coordenadas

6.3 Geracao de Trajectorias das Pernas

A descoberta de uma combinacdo de seis angulos que coloquem a projeccao do tronco dentro
da area abrangida por um pé € apenas uma das etapas do processo de geracdo de trajectérias das
pernas. Este teste visa averiguar se o algoritmo sugerido consegue determinar tal combinacao,
e se esta permite a posicdo do tronco convergir para a posi¢do desejada. O algoritmo, tal como
descrito na seccio 4.4 foi testado recorrendo a uma simulagcdo em Matlab. Afim de poder testar
a efici€ncia do algoritmo face a condi¢des iniciais variadas, os dngulos iniciais consistem em seis
valores aleatérios, numa gama de -180° a +180° (figura 6.4).

A tabela 6.4 reflecte os resultados de uma simulacio que foi executada cinco mil vezes, per-
mitindo testar o algoritmo com um ndmero suficiente de amostras, e cuja simulacdo pudesse ser
processada num periodo de tempo razodvel. Foram considerados diferentes passos, partindo da
mesma combinagdo de angulos iniciais (gerados novamente em cada iteragdo). Sabe-se que existe
pelo menos uma combinacio de angulos que satisfaz a posi¢do desejada do tronco (neste caso

foi utilizada a posi¢do alcancada quando todos os adngulos tém o valor 0°). Considera-se ainda

130
100
=0

-50
-100
-150
-200
-2e0
~200 | 1 | | 1 | 1

Coordenadas Tronco

lleracoes

Figura 6.4: Evolucéo das trés coordenadas do tronco em face aos valores de referéncia
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GERACAO DE TRAJETORIAS DAS PERNAS

Passo Acertos Falhas % Emin (mm) Emax (mm) Lavg (mm) itay,
a=0.001; b =20; c=0.05 4306 694 86.12 0.4636 12.2529 1.4155 15.02
a=0.001; b = 20; c = 0.005 3792 1208 75.84 0.6231 10.3606 1.5732 14.15
a=0.001; b =40; c=0.05 4648 352 92.96 0.6208 7.8964 2.2246 13.66
a=0.005; b =20; ¢ =0.05 556 4444 11.12 0.6670 6.0040 1.2525 9.55
a=0.002; b =10; c= 0.02 4415 585 88.30 0.2791 8.3542 1.4382 16.70
a=0.002; b =10; ¢ = 0.002 3852 1148 77.04 0.6112 8.3866 1.3894 15.67
a=0.002; b = 60; c = 0.02 2474 2526 49.48 0.0000 6.0912 1.6194 7.37
a=0.007; b =10; ¢ = 0.02 659 4341 13.18 0.6133 8.2018 1.3506 11.91

Tabela 6.4: Resultados do algoritmo de geracao de trajectdrias das pernas

um teste bem sucedido quando o algoritmo converge para uma solu¢do apenas numa tentativa
(antes de atingir o nimero limite de iteracdes admissivel — 50). Recorde-se a equacdo 4.25, que
determina o valor do passo a aplicar em cada iteracdo, em funcdo do erro em relagdo a posicdo
final.

a.e?+b sestep(e) <c

step(e) = (6.1)

c se step(e) >c¢

A elevada percentagem de acertos nuns casos e a baixa percentagem noutros (resultados visi-
veis na tabela 6.4) permite comprovar o efeito do passo variavel no algoritmo proposto, e verificar
a importancia da escolha de parametros adequados, ndo sendo todavia possivel extrair conclusdes
concretas sobre que valores este deve tomar como parametros para atingir o seu melhor desem-
penho. Contudo, a existéncia de casos de insucesso estd também associada com as limitacdes
impostas as articulagdes. A tabela 6.5 relaciona o nimero de ocorréncias de insucesso com o nu-
mero de angulos que atingiram os seus limites fisicos. Estes sdo os casos em que uma ou vérias
articulagdes apenas poderiam evoluir no sentido que as afastariam do objectivo cuja fungao-custo

se pretende minimizar.

RELACAO ENTRE AS FALHAS E O NUMERO DE ARTICULACOES NO RESPECTIVO LIMITE

Passo 0 1 2 3 4 S 6 Total
a=0.001; b =20; c =0.05 102 39 22 20 509 2 0 694
a=0.001; b =20; c = 0.005 176 282 122 65 561 2 0 1208
a=0.001; b =40; c=0.05 23 10 0 25 285 9 0 352
a=0.005; b =20; ¢ =0.05 5 12 20 269 2085 2053 0 4444
a=0.002; b =10; c = 0.02 59 57 42 76 350 1 0 585
a=0.002; b =10; ¢ = 0.002 109 395 80 132 431 1 0 1148
a=0.002; b = 60; c = 0.02 1 10 121 0 783 746 865 2526
a=0.007; b =10; ¢ = 0.02 280 600 1041 837 1213 370 0 4341

Tabela 6.5: Relagdo entre o nimero de falhas e o nimero de articulagdes no respectivo limite
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‘WIIMOTE

#  Descrigido Resultado
4.1.1 O botdo 1 inicia no robd um novo ficheiro Matlab
4.1.2 O botao | termina no robd o registo num ficheiro Matlab
4.1.3 O botdo 'A' imobiliza o robd na ultima posigéo recebida, impedindo o
envio de novas tramas
4.1.4 O botdo 'B' imobiliza o robd com os bragos esticados para a frente,
impedindo o envio de novas tramas
4.1.5 Osbotdes '+' e '-' incrementam e decrementam, respectivamente, o
valor do coeficiente do FPB
4.1.6 A combinagdo dos botdes 'A' e 'B' termina o programa ¢ todos os

ficheiros que tenham entretanto sido criados

Tabela 6.6: Checklist de controlo do Wiimote

No entanto, € importante ressalvar que, embora estes casos sejam matematicamente exequi-
veis, s@o fisicamente improvaveis. Uma vez que o processo de marcha do robd é um processo
continuado, € esperado que os angulos iniciais ndo estejam ja muito longe daqueles que serdo os

seus valores finais, para um dado ponto de destino.

6.4 Controlo do Wiimote

Testar o controlo do Wiimote passa unicamente por avaliar o efeito introduzido aos pressionar

os varios botdes (tabela 6.6).

6.5 Execucao de Movimentos

A semelhanca do algoritmo de determinagdo de Angulos para a geragdo de trajectérias, a res-
posta do NAO aos movimentos captados pelo Kinect constitui um dos grandes resultados deste
projecto. Testar empiricamente a aplicacdo com o robot NAO é um método que facilmente se per-
cebe se satisfaz os requisitos exigidos, e se a resposta do NAO corresponde ao esperado. Assim,
a pagina web da Dissertacdo® contém um conjunto de videos que exploram varias sequéncias de
movimentos de maior ou menor complexidade. O anexo D contém um conjunto de fotografias de
um mesmo video, onde € possivel comparar sucessivas posi¢cdes com as respectivas respostas por
parte do NAO.

A figura 6.5 consiste numa comparag@o entre os angulos enviados pelo computador para o
NAO e os valores actuados nas articulagdes. Este ensaio consiste na descri¢do de um movimento
oscilatério com o brago direito, caracterizado pela variagdo da primeira articulacdo do ombro
(RShoulderPitch).

Zhttp://www.fe.up.pt/~ee06161
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Figura 6.5: Angulo enviado para o NAO (a azul) e o angulo actuado na articulagdo (a verde),
respeitante ao ombro direito (RShoulderPitch)

6.6 Ensino por Demonstracao

O tltimo teste incide sobre os mecanismos criados de forma a possibilitar a reprodugado poste-

rior de sequéncias de movimentos (tabela 6.7).

6.7 Sumario

Este capitulo descreveu todos os procedimentos considerados para verificar a validade da solu-
¢ao proposta. A implementag@o superou todas as exigéncias identificadas, sem grandes surpresas,
resultando numa aplicacio robusta que permite o controlo do robé6 NAO a distancia, com recurso

a uma rede Wi-Fi e a uma camara com visiao em profundidade.

Do ensino por demonstracdo resultam ficheiros em formato de texto, que permitem agregar
apenas a informacao que € indispensavel ao processo, resultando em ficheiros de tamanho reduzido
mas ricos em informacgdo. Por outro lado, os ficheiros em formato Matlab permitem facilmente
apurar se o robot responde correctamente face as mensagens que recebe, e ainda conferir o efeito
que o filtro passa-baixo dos actuadores impde na sua resposta. E possivel também avaliar o efeito
do filtro implementado a saida do Kinect e, face a frequéncia que se deseja ver cortada, escolher
diferentes valores do coeficiente deste.

O robd foi testado exaustivamente, tendo sido exploradas diversas combinagdes de angulos, e
diversos movimentos, nio tendo sido encontradas quaisquer respostas que nio as que teoricamente

se esperavam. A programacdo das vérias fungdes segundo uma arquitectura de processamento
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ENSINO POR DEMONSTRACAQ

#  Descricdo Resultado

6.1.1 O arranque da aplicagdo em modo NewRecord automaticamente
inicia um novo ficheiro

6.1.2 O ficheiro € actualizado a uma cadéncia pré-definida, igual a
cadéncia com que a informagédo € enviada pela rede.

6.1.3 A cada linha contendo a mensagem a enviar guardada no ficheiro é
anexada uma referéncia temporal, indicando o niimero de repetigdes
dessa linha.

6.1.4 O arranque da aplicacdo em modo UseRecord carrega correctamente
o ficheiro

6.1.5 A rotina UseRecord separa correctamente a referéncia temporal da
restante mensagem

6.1.6 A rotina é executada de forma ciclica, respeitando os intervalos de

tempo expressos na referéncia temporal

Tabela 6.7: Checklist de ensino por demonstragao

paralelo permitiu ainda poupar a rede a eventuais congestionamentos, resultando num fluxo de

mensagens regular e continuado, ndo afectando o decorrer do resto da aplicagao.



Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este capitulo sumariza as principais conclusdes obtidas, e apresenta um conjunto de melhorias
do sistema projectado. Por fim, € feito um levantamento de trabalhos futuros passiveis de ser rea-

lizados no ambito de dissertacdes ou outros projectos relacionados com o trabalho desenvolvido.

7.1 Conclusao

O NAO é uma tecnologia recente, e mais recente ainda na comunidade da FEUP'. Tendo sido
adquirido ha menos de um ano, um dos principais objectivos consistia na familiariza¢cdo com o
robd, e com a arquitectura que o caracteriza. Desta forma, procurou-se conhecer o NAO, para
mais tarde responder a uma pergunta: Serd possivel e exequivel controlar um robé humandide a
distdncia por mimetizagdo, sem recorrer a tecnologias invasivas e sem quaisquer restricoes ao
seu movimento?

O facto de anteriormente a liberdade de movimento se encontrar condicionada atrds de um
Jjoystick ou de um teclado de um computador tornou possivel conduzir este projecto no sentido de
aproximar o conhecimento cientifico da realidade constante da pergunta, através de uma demons-
tracdo prética robusta e totalmente funcional. De facto, a solu¢do que é aqui apresentada responde
positivamente aos desafios que a pergunta coloca. A utiliza¢do de uma cimara — o Kinect —
constitui um mecanismo perfeitamente nao invasivo para o ser humano, ndo impondo quaisquer
limitagdes a0 movimento que nao aquelas intrinsecas ao robd em si.

O robd humandide utilizado neste projecto é um de muitos j4 existentes. E pequeno, de baixo
custo (quando comparado a outros modelos existentes), mas limitado em termos de manobrabili-
dade. Os seus actuadores sdo mais fracos que os de marcas concorrentes, e o pldstico técnico que
o reveste ndo oferece grande resisténcia a esfor¢cos continuados. No entanto, foi suficiente para
mostrar que € possivel, com equipamento de baixo custo, implementar um algoritmo de imitacao,
nao sé em simultdneo como em qualquer instante mais tarde, com um respeito rigoroso pelas res-
tricdes temporais, caracteristicas do processo em controlo. Tais modos de operagdo, que se viram

nesta dissertacdo serem praticdveis, podem ser aplicados numa pandplia de situagdes. Assim, foi
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possivel demonstrar as vérias capacidades do NAO que foram exploradas ao longo da dissertacdo,
em diversos eventos nos quais a FEUP e o INESC?-Porto participaram, tendo despertado a aten-
¢do de imensas pessoas. Permitiu-se também que algumas interagissem com o NAO, colocando-se

elas a frente do Kinect, tendo o sistema funcionado como esperado, e sem qualquer problema.

7.2 Melhoramentos

O sistema conforme foi projectado e implementado mostrou provas da sua robustez. O Kinect
apresenta-se no mercado como a solu¢do de mais baixo custo actualmente capaz de devolver va-
lores de profundidade para um plano. A utilizacdo desta cAmara no projecto acarretou no entanto
a recepcdo de imagens sujeitas a bastante ruido (falha entretanto colmatada), resultando numa
solugdo inicial em que o robd tremia bastante. A troca de mensagens realiza-se segundo uma
ligagdo ponto-a-ponto, sendo negado o acesso de muiltiplos dispositivos ao NAO. O ensino por

demonstracdo guarda as mensagens em ficheiros de tamanho reduzido.

No entanto, algumas melhorias podem ser feitas. O envio de ordens para o NAO € feito a uma
cadéncia fixa, influenciada pelo tempo de execucgdo da rotina, e pelo efeito da chamada da funcdo
usleep(x). Tornar este valor arbitrdrio permitiria aumentar a rapidez da resposta, embora exigindo
a rede um maior fluxo de informacgdo. Por outro lado, dotar os ficheiros associados as vdrias
sequéncias de movimentos (modo UseRecord) de um cabegalho que contivesse outras informacdes
(como por exemplo a cadéncia de envio de mensagens pela rede, anteriormente definida) permitiria

ao operador arbitrar a velocidade com que desejaria ver os seus movimentos repetidos.

Os capitulos 4 e 6 procuraram também descrever, respectivamente, um algoritmo que permi-
tisse gerar combinacgdes de seis angulos que colocassem a extremidade de um manipulador numa
dada posicao, e os respectivos resultados. Embora tal abordagem tenha produzido solu¢des ma-
tematicamente vélidas, muitas das restricdes fisicas foram ignoradas e merecem, numa eventual
préxima oportunidade, uma particular atencdo. Uma delas prende-se com o facto das duas arti-
culacdes LeftHipYawPitch e RightHipYawPitch partilharem o mesmo motor, pelo que os valores
actuados nas duas articulagdes deverao ser iguais. Assim, aquele que era um sistema de trés equa-
¢oes e seis incognitas cresce, pela dependéncia destas duas varidveis, num sistema de seis equagdes
e onze incdgnitas. Ainda, deve ser procurado conhecer os valores razodveis de cada articulacdo, e
favorecer a sua permanéncia nesses valores. A titulo exemplificativo, as articula¢des do tornozelo
deverdo ser determinadas de forma a garantir que o apoio se dard com o pé colocado de forma
paralela ao chao. Por outro lado, outros pardmetros do algoritmo devem ser reavaliados. Assim,
deve ser procurado conhecer o critério de geragdo do passo que mais favorecerd a marcha do robd.
Deve ser também procurado analisar de que forma os casos em que as articulagdes atingem o seu

limite devem ser geridos pelo algoritmo.
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7.3 Trabalhos Futuros

A aplicac¢do desenvolvida debrugou-se sobre a manipulagdo do robd por interacgdo com os
seus actuadores associados aos bragcos. Procurou-se também aplicar os conhecimentos adquiridos
na manipulacdo das pernas, apesar de limitados a um ambiente de simulagdo. Embora completar
este algoritmo ndo fosse objectivo desta dissertagdo, desenvolver a totalidade do sistema de lo-
comoc¢io em ambiente de simulagdo permitird fazer uma andlise comparativa entre este e outros
métodos de locomog¢do actualmente existentes (alguns implementados pelas vérias equipas de fu-
tebol roboético), e averiguar as fraquezas e valéncias dos varios algoritmos. Por outro lado serd um
desafio interessante poder explorar novos mecanismos de teleoperacdo associados & locomog¢do
do robd, e investigar de que forma o Kinect e/ou o Wiimote (ou outros controladores) poderdo
ser utilizados de modo a garantir um controlo de ficil execugao, de alto desempenho, e de menor
consumo energético.

O robd NAO ¢ demasiado complexo para que em alguns meses se possam explorar todas as
suas funcionalidades. Por isso, varios actuadores e sensores do NAO ficaram por abordar, mas
cuja compreensdo e utilizagdo aumentam grandemente o seu desempenho. A indisponibilidade
do rob6 durante parte do projecto inviabilizou um estudo exaustivo do seu sistema de visdo e de
outros dispositivos de sensoriza¢do do meio envolvente (como os ultra-sons, microfones e infra-
vermelhos), muito importantes para garantir um grau de autonomia elevado, e imprescindiveis nas
competicdes de futebol robético nas quais a FEUP estd envolvida.

Fica também presente um outro desafio: o de alargar os conceitos adquiridos sobre o NAO a
mais do que um rob0, e doti-los da capacidade de comunicarem e partilharem informagdes sobre

0 meio que os envolve, com vista a realizacdo de tarefas em ambiente de cooperacgao.
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Anexo A

Principais Funcoes Implementadas

Este anexo procura documentar as principais fungdes implementadas ao longo das aplicacdes,

tanto a que executa no computador como a que executa no robd NAO. Para cada fungdo sdo

indicados os dados de entrada, de saida, e uma descri¢cdo sumaria da mesma.

A.1 Aplicacao Local

A.1.1 network.h

A biblioteca network.h procurou agregar todas as fungdes respeitantes a instanciacdo e gestao

de ligagdes entre dispositivos.

Descricao

Esta funcdo configura um novo cliente numa
nova ligacdo ponto-a-ponto, com outra maé-
quina identificada pelo IP, cuja aplicacdo ¢ de-

finida pela porta.

Esta func¢do configura um novo servidor, ca-
paz de receber multiplas ligacdes, atribuindo

a aplicag@o uma porta predefinida.

Associa a configuragdo de uma ligacdo do

tipo "cliente"a uma socket.

Envia uma mensagem pela rede TCP/IP, para
o destinatdrio identificado pela socket, devol-

vendo o numero de caracteres enviados.

Funcao Argumentos Resultado

constructServer() Endereco IP  Servidor
Porta

constructServer() Endereco IP  Servidor

openSocketConnection()  socket N/A
Servidor

sendMessage() socket msglength
Mensagem

receiveMessage() socket N/A
buffer

Armazena num espaco de memoria indicado
pelo buffer uma mensagem recebida através
da rede TCP/IP, de um remetente identificado
pela socket.
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bindServerSocket() socket N/A Associa a configuragdo de uma liga¢do do
Servidor tipo "servidor"a uma socket.
listenToServer() socket N/A Processa a recepcio de novas mensagens atra-
vés da socket do tipo "servidor".
newClientConnection socket Cliente Aguarda a ligacdo de um novo cliente ao ser-

vidor associado a socket, devolvendo em caso
de sucesso uma estrutura contendo as infor-

macoes do cliente.

A.1.2 wiimote.h

A biblioteca wiimote.h procurou agregar todas as funcdes respeitantes a gestdo de informagao

proveniente do comando Wiimote.

Funcao Argumentos Resultado Descricao
HandleEvent() WiiMote Botoes[12] Quando um botdo € pressionado ou largado,
esta fungdo analisa a informacdo proveniente
do comando, organizando-a num vector que
agrega a informacao actualizada de cada bo-
tdo
A13 nao.h

A biblioteca nao.h procurou agregar todas as fungdes respeitantes a instanciagdo e gestdo das

principais classes implementadas, bem como todos os mecanismos de andlise da cinemadtica do

robd.
Funcao Argumentos Resultado Descricao
invKinematics() NaoJoint[8] N/A Agrega a invocagdo de todas as fungdes as-

NaoPoint[13]

sociadas ao processamento da cinemética in-
versa. NaoPoint[13] é um vector que contém
as coordenadas dos pontos das articulagdes do
esqueleto humano. NaoJoint[8] € um vector
onde serdo armazenados os valores a dos an-
gulos a aplicar a cada uma das articulagdes do
NAO, numa gama de 0° a 360°, com uma re-

solucdo de 0.1°.
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kineLeftArm() NaolJoint[8] N/A Com base nas coordenadas das articulacdes
Ombro Esq. do brago esquerdo, determina os angulos a
Cotovelo aplicar as articulacdes associadas a este. O
Esq. resultado é armazenado nas quatro primeiras
Mao Esq. posi¢des do vector NaoJoint[8].
kineRightArm() NaoJoint[8] N/A Com base nas coordenadas das articulacdes
Ombro Dir. do braco direito, determina os angulos a apli-
Cotovelo car as articulagdes associadas a este. O resul-
Dir. tado é armazenado nas quatro segundas posi-
Maio Dir. ¢oes do vector NaoJoint[8].
armNormalization() theta_rad theta_deg Recebido um angulo em radianos, devolve o
limite_inf respectivo angulo em graus, desde que dentro
limite_sup de uma gama predefinida.
getCoords() theta_1 NaoPoint B Converte e devolve as coordenadas de um
theta_2 ponto expresso num referencial A num refe-
NaoPoint A rencia B, quando os dois estdo relacionados
por uma rotacdo de theta_1 graus segundo o
eixo e, e theta_2 graus segundo o €ixo ey, no
referencial A.
NaoPointsInit() NaoPoint[13] N/A Inicializa cada uma das posi¢des de um vector
de pontos (articulacdes do corpo).
updateJointCoords() NaoPoint[13] N/A Descreve o procedimento que analisa a infor-

macao proveniente da cdmara Kinect, e in-
voca as rotinas associadas a classe NaoPoint
que permitem actualizar a informacio rele-

vante ao resto do Processo.

Uma vez que a linguagem C++ contempla a possibilidade de criar classes, agregando varidveis

e fungdes respeitantes a uma dada entidade, foi criada a classe NaoPoint cujas vdrias instancias

se encontram associadas a cada uma das articulacdes do esqueleto humano. Assim, esta classe

contém trés varidveis publicas, x, y e z (do tipo double), e ainda 4 varidveis privadas, dos tipos

XnSkeletonJointPosition, XnPoint3D e XnSkeletonJoint, constantes das rotinas das bibliotecas da

OpenNI, que permitem a interface entre o Kinect e o computador. Também, as seguintes funcdes

foram implementadas:

Funcao

Argumentos

Resultado

Descricao
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Actualiza as coordenadas x, y e z do NaoPoint
associado, com as informagdes extraidas de
um utilizado indicado aquando da sua invoca-

cdo

getCoords() User ID X
z
setJoint() N/A N/A

Define a que articulacio esta associado o Na-

oPoint instanciado

A.1.4 main.cpp

main.cpp consiste no principal ficheiro da aplicacdo, que invoca todas as outras bibliotecas, e

executa as funcdes associadas a execugdo da aplicagao.

Descricao

Funcdo que contém as rotinas associadas ao
processamento do programa no modo NewRe-
cord, invocando fung¢des de processamento de
andlise cinemadtica, abertura, escrita e fecho
de um ficheiro que contenha a rotina progra-

mada, e de comunicagdo com o robd NAO.

Funcdo que contém as rotinas associadas ao
processamento do programa no modo UseRe-
cord, invocando funcdes de abertura, leitura
e fecho de um ficheiro que contenha a rotina
programada, e de comunicagdo com o robo
NAO.

Funcao Argumentos Resultado
NewRecordFunc() N/A N/A
UseRecordFunc() N/A N/A
LiveFunc() N/A N/A

Funcdo que contém as rotinas associadas ao
processamento do programa no modo Live,
invocando funcdes de processamento de and-
lise cinemaética, e de comunicagdo com o robo
NAO. Esta fun¢do contém ainda um algoritmo
que permite manter um registo dos angulos
enviados para o robd, utilizado para eventu-

ais rastreios de erros.
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poseDetect_tf()

N/A

N/A

Funcdo executada paralelamente ao resto do
processo. De cada vez que uma nova pes-
soa se calibra perante o sistema, esta fun-
cdo invoca uma das duas funcgdes (NewRe-
cordFunc() ou LiveFunc(), dependendo dos
argumentos indicados aquando da iniciacdo
da aplicacdo). Uma vez terminadas essas
funcdes (quer pela perda da pessoa, quer
pelo accionamento de uma combinagdo de
botdes do comando Wiimote configurada
para terminar a execuc¢do de uma das duas
fungcdes acima indicadas, esta fungdo envia
ainda uma ultima mensagem ao robd NAO
— "00000000000000000000000000000000--
de forma a garantir que este, em repouso,
se encontra numa posi¢do que ndo ponha em

causa a sua integridade.

A.2 Aplicacao Remota

Funcao

Argumentos

Resultado

Descricao

naoJointsInit()

NaoJoint[8]

N/A

Atribui a cada elemento do vector um atributo
que identifica a qual das oito articulagdes dos

bragos corresponde.

commitNaoJoints()

NaoJoint[8]

N/A

Executa a rotina que associa um apontador ao
primeiro registo da memoria partilhada, invo-

cando de seguida a funcao printJoints().

printJoints()

NaolJoint[8]

N/A

Escreve na memoria partilhada o valor a apli-

car a cada uma das articulagdes.
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updateCoords()

NaoJoint[8]

N/A

Converte a informacdo mais actual dos angu-
los recebidos pela rede de graus para radia-
nos, convertendo para o seu simétrico quando
necessario. O resultado desta fungdo consiste
num vector que contém os angulos a aplicar
nas articulacdes, depois filtrados por um filtro
passa-baixo (caso o seu coeficiente seja dife-
rente de zero). E também nesta funcio que
um ficheiro € preenchido (legivel em Matlab),
contendo um registo completo dos angulos re-
cebidos pela rede — referéncias — e os angulos

reais das articulacdes.

networkComm_tf()

N/A

N/A

Funcdo que executa paralelamente ao resto do
processo. Esta funcdo mantém um servidor
que aceita apenas uma ligacdo de um cliente,
via TCP/IP.

getAngles()

Mensagem

int[8]

Avalia o contetido da mensagem de 32 carac-
teres, guardando num vector de oito inteiros
um ndmero que, numa escala de 0000 a 3600,
representa uma referéncia para cada um dos
oito ngulos das articulagdes do braco, com

uma resolugdo de 0.1°.

handleClient()

socket

Mensagem

Angulos[S]
Coef. FPB!

Aquando da recep¢ao de uma mensagem, ava-
lia o valor do primeiro caracter. Consoante
o resultado, um de trés algoritmos € execu-
tado. Quando o valor é ’$’, o coeficiente do
filtro passa-baixo dos actuadores € reconfi-
gurado para valor indicado pelos trés digitos
subsequentes (décimas, centésimas e milési-
mas, respectivamente); quando é '#’", o pro-
grama inicia um ficheiro vazio onde serdo re-
gistados os valores dos dngulos recebidos pela
rede e os angulos reais das articulagdes, ou o
ficheiro actual é encerrado para posterior des-
carregamento (consoante o valor do segundo
caracter seja ’0’ ou ’2’). Restantes valores
para o primeiro caracter implicam a chamada

da funcdo getAngles().

IFiltro Passa-Baixo
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getNewAngle() Coef. FPB newAng Gera um novo angulo para uma data articu-
oldAng lacdo, apds a passagem por um filtro passa-

refAng baixo.
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Anexo B

Codigo-fonte Matlab

B.1 Calculo do Jacobiano dos Bracos

1 syms Cl S1 C2 S2 C3 S3 C4 sS4 x d e

2

3 HO = [1 0 0O0; 01 0O0; O01O0; 0O0O0T1]1;

4 H1 = [C1 0 S1 0; S1 0 —-C1 0; 01 00; OO0O11;

5 H2 = [-S2 0 C2 dxC2; C2 0 S2 dxS2; 01 0 0; 0 0 O 11;

6 H3 = [C3 0 —S3 0; S3 0 C3 0; 0—-100; 0O0O0 17;

7 H4 = [C4 —S4 0 exS4; S4 C4 0 —exC4; 0 01 0; 000 175

8

9 WO = HO;

10 W1l = HO«HI1;

11 W2 = HOxH1+H2;

12 W3 = HO*xH1+xH2+H3;

13 W4 = HOxH1+H2+H3+H4;

14

15 20 = WO(1:3,3);

16 21 = W1(1:3,3);

17 22 = W2(1:3,3);

18 Z3 = W3(1:3,3);

19 z4 = W4(1:3,3);

20

21 00 = WO(1:3,4);

2 Ol = W1(1l:3,4);

23 02 = W2(1:3,4);

24 03 = W3(1:3,4);

25 04 = W4 (1:3,4);

26

27 J = [extprod(Z0, (04-00)) extprod(Zl, (04-01)) extprod(zz,
extprod(Z3, (04-03));

28

29

30

70 z1 22 23];

simplify (J);
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31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

43

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

56

J
J2

disp
disp
disp
disp
disp
disp
disp

J2 =
disp
disp
disp
disp
disp
disp
disp

trigREM(J) ;
J*xJ';
("conjREM"'") ;
("trigREM') ;
('"With s4 = 0
('With c4 =1
('Determinant
("absREM') ;
('cosREM'") ;

J*J';
('"conjREM'") ;
("trigREM'") ;
('"With Cc2 = 0
("With s2 =1
('Determinant
( D
( D

'absREM') ;
'cosREM'") ;

J2
J2
")
")
")

3 As funcoes conjREM(),

conjREM (J2) ;
trigREM(J2) ;
; J2
; J2
; D det (J2) ;
absREM (D) ;

cosREM (D) ;

conjREM (J2) ;
trigREM(J2) ;
; J2
; J2
; D det (J2) ;
absREM (D) ;

cosREM (D) ;

trigREM(),

3 visam simplificar os termos simbolicos,

5 0s resultados mais legiveis

Codigo-fonte Matlab

subs (J2,54,0);
subs (J2,C4,1);

subs (J2,C2,0);
subs (J2,52,1);

absREM () e cosREM()

tornando

B.2 Analise Cinematica das Pernas

syms
syms

a

M1
M2a
M2Db
M3
M4
M5
M6
M7

M2

= A; b

Co C1
A B
= B;

0 0;
0 —s1 0

0 s2 0;

M2a*M2b;

c = 0;

’

s0 0 0;—s0 CO O O;

S

—S3 0 —exS3;
—S4 0 —fxS4;
0 —S5 —gxS5;
S6 0 —C6 —h=*C6;

d

—S0 0 CO —b; CO 0 SO —a;
0 -1 0 0;

001 c;
010 d;

S1 0 Cl 0;

2 0 —C2 0;

M1 +M2*M3xM4 «M5+M6+M7;
inv (M7) *inv (M6) *inv (M5) *inv (M4) xinv (M3) *inv (M2) *inv (M1) ;

S3 C3 0 ex*C3;
S4 C4 0 £xC4;
S5 0 C5 gxC5;
—C6 0 —S6 —h=*S6;

C2 C3 C4 C5 C6 SO S1 S2 S3 S4 S5 S6;
CDETF G H;

000 11;

000 11;
0001];

000 1];

0010; 0001];
0010; 00017,
0-100; 00011,
0100; 00CO0T1];




Anexo C

Caracteristicas do Robo NAO

O presente anexo, retirado da documentagdo da Aldebaran Robotics (41; 55) especifica as

principais caracteristicas do robd NAO, invocadas ao longo desta Dissertacao.

C.1 Especificacoes Técnicas

* Peso: 4.3 Kg
¢ Altura: 58 cm

¢ Graus de Liberdade

Cabeca: 2

Bracos: 5 em cada braco

Bacia: 1

Pernas: 5 em cada perna

Maos: 2 em cada mao (0 na versdao Robocup)
¢ Sensores

32 x Sensores de Efeito de Hall

1 x Giroscépio de 2 eixos

1 x Acelerémetro de 3 eixos

2 x Bumpers (a frente de cada pé)

2 x Pares emissor-receptor de ultra-sons (40kHz, alcance [0.2 a 1.2] £ 0.009 metros,

com cone de abertura 60°)
2 x Infra-vermelhos

2 x Camaras (VGA 640x640, 30 fps)

¢ Motherboard
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— x86 AMD Geode 500Mhz CPU
— Memoéria SDRAM 256Mb / 1 Gb Memoria Flash

* Sofware

Caracteristicas do Rob6 NAO

— Sistema operativo: Embedded Linux (32 bit x86 ELF)

— Linguagens de programacio: C, C++, Python, Urbi

C.2 Limites das Articulacoes

Tabela C.1: Limites das Articula¢cdes do NAO

Articulacao Minimo (°) Maximo (°)
Left Right Left Right
HeadYaw -119.5 119.5
HeadPitch -38.5 29.5
ShoulderPitch || -119.5 -119.5 | 119.5 119.5
ShoulderRoll 0.5 -94.5 94.5 -0.5
Elbow Yaw -119.5  -119.5 | 1195 1195
ElbowRow -89.5 0.5 -0.5 89.5
WristYaw -104.5 -104.5 | 104.5 104.5
HipYawPitch' -65.62 42.44
Hipoll 2174 4230 | 4529 23.76
HipPitch -101.63 -101.54 | 27.73  27.82
KneePitch -5.29 -5.90 | 121.04 121.47
AnklePitch -68.15 -67.97 | 52.85 53.40
Ankleoll -44.06  -22.27 | 2279  45.03

! As pernas esquerda e direita partilham o mesmo motor, pelo que as duas articulagdes ndo podem ser controladas

de forma indepedente



Anexo D

A Aplicacao em Funcionamento

Figura D.1: A aplicacdo na prética
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