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EM AMBIENTES NÃO-ESTRUTURADOS

Edwin Francis Cárdenas Correa

Tese de Doutorado apresentada ao Programa

de Pós-graduação em Engenharia Mecânica,

COPPE, da Universidade Federal do Rio de

Janeiro, como parte dos requisitos necessários
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Resumo da Tese apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessários

para a obtenção do grau de Doutor em Ciências (D.Sc.)

ESTRATÉGIAS PARA FACILITAR A OPERAÇÃO DE BRAÇOS ROBÓTICOS

EM AMBIENTES NÃO-ESTRUTURADOS

Edwin Francis Cárdenas Correa

Abril/2015

Orientador: Max Suell Dutra

Programa: Engenharia Mecânica

O presente trabalho concentra-se no desenvolvimento de estratégias que auxi-

liem aos pilotos no controle de manipuladores robóticos teleoperados em ambientes

não-estruturados. Para exemplificar as estratégias optou-se pelo estudo de caso do

manipulador TITAN-4, o qual é geralmente encontrado nos véıculos submarinos ope-

rados remotamente, conhecidos como ROVs. Estes sistemas robóticos contam com

câmeras que transmitem imagens em tempo real, fornecendo ao piloto informações

visuais para decidir como controlar o manipulador.

As dificuldades deste tipo de teleoperação são apresentadas nesta tese. Em con-

sequência disso, duas tecnologias recentes foram estudadas e analisadas: a Realidade

Aumentada (AR) e geração de rotas livres de colisões. Com AR é posśıvel acres-

centar informações visuais e simultaneamente dotar de informações numéricas as

estratégias de geração de rotas para antecipar os movimentos dos manipuladores.

Como resultado da pesquisa foram apresentadas metodologias para criação de

software AR e suas possibilidades na engenharia. Também foram propostos novos

algoritmos baseados no método denominado Árvores Aleatórias para Exploração

Rápida (RRTs) e assim possibilitar movimentos autônomos dos braços robóticos

que operem em ambientes não estruturados.

Além disto, foi desenvolvido um software que mostra como combinar as duas

tecnologias usando conceitos de Human-In-The-Loop (HITL). Um aspecto pouco

estudado na literatura é a maneira como os humanos podem acompanhar rotas

geradas automaticamente. Portanto, foi especificado um contexto deste tema para

o estudo de caso e é proposto um novo algoritmo capaz de gerar rotas que são

facilmente replicadas pelos pilotos. Diversas simulações ilustram o desempenho e

viabilidade das técnicas desenvolvidas.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

STRATEGIES TO FACILITATE THE OPERATION OF ROBOTIC ARMS IN

UNSTRUCTURED ENVIRONMENTS

Edwin Francis Cárdenas Correa

April/2015

Advisor: Max Suell Dutra

Department: Mechanical Engineering

This work is concerned on developing strategies that help the human to con-

trol robotic manipulators inside of unstructured environments. To illustrate these

strategies was chosen the case study of the TITAN-4 robot, which is commonly

mounted on remotely operated underwater vehicles (ROVs). These robotic systems

have cameras that transmit images in real time, providing visual information to the

pilot for deciding how to operate remotely the manipulator.

The thesis shows the difficulties of this type of teleoperation. To help over-

come these difficulties, two recent technologies have been studied and analyzed:

Augmented Reality (AR) and the free-collision paths generation. With AR, it is

possible to insert visual information on the screen and simultaneously gives numer-

ical information to the automatic path planner to anticipate the movements of the

manipulator.

The methodology to constitute an AR software and its potential applications

in the engineering were presented as research results. It was also proposed new

strategies based on a Rapidly-exploring Random Tree algorithm (RRT) to solve

main drawbacks for the autonomous movements of the robotic arms.

Another advancement of the present study was the development of a software

that shows how to combine the two technologies using the concepts of Human-

In-The-Loop (HITL). How to follow programmed robot movements by humans is

a topic often not considered in the literature. Therefore, an adequate context was

provided, and it was also proposed a new algorithm capable of generating paths that

are easily replicated by the pilots. Several simulations illustrate the performance and

feasibility of the techniques developed.
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5.3.3 Pós-processamento por Retração . . . . . . . . . . . . . . . . 124

5.3.4 Comparação Entre os Métodos . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

5.4 Conclusões Referentes ao Estudo De Caso . . . . . . . . . . . . . . . 129

6 Formulação de Ferramenta Para Auxilio à Teleoperação 132
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A Especificações do TITAN-4 193

viii
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extráıda de [2]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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A.2 Configuração em sobreposição de ângulos das juntas em zero. . . . . . 194

xvi



A.3 Cumprimentos de armazenado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195

B.1 Descrição do sistema de coordenadas do manipulator TITAN-4. . . . 196

C.1 Representação do TITAN-4 com multiplicidade da cinemática inversa.
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Caṕıtulo 1

Introdução

Dos últimos 20 anos para o presente os pesquisadores conseguiram com sucesso

controlar os robôs manipuladores industriais de base fixa, de maneira que as em-

presas de transformação têm se beneficiado da velocidade, precisão e confiabilidade

nas tarefas realizadas por estas máquinas. Enquanto isso, na última década novos

robôs surgiram em resposta às necessidades de outras áreas de atuação, tais como:

medicina, entretenimento, inspeção de tubulações e aplicações militares.

Uma das promissoras áreas de pesquisa na robótica são os robôs que interagem

em ambientes não-estruturados, onde os objetos não estão bem posicionados ou o seu

ambiente é parcialmente conhecido [1]. Um robô é considerado como um sistema

não linear acoplado de dif́ıcil controle devido às complexas dinâmicas envolvidas.

Esta situação é exacerbada quando o ambiente é não-estruturado, neste caso são

requeridas técnicas sofisticadas de percepção, estimação e controle inteligente [2].

Como no caso dos manipuladores de base fixa, espera-se no futuro próximo de-

senvolver estrategias para controlar eficientemente os robôs que trabalham em am-

bientes não-estruturados.

A Fig. 1.1 apresenta dois exemplos destes tipos de robôs da empresa iRobot.

O robô móvel Roomba da Fig. 1.1(a) que limpa um ambiente usando algoritmos

de exploração de maneira autônoma e na Fig. 1.1(b) o PackBot que é operado

remotamente, seu braço robótico é utilizado em várias aplicações onde a segurança

humana está envolvida. Na Fig. 1.1(b) pode ser observado a exploração feita na

usina nuclear de Fukushima Daiichi apos do terremoto que atingiu o Japão em

2011.

Entre os robôs submetidos a ambientes não-estruturados tem-se os robôs subma-

rinos AUVs (por suas siglas Autonomous Underwater Vehicles) e ROVs (das siglas

Remotely Operated Vehicles), estes atualmente estão presentes em muitas atividades

de exploração, operação, manutenção e pesquisa nos oceanos [3]. Este é o caso da

indústria do petróleo onde os ROVs já fazem parte das operações offshore [4].

Em geral os ROVs de intervenção estão constitúıdos por uma base móvel e dois
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(a) (b)

Figura 1.1: Exemplos de robôs da empresa iRobot que operam em ambientes não-
estuturados. (a) Robô móvel de uso doméstico Roomba em tarefa de limpeza. (b)
Robô PackBot de aplicações especias, operando na usina nuclear de Fukushima
Daiichi - Japão. (Imagens dispońıveis na internet).

braços robóticos (manipuladores). Devido às duras condições f́ısicas das profundezas

e dinâmicas envolvidas dos corpos flutuantes são requeridas pelo menos duas pessoas

para controlar o sistema robótico; uma para manobrar a base e outra para operar

os manipuladores. Em terra firme ou dentro de uma embarcação os operadores

comandam e acompanham o robô através das imagens recebidas do sistema.

A experiência do piloto é um fator importante nas operações com ROVs, parti-

cularmente em áreas de forte corrente, o conhecimento das capacidades do véıculo

e suas limitações é essencial. Um bom operador terá desenvolvido um senso de per-

cepção espacial e controle dos manipuladores após meses de prática [5]. O tempo

e qualidade do trabalho realizado pelos operadores também é influenciado pela si-

tuação de confinamento além dos peŕıodos que eles passam embarcados nos navios

[6].

Entre os aspetos técnicos mais relevantes que explicam porque é dificil o controle

dos manipuladores dos ROVs, tem-se [7]:

• Tentar controlar o sistema do véıculo-manipulador, como um todo, é dif́ıcil face

a geração de perturbações não lineares sobre a base do manipulador mesmo

com variações lenta do véıculo;

• Há uma interação entre as forças do movimento do manipulador que afeta a

“atitude”do ROV, ou capacidade de localizar-se em relação ao seu ambiente;

• Os coeficientes hidrodinâmicos frequentemente não são conhecidos, a dinâmica

do conjunto manipulador-véıculo pode variar consideravelmente de acordo com

a velocidade e direção de movimento do manipulador, bem como do veiculo;

• O acoplamento dinâmico, que surge a partir da transmissão de forças e mo-
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mentos entre o manipulador e o véıculo, varia de acordo com a gama de espe-

cificações das trajetória do manipulador;

• Outro fator existente são os sistemas de sensoriamento do manipulador, eles

são pobres ou simplesmente não há um feedback sensorial ao operador do

manipulador além das imagens obtidas das câmeras;

• Dos múltiplos v́ıdeos obtidos das diferentes intervenções offshore usando ROV,

pode se afirmar que em geral sempre tem-se objetos flutuantes em constante

movimento dentro do espaço de trabalho do manipulador, mesmo que se estiver

usando um braço como sistema de retenção em uma estrutura sólida para

ajudar na estabilização da base do ROV ou na manipulação de estruturas

(Fig. 1.2(b));

• Os manipuladores possuem atuadores elétricos e hidráulicos, devido às

condições nas profundidades, os movimentos gerados são muitas vezes irre-

gulares com um restrito controle de velocidade.

(a) (b)

Figura 1.2: Imagens obtidas na internet de ROVs. (a) ROV em operaçao offshore,
robô usado para identificar o vazamento de óleo no Campo de Marlim, na Bacia de
Campos - Brasil, no ano 2012. (b) Manipuladores de um ROV, observe-se que o
braço esquerdo é utilizado para melhorar o posicionamento do ROV na estrutura.

Em virtude dos aspectos mencionados, planejar e seguir uma rota definida para

o efetuador final, especificando orientação e posição no espaço de trabalho é um

desafio no campo do controle e da robótica. Isso explica porque ainda não temos

um AUV com a capacidade de movimentar braços robóticos de maneira totalmente

autônoma. A execução de tão variadas tarefas submarinas precisam das habilidades

de planejamento de rotas, destrezas mecânicas e a experiencia dos humanos.

A longo prazo, espera-se que os atuais sistemas teleoperados ROV sejam mais

inteligentes. O trabalho apresentado neste texto, vai nessa direção, propondo es-

trategias de ajuda nas manobras de um manipulador submarino para mover seu
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Figura 1.3: Diferentes conceitos de arquiteturas telerobóticas de controle. Figura
extráıda de [2].

efetuador final de uma posição atual até uma posição desejada de agarramento;

diminuindo os tempos de operação, os ńıveis de estresse dos operadores e conse-

quentemente pode-se lograr minimizar riscos de acidente e redução dos custos de

operação para as empresas.

Para fornecer inteligencia aos sistemas robóticos ROV é preciso estabelecer uma

arquitetura telerobótica de controle compartilhada (descrita como Shared Control

na Fig. 1.3). Esta arquitetura permite ao robô realizar tarefas semi-autônomas

de acordo com algumas decisões simples do operador, também precisa-se de um

sistema de feedback sensorial aumentado, como realidade virtual ou outro sistema

automático de ajuda [2].

O controle dos movimentos dos robôs seriais é um tópico recorrente na literatura

robótica, mas os estudos desenvolvidos são para manipuladores terrestres de base

fixa de dinâmica conhecida, em entornos estruturados e instrumentação validada

na industria por décadas [8–10]. Com o fim de lidar com ambientes dinâmicos,

onde é requerido obter uma rota livre de colisões com o ambiente (deslocamento de

robôs moveis ou serie de movimentos dos elos do braço robótico) diversos algoritmos

foram propostos na última década [11, 12]. Não obstante que estes algoritmos estão

validados de maneira teórica e com alguns testes no laboratório, estas estratégias não

tem sido acolhidas pelo setor produtivo. Uma causa provável é a programação off-

line, pois os robôs industriais trabalham de maneira repetitiva em uma só rota e em

ambientes isolados. Alguns estudos sobre manipuladores em ambientes dinâmicos

são feitos em relação com a interação homem-máquina.

Os algoritmos baseados em amostragem para evitar colisões de maneira online é
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um tópico inovador para robôs em ambientes não-estruturados. Na última década

estes algoritmos foram estudados e apresentados para futuras aplicações de carros

controlados autonomamente e neste trabalho são estudados para o caso de manipu-

ladores seriais. Nos próximos caṕıtulos se pode observar as vantagens dos métodos

escolhidos para geração de rotas baseados na teoria mais recente, assim também de

um sistema de sensorial aumentado que pode ser usado além no caso de manipulação

em ROVs.

1.1 Propósito deste Trabalho

O objetivo deste trabalho é indicar como as atuais tecnologias em realidade aumen-

tada junto com os recentes algoritmos de geração de rotas livres de colisão, baseados

em amostragem, podem ser usados nos robôs manipuladores seriais submarinos para

facilitar as tarefas dos operadores humanos. Em especial, tem-se uma abordagem do

planejamento do movimento autônomo dos braços robóticos para obter uma posição

desejada de agarramento do efetuador final num ambiente não-estruturado.

Vale ressaltar também que há ainda muito trabalho a ser continuado, tendo em

vista que uma quantidade significativa de questões precisam ser resolvidas antes de

realizar testes em condições reais de operação. Neste trabalho não se tem a intenção

de formular teorias avançadas no campo da engenharia de controle, mas permite no

futuro a implementação destes tipos de estruturas baseadas nos diversos conceitos

apresentados aqui.

1.2 Organização

A apresentação desta tese está organizada nos seguintes caṕıtulos:

Caṕıtulo 1. Apresenta o contexto atual da tese, abordando suas motivações,

alguns conceitos gerais, delimitando os objetivos e indicando a organização do texto.

Caṕıtulo 2. Em primeiro lugar exibe uma revisão da literatura dispońıvel refe-

rente aos problemas surgidos na manipulação submarina e as soluções particulares

sugeridas por pesquisadores. Também é apresentado os principais conceitos e repre-

sentações formais da teoria robótica, da servovisão e da geração de rotas livres de

colisões para o entendimento adequado dos seguintes caṕıtulos.

Caṕıtulo 3. Indica as caracteŕısticas do braço robótico TITAN-IV da Schilling

Robotics - FMC, que é o estudo de caso da tese, também faz um análise matemática

das cinemáticas e singularidades do robô.

Caṕıtulo 4. Nesta seção se aprecia como realizar implementações da Realidade

Aumentada na engenharia e especificamente para o estudo de caso, tornando-se um

sistema sensorial aumentado para auxilio do pilotos de ROVs.
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Caṕıtulo 5. Descreve como solucionar com os algoritmos de geração de rotas

livres de colisões as dificuldades t́ıpicas para conseguir movimentos autônomos dos

manipuladores: a cinemática inversa estendida, os ambientes dinâmicos e obtenção

de rotas curtas.

Caṕıtulo 6. Mostra como produzir um software para auxiliar a teleoperação

de braços robóticos usando a Realidade Aumentada e o planejamento de rotas au-

tomáticas. O caṕıtulo está dividido em três partes: a primeira indica como realizar a

interação entre homem e máquina. A segunda descreve o funcionamento e resultados

obtidos com um software desenvolvido. A terceira parte estabelece como os pilotos

humanos conseguem acompanhar as rotas obtidas automaticamente e introduz uma

nova estrategia que gera rotas de fácil seguimento, seus resultados são validados com

simulações e ilustra-se as possibilidades futuras desta estrategia.

Caṕıtulo 7. Apresenta as contribuições e principais conclusões dos temas abor-

dados nesta tese assim como oferecer as indicações para continuar em pesquisas

futuras.
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Caṕıtulo 2

Contexto Bibliográfico

Este caṕıtulo expõe em primeiro lugar as diversas facetas técnicas que influenciam

na operação dos ROVs e as soluções propostas por diferentes pesquisadores sobre

diversos pontos de vista. Estas técnicas são apresentadas de maneira rápida, já que

existem muitas estratégias propostas tanto quanto problemas a serem resolvidos.

Posteriormente, apresentam-se os termos espećıficos e definições teóricas requeri-

dos para a compreensão dos caṕıtulos seguintes. Finalmente o caṕıtulo introduz o

problema geral da geração de rotas e destaca a importância de seu estudo.

Um objetivo deste caṕıtulo é citar as teorias atuais que visam tornar os ROVs

sistemas autônomos. Entretanto, todas essas teorias não são aplicadas no desenvol-

vimento da tese, estas são apresentadas para visualizar a complexidade de manobrar

o conjunto base-manipulador. Até este momento evidências de solução geral para

o caso da manipulação autônoma, ou uma proposta formal onde sejam reunidas as

áreas de realidade aumentada e geração rotas dinâmicas não foram encontradas na

literatura.

2.1 Sistema Base-Manipulador

Os véıculos operados remotamente ROVs podem ser divididos em dois grupos: ROV

de observação e ROV de trabalho [13]. Os primeiros são de dimensões menores

comparados com o segundo grupo cujas dimensões são em torno de dois metros de

altura por três de comprimento; em geral os ROVs de trabalho possuem dos braços

robóticos chamados de manipuladores. De agora em diante são mencionados os

ROVs de trabalho por simplicidade como ROVs.

A base do ROV é uma estrutura normalmente metálica tipicamente de forma

prismática na qual estão montados os sistemas de flutuação, propulsão (thrusters),

iluminação, comunicação e sensoriamento (câmeras, sonar, etc.). Cada manipulador

é considerado como um robô de cadeia cinemática serial com seu próprio sistema

atuador.
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Figura 2.1: Tópicos gerais para a compreensão da interação base-manipulador em
ROVs.

A Fig. 2.1 indica cinco temas ao redor do sistema base-manipulador, estes temas

foram definidos como resultado do agrupamento de textos especializados que são

referenciados nas próximas secções e que ajudam na compreensão da complexidade

da teleoperação.

2.1.1 Câmeras e Monitoramento

Um dos principais sistemas para a operação remota de um ROV são as câmeras, as

imagens transmitidas por elas fornecem muita informação aos operadores do ambi-

ente onde o robô atua. Em diversos campos da ciências, as atuais câmeras digitais

pode ser usadas para melhorar as atividades feitas por máquinas, no entanto nas

condições submarinas as câmeras apresentam alguns desafios para ser usadas como

pontos de melhora, além de precisar de ambientes livres de sujeira que atrapalham

a visão. Por exemplo, algumas vezes usar a função zoom é essencial nas operações

do efetuador final, mas os pilotos devem usar as imagens de outras câmeras para

conferir a configuração do manipulador e posição da base.

Na década de 1990 com a popularização dos ROVs começaram várias pesquisas

para usar as câmeras como parte do controle destes véıculos. Em [14] foi proposta

a análise das imagens para inferir a atitude do ROV, esta estratégia usa informação

bidimensional dos contornos retos dos objetos captados pela câmera para determinar

um estado 3D do observador. Os autores mostram que esta técnica funciona bem

para ambientes simples e com geometrias adequadas.

No ano 2001 apareceram os primeiros estudos de medições submarinas baseadas

em imagens estereoscópicas [15], no mesmo ano foram descritas técnicas de servo-

visão (técnicas que permitem posicionar automaticamente um robô com relação ao

seu ambiente, utilizando dados visuais), baseadas na aritmética das matrizes de

transformação homogênea [16], correspondentes aos movimentos da câmera pan/tilt
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do ROV [17].

Uma tendência nos últimos anos é a visão estereoscópica, uma descrição do

posśıvel uso de duas câmeras sincronizadas para o seguimento de objetos no ambiente

dos ROVs é descrito em [18]. Outro estudo que descreve a complexidade do uso

da visão estereoscópica no âmbito da inspeção visual, navegação e mapeamento

submarino encontra-se em [19]. A utilização destas técnicas para calcular a posição

do manipulador pelas câmeras é descrito em [20].

Uma preocupação constante no uso real de qualquer técnica que envolva câmeras

são as condições submarinas. Neste caso a instrumentação é um fator predominante,

pois tem-se dificuldade de posicionamento preciso dos componentes mecânicos, são

requeridos sistemas especiais de sensoriamento para controle das juntas, por exemplo

os manipuladores são propensos a vibrações do oceano que afetam as medições [21].

2.1.2 Destreza na Manipulação

A manipulação de objetos usando ROV pode ser entendida pelo número dos graus

de liberdade (GDL) extra que possuem o conjunto base-manipulador. Em geral o

sistema completo tem mais de 10-GDL, nestas condições o sistema é redundante

propriamente dito. Mas o problema da manipulação é como os GDL são utilizados.

Por exemplo, tem-se o caso particular de usar a base para movimentar objetos que

estão sujeitos ao efetuador final (EF) e às vezes os operadores preferem usar a base

para pequenas operações que poderiam ser feitas com o manipulador. Isto pode ser

explicado felo fato que os GDL nos eixos x, y, z são controláveis diretamente com

os propulsores, para caso do EF precisa-se das destrezas do operador para inferir a

cinemática inversa e movimentar um objeto agarrado ao EF da maneira desejada.

A Fig. 2.2 apresenta em resumo uma operação de manipulação onde é requeridos

os GDL combinados do sistema base-manipulador. Esta figura mostra três fases,

aproximação, operação de agarramento e remoção do alvo. A maneira de realizar

a teleoperação depende de conhecer a posição do alvo em relação com o robô, da

viabilidade do agarramento e a detecção de colisões com o ambiente [22].

A flutuação e análise cinemática do sistema completo base-manipulador não é

escopo deste trabalho, entretanto é mencionado nesta seção para futuros avanços e

pesquisas, tais como as feitas nos últimos anos em [23–25]. Na maioria dos casos

os pilotos tentam eliminar qualquer movimento da base do ROV, enquanto isso,

o operador do manipulador faz as manobras. Quando o piloto da base ajuda nas

manobras do manipulador usando os propulsores as vezes simplifica a tarefa do

operador, mas elimina a redundância inerente ao sistema ROV. Um estudo para

lidar com a falta de redundância usando o Método de Projeção do Gradiente, GPM

(Gradient Projection Method) é apresentado em [26]
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Figura 2.2: Intervenção submarina, representado por um sistema flutuante de ma-
nipulador único, o qual tem que se aproximar, logo agarrar e transportar um objeto
à um local diferente. Figura obtida de [22].

Mesmo que o manipulador possua 6-GDL ou menos, o manipulador pode ter

redundância de acordo com o tipo ou a prioridade da tarefa a ser realizada. Se

uma tarefa requer uma posição precisa, mas não a orientação da ponta do EF, o

manipulador com 6-GDL tem redundância de 3-GDL. O problema utilizando estes

tipos de redundâncias é chamado de resolução de redundância por prioridade-tarefa

[27]. Um estudo que abriga análise destas redundâncias dando solução com uma

função escalar para Programação Quadrática Sequencial (SQP) offline é apresentado

em [28].

Em robótica a capacidade de um braço robótico para atingir uma posição em

seu espaço de trabalho e de ser capaz de orientar a ferramenta é chamada destreza

(dexterity na literatura inglesa). O lugar do espaço de trabalho que permite a cir-

culação em todos os graus de liberdade euclidianos é chamado de espaço de trabalho

completo-destro (full-dexterous workspace). Em [29] apresenta-se uma representação

visual destes espaços para ajudar aos operadores a reconhecer as restrições dos ma-

nipuladores usados em ROVs.

2.1.3 Dinâmica Acoplada

A manipulação é fortemente influenciada pela dinâmica acoplada. Hildebrandt em

[30] estabeleceu que o problema pode ser abordado de maneiras diferentes: mantendo

a posição do ROV tão estável quanto posśıvel, utilizando algoritmos de estabilização,

ou reconhecer e compensar o movimento ROV pela correção da posição do efetu-

ador do manipulador. O primeiro tem sido tema de intensa pesquisa e existe um

bom número de métodos com desempenho aceitável, por exemplo em [7, 31, 32]. A

compensação de movimento ROV usando o manipulador é mal vista em sistemas

submarinos, pois os sistemas manipuladores são geralmente diretamente teleopera-

dos com pouco ou nenhum controle do computador, fazendo com que os algoritmos

de compensação automática sejam de dif́ıcil adoção.
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Uma das primeiras descrições da dinâmica base-manipulador foi realizada por

McMillan e outros [33] no ano 1995, os autores usaram as equações recursivas

Newton-Euler além incorporarem forças de flutuação, aceleração do fluido e vis-

cosidade. Devido à complexidade do problema dinâmico, em 1998 e 2001 foram

apresentados outros conceitos de controle baseados no sensoriamento na junta base-

manipulador [34, 35].

A segunda abordagem é o estudo do controle do manipulador usando estratégias

de apoio. Por exemplo, em [36] Hildebrandt, Albiez e Kirchner propõem perfis rampa

de posição das juntas para eliminar a necessidade de controle puramente manual

do braço escravo. Os autores mostram resultados experimentais e apresentam as

dificuldades na execução, em parte por confiabilidade do funcionamento dos sensores

e nos rápidos movimentos do manipulador no ambiente real. Em [37] Soylu e outros,

apresentam o controle PID aplicado no manipulador 4-GDL, no entanto, a dinâmica

dos propulsores foi negligenciada e assumiu-se que não há corrente oceânica.

Por outro lado [38] propôs o controle linear do EF do manipulador usando três

etapas: primeiro estima-se a posição do ROV usando o Filtro de Kalman Estendido.

Segundo usa-se um método de compensação da velocidade baseado na cinemática

inversa diferencial. E terceiro, o que os autores chamam de Controle Preciso do

Espaço de Trabalho, este utiliza diferenciais de terceira ordem da cinemática in-

versa usando a expansão Taylor. Também se apresenta nos últimos anos estudos

que contemplam o cabo umbilical usando modelos SISO de controle por modo des-

lizante [39]. Finalmente, embora muitos estudos estão sendo conduzidos, nenhum é

conclusivo e a maioria ficam no campo da simulação.

2.1.4 Simuladores e Testes

Em 1994 foram apresentados os primeiros conceitos para a simulação de ROV [40],

mas, com o aumento da capacidade do processamento dos computadores, as si-

mulações se tornaram em uma importante ferramenta para a industria e pesquisa-

dores no mundo inteiro.

Na última década todas as grandes empresas de ROV, incluindo Oceaneering,

Subsea 7, Fugro, Technip, Acergy, e Schilling Robotics, tem investido fortemente,

tanto internamente como externamente empregando empresas de software (como

GRI ou GRL), para criar simuladores que estejam mais perto da realidade. Similar à

indústria da aviação, muitos dos novos pilotos de ROV usam programas de pilotagem

em treinamento intensivo, para melhorar suas habilidades na operação real. Além

disso, aulas de pilotagem avançadas foram desenvolvidas para ajudar a acrescentar

as competências de pilotagem dos atuais operadores de ROV.

Os novos recursos visuais das placas de aceleração gráfica sugerem que no futuro
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próximo, a fusão dos campos da realidade e da simulação permita aumentar as

capacidades operativas dos ROVs [41]. Outra tecnologia que pode influenciar o

futuro das teleoperações são os monitores ou telas senśıveis ao toque. Um dos

estudos neste campo para o controle de um robô móvel é apresentado em [42].

Outro ponto de partida para a melhoria e autonomia dos ROV são os testes

reais. Em [43] apresenta-se a interação entre simulação e testes reais para avaliação

de novas técnicas de manipulação. Os testes foram realizados com um manipula-

dor real montado sobre um robô cartesiano, tipo Gantry, este último é utilizado

para simular os movimentos da base do ROV. Todo o conjunto está submergido em

um reservatório com água que possui duas janelas. Com o reservatório é posśıvel

controlar as condições de iluminação e de clareza da água.

Recentemente [44] mostra o estudo conduzido para testes hidrodinâmicos dos

ROV. Neste caso foi utilizado um modelo em escala de um novo ROV projetado

para operar em profundidades de 4500 metros. Com testes como estes, os autores

pretendem decifrar os coeficientes hidrodinâmicos próprios do projeto e validar os

modelos matemáticos. Outros estudos para a determinação dos coeficientes hidro-

dinâmicos podem ser encontrados em [45, 46].

2.1.5 Novos Projetos

É inegável que as empresas fornecedoras de ROV liderem os desenvolvimentos destes

sistemas robóticos. No entanto, outras maneiras para aumentar as capacidades dos

ROVs podem vir dos novos projetos. Ainda que estes projetos não sejam comerciais,

eles estabelecem abordagens originais ao problema de manipulação. Por exemplo,

em [47, 48] é mostrada a concepção de um ROV com seus manipuladores com mor-

fologia semelhantes aos braços humanos, de maneira que seja mais natural a tarefa

de manipulação; além disto, propõem um novo sistema de flutuação e controle de

atitude do ROV.

Em [49] é apresento um conceito radical, um sistema h́ıbrido entre a estrutura

t́ıpica da navegação autônoma do AUV e a operabilidade dos manipuladores do

ROV. O projeto está definido como um sistema mecânico onde a base pode mudar

sua configuração desde a forma quadrada do ROV para uma forma hidrodinâmica do

AUV, similar à carcaça da tartaruga, na qual seu manipulador podem ser coletado

em seu interior.

Para desenvolver novos ROV precisam-se além de vontade investigativa os re-

cursos econômicos. Em geral são requeridos conhecimentos interdisciplinares e ex-

periência no tema. Por conseqüência, estas iniciativas estão enfocadas em melhorar

as capacidades dos atuais véıculos submarinos, por exemplo, em [50, 51] propuseram,

independentemente, um ROV h́ıbrido que atinge 11.000 metros de profundidade para
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as operações cient́ıficas. Por outro lado, há poucos estudos voltados a melhorar os

manipuladores submarinos existentes, estes ainda são de quatro ou seis graus de li-

berdade, de similar configuração, com atuadores elétricos e hidráulicos; assim como

é descrito nos caṕıtulos subseqüentes deste texto.

2.2 Servovisão

A servovisão refere-se à utilização de dados de visão por computador para controlar

o movimento de um robô. Os dados de visão podem ser adquiridos a partir de

uma câmara que está montada sobre o robô manipulador ou robô móvel; em caso

que o movimento do robô induza movimento da câmara, esta pode ser fixada na

área de trabalho de modo que possa observar o movimento do robô a partir de

uma configuração estacionária. Um dos primeiros trabalhos descrevendo os sistemas

servovisão foi feito em 1996 por Hutchinson em [52]. O desenvolvimento matemático

de todos esses casos é semelhante e apresentado recentemente em [2, 53, 54], estes

trabalhos são de referencia mundial e mostram uma descrição geral da servovisão se

concentrando no caso chamado de configuração olho-em-mão.

Uma caracteŕıstica fundamental da servovisão, em comparação com o controle

de movimento e força, é o fato de que as variáveis controladas não estão diretamente

medidas por sensores, mas são obtidas a partir das quantidades medidas através de

complexos cálculos baseados em algoritmos de processamento de imagem e visão

computacional [8].

2.2.1 Processamento da Imagem

A informação visual, ao contrário da informação fornecida por outros tipos de sen-

sores, é variada e muitas vezes com perturbações, portanto, requerem-se diversas e

complexas transformações computacionais antes que possa ser utilizada para con-

trolar um sistema robótico. O objetivo dessas transformações é a extração de in-

formações numérica a partir da imagem, que fornece uma descrição sintética e ro-

busta dos objetos de interesse na cena, através dos chamados parâmetros da imagem.

Para este fim, duas operações são necessárias. A primeira é chamada de segmentação,

seu alvo é obter uma representação adequada para identificar as caracteŕısticas men-

suráveis da imagem. A operação subseqüente é denominada interpretação e refere-se

à medição dos parâmetros das caracteŕısticas da imagem.

Segmentação da Imagem. Consiste em um processo de agrupamento, através

da qual a imagem é dividida num certo número de grupos, de modo que os com-

ponentes de cada grupo tem caracteŕısticas semelhantes. Normalmente, os grupos

distintos da imagem correspondem a objetos do ambiente, ou partes de objetos ho-
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mogêneos. Tem-se duas abordagens complementares ao problema da segmentação

de imagens: Segmentação baseada em regiões, nesta as regiões são obtidas pelos os

pixels similares adjacentes. Em geral são usadas imagens binárias, pois na prática

no histograma em escala de cinza os grupos são ruidosos e dif́ıceis de identificar. A

segunda abordagem é a segmentação baseada em limites, esta técnica usa a escala de

cinza para agrupar descontinuidades devidas à mudança abrupta da intensidade de

luz, logo são constrúıdos segmentos curtos de curvas, e, finalmente, são obtidos os

limites juntando estes segmentos de curva através de primitivas geométricas, muitas

vezes conhecidas antecipadamente.

Interpretação da Imagem. É o processo de cálculo dos parâmetros ca-

racteŕısticos da imagem. Estes parâmetros individualizam matematicamente uma

região e podem entregar as caracteŕısticas de posição, orientação e forma de um ob-

jeto bidimensional extráıdo da imagem. Existem várias técnicas e muitos artigos que

apresentam algoritmos para Segmentação da Imagem e seus resultados dependem

das aplicações espećıficas para as quais foram concebidos.

2.2.2 Componentes Básicos

O objetivo de todos os esquemas de controle baseado na visão é minimizar um erro

e(t) que geralmente é definido como:

e(t) = s[m(t), a]− s∗ (2.1)

Esta é uma formulação geral que é acompanhada por uma variedade de abor-

dagens [53]. O vetor m(t) é um conjunto de medições tomadas da imagem, por

exemplo coordenadas de imagem dos pontos de interesse ou centróide de um objeto.

Estas medições de imagem são utilizadas para calcular um vetor de caracteŕısticas,

s[m(t), a], no qual a é um conjunto de parâmetros que representam conhecimentos

adicionais do sistema, por exemplo, parâmetros da câmera ou modelos tridimensio-

nais dos objetos da cena. O vetor s∗ contém os valores desejados.

Depois da seleção de s, o projeto de controle pode ser simples, porém uma escolha

logica é um controle de velocidade. Para fazer isso é necessário a relação entre a

variação no tempo de s e a velocidade da câmera. Em geral a velocidade da câmera

pode ser denotada como vc = (vc, wc), sendo vc a velocidade linear instantânea

da origem do sistema de coordenadas da câmera e wc é sua velocidade angular

instantânea. A relação entre ṡ é vs dada por:

ṡ = Lsvc (2.2)

Na qual, Ls ∈ Rk×6 é chamado de matriz de interação relacionada a s [55].
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Usando a Eq. 2.1 e 2.2 obtemos a relação entre velocidade da câmera e a variação

no tempo do erro:

ė = Levc (2.3)

Sendo Le = Ls. Para projetar um controlador do robô usando servovisão, pode-

se utilizar a vc como o sinal de entrada, agora para tentar garantir um decremento

em desacoplo do erro (por exemplo, ė = −λe), a Eq. 2.3 pode ser escrita como:

vc = −λL+
e e (2.4)

A expressão L+
e ∈ Rk×6 é a pseudo-inversa Moore-Penrose de Le. Isto é

L+
e = (LT

e Le)
−1LT

e , quando Le tem posto completo 6. Esta escolha permite que

‖ė− λLeL
+
e e‖ e ‖vc‖ sejam mı́nimas1. Em sistemas reais de servovisão é imposśıvel

saber perfeitamente os valores de Le ou L+
e , por isso, é necessário aproximar ou fazer

uma estimativa destas duas matrizes. Portanto, a aproximação da pseudo-inversa da

matriz de interação pode ser representada por L̂+
e . Usando esta notação, a equação

que caracteriza o sistema é da seguinte forma:

vc = −λL̂+
e e (2.5)

Fechando o loop, e assumindo que o controlador do robô é realizável, a lei de

controle fica como:

ė = −λLeL̂+
e e (2.6)

Este é o projeto básico aplicado ao sistemas de controle de servovisão de maneira

geral, mas deve ser escolhidos apropriadamente s, Ls ou as matrizes de interação.

2.2.3 Tipos de Servovisão

Os sistemas de controle baseados em visão podem ser divididos em duas catego-

rias, aqueles que fazem a servovisão no espaço operacional, também denominados

servovisão baseada na posição (PBVS), e aqueles que fazem a servovisão no espaço

de imagem, também conhecidos como servovisão baseada na imagem (IBVS). A di-

ferença principal reside no fato de que os sistemas da primeira categoria utilizam

medições visuais para reconstruir a posição (ou configuração) relativa de um objeto

com respeito ao robô, ou vice-versa, enquanto que os esquemas da segunda catego-

ria são baseados na comparação de parâmetros caracteŕısticos, da imagem de um

objeto, entre a posição atual e posição desejada [8]. Há também sistemas que combi-

1Mais informação desta generalização matemática pode ser encontrada em [53, 54].
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Figura 2.3: Un exemplo de Servovisão Baseada na Imagem (IBVS). Imagem obtida
de [56].

nam caracteŕısticas comuns a ambas categorias, estes podem ser classificados como

sistemas h́ıbridos de servovisão.

Servovisão Baseada na Imagem (IBVS). Para este tipo de servovisão as

medições da imagem 2D são utilizadas diretamente para estimar o movimento de-

sejado do robô. Por isso, algumas vezes é chamado de servovisão 2D. Em geral o

controle é feito através da redução do erro de distância da imagem entre um conjunto

de caracteŕısticas da imagem no plano da mesma.

A Fig. 2.3 apresenta um exemplo de IBVS no caso de uma câmera estática e

um robô segurando um objeto. Um apropriado número de pontos caracteŕısticos do

objeto são rastreados e usados para gerar um vetor de medições atuais, fc. O vector

de medições de referência é denotado como f∗. A função de erro é definida como

uma função da distância entre as medições, e = fc− f∗. Esta função de erro é então

atualizada em cada quadro e usada junto com a matriz de interação para estimar o

sinal de entrada de controle do robô [56].

A vantagem desta solução conceptual é fato de que não é necessária uma esti-

mativa em tempo real da postura do objeto em relação à câmara. Além disso, uma

vez que o controle atua diretamente nos parâmetros caracteŕısticos da imagem, é

posśıvel manter o objeto no interior do campo de visão da câmara durante o movi-

mento. No entanto, devido à não-linearidade do mapeamento entre os parâmetros

da imagem e as variáveis operacionais espaciais, as configurações singulares podem

ocorrer, o que causa a instabilidade ou a saturação da ação de controle. Em relação

às trajetórias do EF, estas não podem ser facilmente previstas com antecedência e

pode produzir colisões com obstáculos ou violação dos limites das juntas [8, Cap.10].
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O controle baseado na imagem é menos senśıvel a erros de calibração com respeito

a PBVS, no entanto, é necessário o cálculo da matriz de interação da imagem, e seu

valor depende da distância entre o alvo e a câmara, o que é dif́ıcil de avaliar [57]. Em

geral o IBVS é conhecido por ser mais robusto com respeito à câmara e aos erros de

calibração do robô, mas, a convergência é garantida apenas em uma região em torno

da posição desejada, a qual é dif́ıcil determinar analiticamente. Exceto em casos

muito simples, a análise de estabilidade dos erros de calibração parece imposśıvel de

determinar já que o sistema é acoplado e não-linear.

Usando a notação matemática da Eq. 2.1, os sistemas tradicionais de controle

baseados em imagem usam as coordenadas no plano da imagem de um conjunto

de pontos para definir o conjunto s. As medições da imagem m são geralmente as

coordenadas de pixel do conjunto de pontos de imagem (embora esta não é a única

escolha posśıvel), e os parâmetros a na definição de s = s[m, a] são os parâmetros

intŕınsecos da câmara obtidos de medições de imagem expressa em pixeis [2, Cap.24].

Servovisão Baseada na Posição (PBVS). Estes sistemas recuperam a in-

formação tridimensional da cena sendo conhecido o modelo da câmera, usualmente

com o modelo geométrico do alvo, para estimar a posição e a orientação do alvo

em relação à câmera no sistema coordenado. A tarefa de localização e seguimento é

definida no espaço 3D. Por isso, algumas vezes é chamado de servovisão 3D.

A desvantagem desta abordagem é que, devido à ausência de um controle direto

das caracteŕısticas da imagem, o objeto pode sair do campo de visão da câmara

durante o transiente e como uma consequência têm-se erros de planejamento de

movimentos, logo, o loop de feedback fica aberto devido a falta de medidas visuais

e pode acontecer instabilidades [8, Cap.10].

A Fig. 2.4 apresenta um esquema clássico de PBVS para uma câmera montada no

EF do manipulador. Pd e ϕd representam a posição e orientação desejadas. A com-

 
Lei de 
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Cinemática 
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Controlador 
das juntas 

Amplificadores 
de Potência 

Pose 
Estimada 

Extração de 
Características 

e P , φ  d d

+ 

- 

Sensores das Juntas 

f P, φ Imagem 

Figura 2.4: Esquema de servovisão baseada na posição no caso da câmera montada
no robô. Imagem modificada de [58].
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paração entre os valores estimados de posição P e orientação ϕ devidos a aquisição

da imagem, extração das caracteŕısticas (usando os parâmetros da câmera e modelo

dos objetos da cena) e posterior conversão com una função f , são comparados com

os valores desejados para obter o erro de controle e.

É t́ıpico definir s em termos da parametrização usada para representar a pose da

câmera. Percebe-se que os parâmetros a, na formulação Eq. 2.1, são os parâmetros

intŕınsecos da câmera e do modelo 3D do objeto. O fato de calcular a pose de

um objeto usando um conjunto de medições é um problema clássico da visão por

computador que é chamado problema de localização 3D e muitas soluções têm sido

apresentadas na literatura, por exemplo em [59, 60].

Outra tecnologia que lida com o problema da localização 3D é a Realidade Au-

mentada ou AR, por suas siglas Augmented Reality, foi concebida adequadamente

há uma década no campo da visão computacional e recentemente permitiu o desen-

volvimento de aplicativos para celulares e outros dispositivos móveis, a AR também

tem diversos usos no campo do entretenimento e na pesquisa médica. O foco da

presente tese é a utilização desta tecnologia, por esta razão a AR é explicada com

melhor detalhe nos seguintes caṕıtulos.

2.3 Teoria Robótica

A teoria robótica atual é extensa, ainda que seu desenvolvimento começou em me-

ados dos anos 1950. O objetivo desta seção é apresentar as definições básicas para

a compreensão da tese, fazendo referência aos conceitos teóricos encontrados na

literatura clássica, como em [8, 10, 16, 61, 62]. É enfatizada a descrição dos ter-

mos matemáticos dos robôs seriais antropomórficos de cadeia aberta, chamados aqui

simplesmente como manipuladores.

2.3.1 Nomenclatura Básica

Em robótica tem-se interesse pela interação entre um ou mais corpos ŕıgidos, por

exemplo, os elos de um manipulador. Um corpo sólido a pode ser representado por

um sistema de coordenadas {a}, da mesma maneira {b} representa um corpo b. Um

sistema {b} é descrito em relação a outro sistema {a} por uma translação Pab e uma

rotação Rab. Pab ∈ R3×1 é um vetor composto pelas coordenadas do origem de {b}
visto desde {a}.

Uma interpretação da matriz de rotação Rab ∈ R3×3 é uma transformação que usa

giros seqüenciais para orientar o sistema {b} até {a}. Tradicionalmente é adotada

uma notação compacta de três vetores unitários chamados de cossenos diretores.

Uma descrição mais completa é encontrada em [8, 16]. Outra interpretação da
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Figura 2.5: Notação básica de sistemas de coordenadas e pontos.

matemática das rotações R é feita usando uma representação exponencial, um dos

livros que utiliza essa abordagem é [63].

Convém saber que R é uma matriz ortonormal, o que significa que: RTR =

I3, sendo I3 a matriz identidade 3 × 3. Pode-se verificar que RT = R−1. Estas

caracteŕısticas fazem que a matriz de rotação seja inclúıda no chamado grupo especial

ortonormal SO(3), onde det(R) = 1 (Mais informação em [64]).

Por outro lado, tem-se uma representação reduzida para os pontos que são re-

presentados em um só sistema de coordenadas, por exemplo, a Fig. 2.5 apresenta o

sistema inercial {0} e um sistema {1} que representa o corpo prismático 1. O ponto

A é representado no sistema {1} do corpo por o vetor PA
1 , entretanto, o ponto A é

representado no sistema inercial {0} por PA
0 o simplesmente em notação reduzida

como PA. Conseqüentemente, a origem de {1} visto desde o sistema inercial {0} é

denotado como P01.

Se temos a descrição de traslação P01 e orientação R01, um ponto A descrito no

{1} pode ser referenciado no sistema inercial {0} como:

PA = P01 +R01P
A
1 (2.7)

Uma forma mais compacta de representar a configuração do corpo ŕıgido 1 é

mediante a equação:

[
PA

1

]
=

[
R01 P01

0 1

][
PA

1

1

]
(2.8)

Então, definindo os vetores estendidos

P̄A =

[
PA

1

]
, P̄A

1 =

[
PA

1

1

]
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E a matriz de transformação homogênea

T01 =

[
R01 P01

0 1

]
∈ R4×4 (2.9)

Temos que:

P̄A = T01P̄
A
1 (2.10)

Assumindo que os corpos são designados com letras minúsculas e pontos com

letras maiúsculas, para um ponto P , descrito no corpo a, é definido no corpo b de

maneira general como:

P̄a = TabP̄b (2.11)

A diferença entre a notação 2.10 e 2.11, é que P̄A indica o ponto A em relação

ao sistema de coordenas inercial {0}. E P̄a indica o ponto P em relação ao sistema

{a}.

2.3.2 Análise Cinemática

A cinemática é uma parte da mecânica que estuda o movimento, restrito a uma

descrição geométrica. Isto é: posições, orientações, velocidades e acelerações. Em

robótica, as descrições cinemáticas de manipuladores e suas tarefas atribúıdas são

utilizadas para configurar as equações fundamentais da dinâmica e controle [62].

Um manipulador pode ser esquematicamente representado desde o ponto de vista

mecânico como uma cadeia cinemática aberta de corpos ŕıgidos (elos) ligados por

meio de juntas de revolução ou prismáticas. Uma ponta da cadeia é limitada por a

base, enquanto que um efetuador final (EF) é montado na outra ponta. O movimento

resultante da estrutura é obtido pela composição dos movimentos elementares de

cada elo com respeito ao anterior. O manipulador é caracterizado por um braço que

garante a mobilidade, um punho que confere a destreza e o EF que executa a tarefa

exigida do robô [8].

Em uma cadeia cinemática aberta, cada junta prismática ou de revolução fornece

a estrutura com um único grau de liberdade (GDL). Uma junta prismática cria

um movimento de translação relativo entre dois elos, enquanto que uma junta de

revolução cria um movimento de rotação relativo entre dois elos. Juntas de revolução

são geralmente preferidas, tendo em vista seu tamanho compacto e confiabilidade.

Por outro lado, em uma cadeia cinemática fechada, o número de GDL é menor do

que o número de juntas, tendo em conta as limitações impostas pela malha.

O estudo da cinemática pode ser abordado a partir de dois pontos de vista: a
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análise cinemática e a śıntese cinemática, embora que os dois enfoques são inter-

ligados. A análise cinemática é dedicada a estudar os efeitos derivados dos movi-

mentos relativos entre vários elos de um manipulador. Existem dois tipos de análise

cinemáticos, a cinemática direta e cinemática inversa. Por outro lado, a śıntese

cinemática é o processo inverso, neste caso, o designer tem o desafio de inventar um

novo manipulador ou máquina, que deve possuir certas propriedades cinemáticas

desejadas, tais como espaço alcançável e destreza do EF [61].

 

θ1 

xb 

ze 

ye

 

zb 

yb 

Pbe 

θ4 

θ2 

{e} 

{b}

d3 

xe 

Figura 2.6: Descrição da posição e orientação do sistema de coordenadas do efetu-
ador final {e} respeito ao sistema da base {b} (adaptado de [8]).

A Fig. 2.6 exibe a representação de um manipulador, na qual, o sistema do EF

{e} tem como posição relativa ao sistema da base {b} o vetor Pbe. para cada elo i

um GDL de uma junta rotacional é denotado por θi e o GDL de uma prismática

como di. De maneira geral uma variável articular, seja rotacional θi ou prismática

di, e designada como qi, portanto o vetor que representa uma configuração do robô

é: q = [q1, q2, . . . qn]T sendo n o numero de juntas. Uma maneira de denominar um

manipulador é pelos graus de liberdade individuais assim: manipulador de n-GDL.

Cinemática Direta. Determina a posição e orientação do EF, dados os valores

das juntas q de um manipulador n-GDL. A representação do estado do EF é dada

por uma matriz de transformação Tbe, em notação reduzida a cinemática direta está

expressada como em [8, Cap.3]:

Te(q) =

[
Re(q) Pe(q)

01×3 1

]
(2.12)

Matematicamente a obtenção da matriz Tbe (em sua notação reduzida Te) é dada

por a álgebra de matizes de transformação homogênea, usando a pos-multiplicação

21



das contribuições individuais de posição de um elo respeito ao seu elo imediatamente

anterior, assim:

Te = Tb1T12 · · ·T(i−1)(i) · · ·T(n−1)(n)Tne (2.13)

Para aplicações de controle e análise matemática, a cinemática direta pode-se

simplificar na seguinte equação:

xe = k(q) (2.14)

Sendo k a função vetorial de cinemática direta. xe é chamada como pose do EF,

composta por representação da posição Pe e da orientação φe assim:

xe =

[
Pe

φe

]
(2.15)

Diversos métodos para obter a cinemática direta foram desenvolvidos, o mais

comum na literatura é o uso das matrizes de parâmetros Denavith-Hartenberg, em

suas duas notações, standard ou modificada. As duas convenções são explicadas de

maneira completa no texto [62]. Outros métodos para obter a cinemática direta

são baseados em uma ou outra representação da orientação; entre estes métodos

temos: representação em forma exponencial apresentada em [63], usando álgebra de

quaternions, ou utilizando o conceito de screws apresentado em [61].

Ainda que não haja consenso para adotar um ou outro método, convencio-

nalmente são utilizados por praticidade computacional os parâmetros Denavith-

Hartenberg, assim também, são usados no desenvolvimento de esta tese.

Cinemática Inversa. O problema da cinemática inversa consiste na deter-

minação das variáveis das juntas correspondentes a uma determinada posição e

orientação do EF (pose do EF). A solução para este problema é de importância

fundamental para transformar as especificações de movimento, que são atribúıdos

no espaço operacional do EF, nos movimentos das juntas que permitem a execução

do movimento desejado.

Para o caso de robôs seriais, a cinemática direta é calculada de maneira única,

como na Eq. 2.13, uma vez são conhecidos os valores das variáveis articulares qi.

Por outro lado, o problema da cinemática inversa é mais complexo pelas seguintes

razões: As equações para resolver são geralmente não-lineares e, por conseguinte,

nem sempre é posśıvel encontrar uma solução de forma fechada. Podem existir

soluções múltiplas ou soluções infinitas, por exemplo, no caso de um manipulador

cinematicamente redundante. As soluções podem ser inaceitáveis, tendo em conta

a estrutura cinemática real do manipulador.

Um exemplo é o manipulador de 6-GDL que tem em geral 16 soluções admisśıveis,
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as quais são eventualmente menores por os limites mecânicos das juntas reais. Na

Fig. 2.7 apresenta o caso t́ıpico de um robô PUMA com quatro soluções da ci-

nemática inversa para uma desejada posição do EF.

Figura 2.7: Quatro soluções da cinemática inversa de posição para o manipulador
PUMA. Imagem obtida de [10].

Para que uma solução da cinemática inversa exista, a posição e orientação dese-

jada do EF devem estar no espaço de trabalho e no espaço de destreza do manipula-

dor. Nos casos em que existem soluções, muitas vezes estas não são alcançadas com

metodologias de forma fechada, de modo que são necessários os métodos numéricos.

A Fig. 2.8 mostra uma classificação das estratégias desenvolvidas para solucionar

o problema da cinemática inversa acordo com [2]. Embora que muitos estudos fo-

ram desenvolvidos nos últimos anos, de uma ou outra forma, estas novas estratégias

podem ser incorporados na estrutura da Fig. 2.8.

Soluções de forma fechada são desejáveis porque são mais rápidas que as soluções

numéricas e facilmente podem identificar todas as soluções posśıveis. A desvantagem

das soluções de forma fechada é que elas não são gerais, elas dependem da estrutura

particular de cada robô. Os métodos mais eficazes para encontrar soluções de forma

fechada são técnicas que aproveitam de determinadas caracteŕısticas geométricas

dos mecanismos espećıficos do robô. Por exemplo, no caso de manipuladores 6-GDL

tradicionais, eles possuem os três últimos GDL em desacoplo e isso permite uma

redução do analise [61].

Os métodos de eliminação simbólica envolvem manipulações anaĺıticas para eli-

minar algumas variáveis do sistema de equações não-lineares para obter um conjunto

menor de equações. Estas estratégias foram estudadas na década de 1990, como são

apresentados em [65–67].
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Figura 2.8: Agrupação dos métodos para resolver a cinemática inversa.

Os chamados métodos de continuação envolvem um acompanhamento de soluções

a partir de outras soluções conhecidas, estas técnicas têm sido aplicadas ao problema

da cinemática inversa em [68], e com as propriedades especiais dos sistemas polino-

miais, podem ser encontradas todas as soluções posśıveis [69].

Um número de diferentes métodos iterativos são usados para solucionar o pro-

blema da cinemática inversa. A maioria destes métodos converge para uma única

solução, baseado em uma configuração inicial, de modo que a qualidade do passo

utilizado em cada iteração influencia no tempo e qualidade da solução [2]. Um dos

principais enfoques dos métodos iterativos é o uso do inverso do jacobiano ou de seu

transposto, uma boa descrição destes métodos é apresentada em [8, Cap.3].

2.4 Planejamento do Movimento

O planejamento é um termo que tem significados diferentes para diversos grupos de

pessoas. Na Robótica o planejamento trata da automação de sistemas mecânicos

que têm sensoriamento, atuação e capacidades de computação.

O termo Planejamento do Movimento (Motion Planning em inglês) é referido à

capacidade de estabelecer as condições cinemáticas para que um robô realize uma

tarefa. O termo Planejamento de Rotas (Path Planning) às vezes é confundido com

Planejamento de trajetórias (Trajectory planning), em geral este último refere-se na

literatura robótica à geração de perfis de posição, velocidade e aceleração das juntas

em robôs manipuladores. Enquanto isso, o Planejamento de Rotas é uma concepção

mais geral fora do campo da robótica; o Planejamento de Rotas estabelece as dife-

rentes posições de um “ente” em seu espaço de trabalho em presença de obstáculos

conformando um percurso em um lugar geométrico que pode ser multidimensional.

No caso da robótica móvel, o Planejamento de Rotas estabelece as posições e ori-

entações do robô; para robôs de base fixa são todos os movimentos dos elos para

realizar uma tarefa; e para multi-robôs são a soma dos movimentos individuais por

robô, em geral são usados a combinação de todos os graus de liberdade controláveis.
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Para acentuar a diferença, o Planejamento de trajetórias pode ser estudado para

dois casos: o primeiro é quando é definido o ponto inicial e final do percurso (mo-

vimento ponto-a-ponto). Por exemplo, nos manipuladores temos as operações de

apanhar e colocar ou PPO (do inglês Pick-and-Place Operations), onde o impor-

tante é definir a pose inicial e final do EF. O segundo caso é a definição de uma

seqüência finita dos pontos que conformam o percurso (movimento multiponto); no

caso dos manipuladores têm-se as operações cont́ınuas ou CP (do inglês Continuous-

Paths), um exemplo disto são as tarefas de soldagem e corte onde é requerido defi-

nir as posições e velocidades do EF. Geralmente os métodos para geração de perfis

das juntas de um manipulador são obtidos usando polinômios ou curvas cont́ınuas

diferenciáveis. Uma descrição das estratégias de Planejamento de trajetórias são

encontradas em [9, 70] e os esquemas de controle em [8].

Por outra parte, é definida como uma tarefa fundamental da robótica planejar

movimentos livres de colisões para corpos complexos desde uma posição inicial até a

posição meta entre um conjunto de obstáculos estáticos (que é uma definição formal

de Motion Planning). Apesar da concepção relativamente simples, este problema

geométrico de planejamento de rotas (Path Planning) é computacionalmente dif́ıcil

[2, Cap.5]. Extensões desta formulação levam em conta os problemas adicionais

dos sensores e limitações mecânicas reais dos robôs, o que complicam ainda mais o

desenvolvimento de planejadores automáticos. Uma descrição moderna do que é o

Planejamento dos Movimentos é encontrada em [71].

Roteiro (Roadmap) 
 
 
Decomposição por Células (Cell Decompositions) 
Funções Potenciais (Potential Functions) 

Mapas de visibilidade (Visibility Graphs) 
Retração (Retracts by Voronoi Diagrams) 
Métodos por Silhueta (Silhouette Methods) Abordagem Alternativa 

(Alternative Approach) 

 

Planejamento dos  
Movimentos 
(Motion Planning) 

Planejamento Probabilístico 
(Probabilistic Path Planning) 
 
Abordagens geométricas e analíticas 
(Randomized Path Planning) 

PRM 
EST 
RRT-Based 

Algoritmos Baseados em Amostragem 
(Sampling-Based Algorithms) 

Figura 2.9: Agrupamento dos métodos desenvolvidos para o Planejamento do Mo-
vimento.

Com o fim de esclarecer a terminologia circundante deste tópico central da tese,

na Fig. 2.9 é ilustrada uma hierarquia dos diversos métodos dentro do Planejamento

do Movimento. Abaixo e nas seções seguintes é apresentado um resumo da ideologia

por trás dessas estratégias e enfatizam-se aquelas que diretamente são utilizadas no

desenvolvimento deste trabalho.
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2.4.1 Problema Canônico

Um dos conceitos da robótica ideal é aquele robô móvel capaz de transportar ba-

gagem no aeroporto navegando entre obstáculos que podem ser fixos como, correias

transportadoras e elementos de construção, ou moveis, como pessoas e trabalhado-

res. O planejamento do movimento decide qual é o caminho que o robô deve seguir

a fim de executar uma tarefa de transferência de uma postura inicial até uma final

sem colidir com os obstáculos. Obviamente, gostaŕıamos de dotar o robô com a ca-

pacidade de planejar de forma autônoma seu movimento a partir de uma descrição

de alto ńıvel da tarefa fornecida pelo usuário e uma caracterização geométrica do

espaço de trabalho. Esse espaço é disponibilizado inteiramente com antecedência

(planejamento off-line) ou reunido pelo próprio robô durante seu movimento usando

os sensores a bordo (planejamento on-line). No entanto, o desenvolvimento dos

métodos automáticos para o planejamento de movimento é até agora uma tarefa

dif́ıcil de realizar.

O problema canônico pode ser descrito formalmente da seguinte maneira: consi-

dere um robô A que pode consistir em um único corpo ŕıgido (robô móvel), de uma

cadeia cinemática de base fixa (manipulador padrão) ou de uma combinação dos

dois primeiros (manipulador sobre trilhos ou manipulador móvel). O robô se movi-

menta em um espaço Euclidiano W = RN chamado espaço de trabalho (workspace),

com N = 2 ou 3. Sejam os obstáculos O1, . . . ,Op definidos no W , por exemplo

corpos ŕıgidos fixos. Assumindo que são conhecidas as geometrias de O1, . . . ,Op, A
e as posições de O1, . . . ,Op em W , além de supor que A se movimenta livre sem

restrições cinemáticas, o problema de Planejamento do Movimento é como se segue:

dada a pose inicial e final de A em W , descobrir se existe um caminho, ou seja,

uma sequência de poses do robô entre as poses inicial e final, evitando colisões; e

informar se tal caminho não existe [8, Cap.12].

(a) (b)

Figura 2.10: Exemplos do problema clássico de trasladar um piano em dois ambi-
entes. (a) Em 2D (imagem extráıda de [72]). (b) Em 3D (imagem modificada de
[73]).
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A descrição clássica do problema da planejamento do movimentos em W = R2 é

apresentado na Fig. 2.10(a) e para o caso doW = R3 na Fig. 2.10(b), onde é preciso

trasladar um piano de um quarto a outro.

2.4.2 Espaço de Configuração

Uma das ferramentas poderosas para o desenvolvimento dos algoritmos de geração

de rota é o conceito de espaço de configuração. Este conceito partiu dos estudos

feitos na década de 1980 por Lozano-Pérez [74]. Porém, o conceito unificado no

Planejamento de Movimentos foi apresentado pela primeira vez no livro de Latombe

[75].

Para resolver o problema do Planejamento de Movimentos é necessário estabe-

lecer o posicionamento de cada ponto da geometria do robô A no W , onde essa

condição é chamada de configuração do robô ou q. Por exemplo, para um robô

móvel planar dentro de W ∈ R2, sua configuração está determinada pelas duas

coordenadas e pelo parâmetro de orientação, portanto, seu vetor de configuração é

q(3×1). Em geral, para o caso de manipuladores, o posicionamento dos elos e do EF

são determinados pela cinemática direta usando os GDL do robô (Eq. 2.13), então

uma configuração do manipulador é o mesmo vetor das variáveis das juntas q(n×1),

onde n é o numero de GDL.

O Espaço de Configuração ou C é o conjunto de todas as configurações que o robô

consegue atingir. A dimensão do espaço de configuração é o número de GDL do robô,

ou o número mı́nimo de parâmetros necessários para especificar uma configuração.

Matematicamente um espaço de configuração é o produto cartesiano dos espaços

singulares que constituem uma configuração q.

Para ilustrar esta definição, considere o manipulador planar 2-GDL da

Fig. 2.11(a), cada ângulo de junta qi corresponde a um ponto no circulo unitário S1,

 
 W  

 
 

2q  

1q  

(a) (b) (c)

Figura 2.11: Exemplo de espaço de configuração. (a) Manipulador planar 2-GDL.
(b) Representação topológica do espaço de configuração. (c) Representação em 2D
do espaço de configuração. (Imagens extráıdas de [8]).
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por conseguinte, o espaço de configuração é S1×S1 = S2, um toroide bidimensional.

É comum imaginar um toroide como a superf́ıcie de uma rosquinha, pois o toroide

está embebido em R3, assim como S1 é incorporado naturalmente em R2. Ao cortar

o toroide ao longo das curvas q1 = 0 e q2 = 0 na Fig. 2.11(b), podemos alterar o to-

roide ao plano, como é mostrado na Fig. 2.11(c). Esse tipo de representação planar

e chamada também de Espaço de Configuração e é designada como Q para ser dife-

renciada da adequada representação topológica C. Observe-se que nas Fig. 2.11(b)

e 2.11(c) o robô é representado como um ponto duas vezes, na configuração qA e na

configuração qB; sendo cada configuração um vetor q = [q1, q2]T .

A importância do conceito abstrato de espaço de configuração é a generalização

de um robô como um ponto em um espaço n-dimensional. Deste modo, os algorit-

mos de geração de rotas livres de colisões podem ser aplicados para qualquer robô,

pois trabalham projetando rotas para um único ponto que se movimenta dentro de

esse espaço. Por exemplo, um robô móvel espacial de 6-GDL tem um espaço de

configuração 6-dimensional (três parâmetros de translação e três de rotação), ainda

bem que seu respectivo Q não possa ser representado, o robô como um ponto pode

ser levado de uma configuração qA até qB nesse espaço. Uma explicação extensa do

conceito de espaço de configuração e suas topologias são apresentadas em [11, P.II]

e [12, Cap.3].

A Fig. 2.12 mostra a generalização do Planejamento de Movimentos efetuado

no espaço de configuração. Qfree indica a porção de espaço de configuração que é

livre de colisões, Qobs é a representação no Q de um obstáculo existente no ambiente

do robô. Percebe-se que a solução do problema de Planejamento de Movimentos e

uma rota cont́ınua sem colisões de qstart até qgoal, esta rota no W são os distintos

movimentos cont́ınuos do corpo ou corpos do robô.

 
freeQstartq  

goalq

obsQ

obsQ  

Figura 2.12: Problema básico de planejamento de movimento. Solução conceitual-
mente simples usando ideia de espaço de configuração.
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2.4.3 Abordagens Alternativas

Roadmap Methods. As abordagens alternativas apresentados na Fig. 2.9 usam

o espaço de configuração de diversas maneiras para resolver o problema de pla-

nejamento de movimentos. Nas metodologias tipo Roteiro o algoritmo planejador

encontra rotas parciais no Qfree. Logo juntando todos os caminhos, o planejador

constrói um mapa que depois é usado para chegar de uma configuração à outra da

mesma maneira que as pessoas fazem com seus véıculos nas cidades.

Nos métodos tipo Roteiro, os Mapas de visibilidade tendem a ser aplicados aos

espaços de configuração com obstáculos poligonais. Os nós do mapa são os vértices

dos poĺıgonos, dois nós dentro de um mapa visibilidade compartilham uma borda

se os vértices correspondentes estão na linha de visão um do outro. Por outro lado,

as Retrações de deformação são análogas ao derretimento do gelo ou queima de

pastagem. Quando um desses processos ocorre, aparece um contorno que se afasta

da fonte inicial. Estes contornos são aproveitados como espaços livres de colisão para

gerar o mapa. A representação usada para métodos silhueta é constrúıda projetando

repetidamente uma sombra do espaço livre multidimensional do robô em espaços de

menor dimensão até que é formada uma rede unidimensional.

Cell Decompositions. Também temos um tipo diferente de representação do

espaço livre chamado de decomposição por células. Estas estruturas representam o

espaço livre pela união das regiões simples chamadas células. Os limites comuns de

células muitas vezes têm um significado f́ısico, tal como uma mudança no obstáculo

mais próximo, ou uma alteração na linha de visão entorno dos obstáculos. Duas

células são adjacentes se eles compartilham uma fronteira comum. Um gráfico de ad-

jacência, como o próprio nome sugere, codifica as relações de adjacência das células,

onde um nó corresponde a uma célula e uma borda liga nós de células adjacentes.

Assumindo que a decomposição é calculada, o planejamento de caminhos com uma

decomposição celular é normalmente feito em duas etapas: em primeiro lugar, o

planejador determina as células que contêm a configuração inicial e final respecti-

vamente; em seguida, o planejador procura a rota dentro do gráfico de adjacência

para juntar as duas configurações.

Cada um dos métodos anteriores é baseado em uma representação simbólica da

geometria. Devido a isto, quando a dimensão do espaço de configuração cresce,

estas estratégias tornam-se inviáveis para espaço de busca multidimensional, como

é o caso dos manipuladores redundantes e sistemas multi-robôs [12, 76].

Potential Functions. Sem dúvida, um dos métodos mais populares é aquele

que estabelece Funções Potenciais e foi descrito primeiramente em 1985 por Khatib

[77]. Este método não precisa de uma forma expĺıcita do espaço de configuração,

usa o conceito de atração do robô à configuração final ao mesmo tempo em que é
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Figura 2.13: Planejamento de rotas usando funções potenciais. (a) Representação
em isocurvas, o robô se move na presença de três obstáculos circulares. (b) Repre-
sentação 3D em descida ao mı́nimo global.

repelido pelos obstáculos. Portanto, é necessário definir uma função potencial para

a atração do alvo e de funções potenciais de repulsão devida a cada obstáculo. O

robô como um ponto navega descida através de um vale constitúıdo pela soma de

funções potenciais (Fig. 2.13). Visto que o algoritmo está baseado no gradiente, a

estratégia é suscept́ıvel a estagnação por mı́nimos locais.

Embora a maioria destas abordagens alternativas não sejam aplicáveis a ambi-

entes multidimensionais, eles continuam sendo objeto de estudo, por exemplo, no

caso dos gráficos de visibilidade seu estudo geral é apresentado em [78–80], para

véıculos autônomos em [81, 82] e em outras áreas em [83, 84]. Para as estrategias

de retração de deformação tem-se os estudos [85–88]. Outro dos métodos populares

de estudo são os Decomposição por Células, entre os recentes estudos temos [89–92]

e diretamente para aplicações de cobertura de áreas com AUVs em [93, 94].

Provavelmente os métodos baseados em funções potencias artificiais são as es-

trategias mais estudadas, alguns trabalhos recentes são apresentados em [95–97]

e na área de véıculos aquáticos em [98–100]. Finalmente, também temos aqueles

trabalhos que juntam duas metodologias, como são as funções potenciais e a des-

composição por células que são mostradas em [101, 102].

2.4.4 Algoritmos Baseados em Amostragem

A idéia principal no planejamento baseado em amostragem (Sampling-Based Algo-

rithms) é utilizar a detecção de colisão para determinar se uma configuração q (uma

amostra) está no espaço livre de colisão Wfree de maneira consecutiva. Com essa

idéia, um planejador usa diferentes configurações (amostras) para a construção de

uma estrutura de dados que armazena uma 1-D curva (rota) no espaço de confi-

guração, que representa o caminho livre de colisão no espaço de trabalho.

Deste modo, um planejador baseado em amostragem não tem acesso direto aos
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obstáculos no C, mas apenas através da ação do detector de colisão em W e a

estrutura de dados constrúıda. Usando esse ńıvel de abstração, os planejadores são

aplicáveis a uma ampla gama de problemas.

Os primeiros trabalhos neste contexto foram realizados no começo da década dos

anos 1990 usando configurações aleatórias (Randomized Path Planning) posicionadas

por algum critério geométrico ou heuŕıstico, exemplos destes trabalhos são [103–105].

Estes métodos serviram como inspiração para os modernos algoritmos baseados

em amostragem chamados como Planejamento Probabiĺıstico ( Probabilistic Path

Planning na literatura inglesa).

2.4.5 Planejamento Probabiĺıstico

Diferentes planejadores seguem diferentes enfoques de como realizar as amostras

e o tipo de estruturas de dados que eles constroem. A classificação t́ıpica dos

planejadores baseados em amostragem é feita em duas abordagens: de múltiplos

questionamentos e de questionamento único.

Na primeira categoria, os algoritmos de múltiplos questionamento têm duas eta-

pas: aprendizado e questionamento. Na primeira etapa os planejadores constroem

um mapa G (Roadmap) que é pré-computado usando um sistema de amostragem

no espaço livre de configuração e validando suas caracteŕısticas. Após desta etapa,

vários questionamentos do ambiente podem ser realizados e respondidos apenas com

o mapa constrúıdo. Estas estratégias são comumente chamadas de Mapa de Rotas

Probabiĺıstico ou PRM do inglês Probabilistic Roadmap Method.

A Fig. 2.14 apresenta um resumo dos conceitos gerais dos PRMs. A Fig. 2.14(a)

ilustra um ambiente bidimensional com dois obstáculos poligonais, estes obstáculos

não são conhecidos no Q e são mostrados na figura para facilidade de entendimento

visual. Também a Fig. 2.14(a) mostra a primeira etapa do PRM, onde o espaço

de busca tem espalhadas amostras devido a alguma função de densidade. Logo são

 Q

obsQ
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free

 

(a)

 Q

obsQ

obsQ

free

 

(b)

 

obsQ  

obsQ

startq

goalq

(c)

Figura 2.14: Conceito geral de PRM. (a) Ambiente com amostras. (b) Representação
topológica do mapa gerado. (c) Adição das configurações inicial e final. Apresenta-se
uma rota usando a informação do mapa.
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exclúıdas aquelas amostras não validas, isto é, aquelas amostras (configurações) que

produzem colisões no W . Depois usando um algoritmo de conexão entre amostras,

também chamadas de nós, é criado o mapa apresentado na Fig. 2.14(b). Finalmente

a Fig. 2.14(c) indica a segunda etapa do PRM onde as configurações qstart e qgoal

são adicionadas o mapa e logo com um algoritmo roteador, como A* e Dijkstra, é

encontrada a rota entre estas duas configurações usando a informação do mapa.

O algoritmo original do PRM foi introduzido no ano 1996 por Kavraki [106], pos-

teriormente houve muitos trabalhos que tentam melhorar o desempenho do método.

Um resumo destes estudos pode ser encontrado em [2, Cap.5] e [12, Cap.7].

Para a segunda categoria de classificação (dos métodos de Planejamento Proba-

biĺıstico), os algoritmos de questionamento único usam uma estrutura de dados a

maneira de arvore; adicionalmente, a fase de questionamento é realizada ao mesmo

tempo do crescimento da estrutura. Ao contrario dos PRM, estes algoritmos ten-

tam se concentrar em explorar progressivamente o espaço de busca para resolver um

questionamento espećıfico o mais rápido posśıvel.

Existem vários algoritmos de questionamento único, os dois mais representativos

são: Árvores em Espaços Expansivos, o EST (do inglês, Expansive-Spaces Trees),

e Árvores Aleatórias para Exploração Rápida, o RRT (do inglês, Rapidly-exploring

Random Trees). O EST proposto em [107] empurra a construção da árvore para

partes inexploradas do espaço de configuração usando amostragem longe das áreas

densamente amostradas. Por outro lado, o RRT, mais pratico e mais popular, utiliza

uma estratégia de direção aleatória que puxa a árvore nas partes inexploradas do

espaço de configuração. Portanto, em vista disso, o RRT foi selecionado para a

abordagem desta tese, sendo apresentado com detalhe na seguinte seção. Uma boa

descrição em ĺıngua portuguesa destes algoritmos e sua implicação na robótica móvel

é apresentada em [108].

2.4.6 Árvores Aleatórias para Exploração Rápida

Ao contrario dos planejadores de múltiplos questionamentos, como o PRM, os pla-

nejadores de questionamento único não estão baseados na geração de um mapa que

representa exaustivamente a conectividade do espaço de configuração livre de co-

lisões Cfree. Na realidade, eles tendem a explorar apenas um subconjunto de Cfree
que é relevante para a solução do problema de planejamento do movimento. Isto

resulta na redução do tempo necessário para calcular a solução; o algoritmo de

Árvores Aleatórias para Exploração Rápida (RRT) faz isso excepcionalmente bem

em ambientes multidimensionais.

Essa caracteŕıstica faz do RRT um algoritmo popular de geração de rotas nos

últimos anos, além de sua concepção geral que se estende a outras áreas, tais como
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Algoritmo 1: BUILD RRT(qinit)

1 T .init(qinit);
2 for k = 1 to K do
3 qrand ← RANDOM CONFIG();
4 EXTEND(T ,qrand)

5 return T

Figura 2.15: Algoritmo básico RRT (extráıdo de [111]).

a dobragem molecular [109] e as seqüências de montagem e desmontagem [110].

A idéia por trás do RRT é como segue: uma árvore T é constitúıda por nós e

bordas, cuja raiz é a configuração inicial qinit. Em cada iteração, de K iteraçoes,

primeiro é escolhida uma configuração aleatória qrand, em seguida, determina-se o

nó de T mais próximo a qrand, esse nó e chamado de qnear. Logo partindo de qnear

uma nova borda é expandida em direção de qrand. A ponta final da nova borda,

qnew, é uma configuração que será adicionada na árvore se sua borda não colide

com obstáculo algum no espaço de trabalho. Eventualmente será gerado um nó

suficientemente próximo da posição de destino, terminando o algoritmo.

O RRT foi concebido originalmente por LaValle e Kuffner em [112, 113]. A

Fig. 2.15 mostra o pseudocódigo do RRT que utiliza recursivamente a operação EX-

TEND da Fig. 2.16. Explicação mais formal do funcionamento do RRT é como segue:

a árvore de exploração T começa com a configuração de partida qinit, logo usando

a função RANDOM CONFIG é gerada uma configuração aleatória qrand de acordo

com uma distribuição normal em C, depois na operação EXTEND da Fig. 2.16 a

função NEAREST NEIGHBOR determina o nó qnear de T mais próximo a qrand

(percebe-se que na Fig. 2.16 q ≡ qrand). Em seguida, a função NEW CONFIG é

responsável por duas ações: primeira, escolhe dentro do C uma configuração qnew,

Algoritmo 2: EXTEND(T, q)

1 qnear ←NEAREST NEIGHBOR(q, T );
2 if NEW CONFIG(q, qnear, qnew) then
3 T .add vertex(qnew);
4 T .add edge(qnear, qnew);
5 if qnear = q then
6 return Reached ;
7 else
8 return Advanced ;

9 return Trapped

qinit

qnear

qnew

q

ǫ

Figura 2.16: Operação EXTEND (figura original extráıda de [111]).
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Figura 2.17: Crescimento da árvore de busca pelo algoritmo RRT básico.

em direção a qrand desde qnear com uma separação de comprimento ε. Adicional-

mente, a segunda ação de NEW CONFIG é validar a configuração qnew e sua borda

até qnear. Para isso, externamente ao RRT é preciso usar um algoritmo de detecção

de colisões no W , pois os obstáculos não estão definidos no C. Se NEW CONFIG

aprova qnew e sua borda no passo 2 da Fig. 2.16, são adicionadas as informações

do novo nó e da nova borda na árvore T no passo 3 e 4 da Fig. 2.16. Se a confi-

guração qrand está a uma distância menor que o parâmetro de crescimento ε, tem-se

qnew = qrand, logo é retornado um sinal de nó alcançado (Reached) no passo 6; caso

contrario, é retornado um sinal de estendido (Advanced) no passo 8. Finalmente, se

qnew e sua borda são rejeitados por NEAREST NEIGHBOR, a operação EXPAND

retorna um sinal de falho no passo 9; nesta condição o algoritmo RRT prossegue

com uma nova iteração no passo 2 da Fig. 2.15.

A Fig. 2.17 mostra como o RRT realiza a rápida exploração num espaço de

configuração R2. No caso de haver obstáculos no espaço de trabalhoW , a estrutura

da árvore permanece no Qfree, a maneira de abraçando os Qobs (Ver Fig. 2.18).

Originalmente o RRT foi desenvolvido para um planejamento kinodinâmico, isto

é, levar em conta não só restrições cinemáticas mais também velocidades e ace-
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Figura 2.18: Crescimento do RRT-Basic. (a) e (b) Mostram crescimento no espaço
livre de colisão. (c) Rota obtida.
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lerações. Idealmente um robô móvel poderia cumprir esse propósito do RRT, encon-

trar uma rota em um espaço de estados em lugar do espaço de configuração. Mas

as imprecisões no controle podem requerer um modelamento expĺıcito da dinâmica

do sistema para garantir trajetórias livres de colisões caso esta dinâmica seja muito

rápida, como no caso dos helicópteros. A idéia do planejamento kinodinâmico com

RRT é usar um estado x do robô definido por x = (q, q̇), o espaço de estados X
seria o conjunto de todos os estados posśıveis do robô, e Xobs é uma representação

dos obstáculos do W mais as restrições dinâmicas impostas, de similar maneira dos

obstáculos mapeados como Cobs no espaço de configuração C.

2.4.7 Algoritmo RRT-Connect

Uma melhoria substancial do algoritmo básico RRT é a versão de busca bidirecional

que usa duas árvores de exploração com ráızes nas configurações inicial e final. Este

algoritmo chamado de RRT-Connect foi apresentado pelos mesmos autores em [111].

Esta versão não é aplicável no caso de espaço de estados. Ela é adequada para casos

em que a dinâmica não é levada em consideração ou a dinâmica é considerada como

uma etapa posterior do planejamento de rotas. Os bons resultados obtidos com o

RRT-Connect tornaram-lhe um dos algoritmos mais populares de geração de rotas

com muitas variantes que fazem do RRT o alvo de vários estudos.

Com tudo, as estratégias baseadas no RRT têm uma vantagem em relação ao

PRM: o numero de nós usados. No PRM usa-se um número fixo de nós e um mesmo

número de chamados de detecção de colisão. Para obter um mapa PRM com alta

resolução, precisa-se de uma densidade maior de amostras, incrementado o tempo

de computação. Por outro lado o RRT faz uma exploração incremental de nós que

permite obter resultados rápidos; esta vantagem tende a aumentar com os graus

de liberdade do sistema. Entretanto, ao comparar com os PRM, observa-se que

a rota resultante com RRT possui ziguezagues, de modo que é requerido um pós-

procesamento para suavizá-la e assim evitar movimentos desnecessários no espaço

de trabalho.

A Fig. 2.19 ilustra o funcionamento t́ıpico do RRT-Connect. O ambiente é

um Q bidimensional que poderia ser a representação do espaço de configuração do

manipulador de 2-GDL da Fig. 2.11(a). Retornando à Fig. 2.19(a), o espaço de

busca têm três obstáculos poligonais e as duas configurações de partida qstart e

chegada qgoal. Já na Fig. 2.19(b) e 2.19(c) são apresentados os crescimentos das

duas árvores, tentando se aproximar uma à outra. Na Fig. 2.19(d) é indicada a

rota encontrada pelo algoritmo. O passo de crescimento ε determina a qualidade da

solução assim como o tempo de busca. Se ε é pequeno, os zigue-zagues são menores

em comprimento, mas o tempo de computação é maior, pois a exploração é mais
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Figura 2.19: Funcionamento do RRT-Connect. (a) Espaço de busca bidimensional
com três obstáculos representados por poĺıgonos. (b) e (c) Manobras de aproximação
entre arvores de exploração. Apresenta-se uma rota depois da conexão entre arvores.

intensa. No entanto, se ε é grande o tempo de computação é menor, mas, corre-se o

risco de não descobrir uma rota entre dois obstáculos, esta condição e chamada de

passagens estreitas. As passagens estreitas são possivelmente a maior desvantagem

do RRT, pois se o ambiente é muito complexo ou só existe uma única rota de qstart

até qgoal por uma passagem estreita, o algoritmo pode consumir muito tempo na

entrega de uma solução e no pior dos casos, ficar estagnado. Contudo, o uso de

um único parâmetro ε no algoritmo RRT permite-lhe ter uma robustez que poucos

algoritmos alcançam.

O funcionamento do algoritmo RRT-Connect pode ser explicado de maneira

lógica usando a Fig. 2.20 mediante os seguintes passos:

1. para cada iteração do algoritmo, tem-se duas árvores e uma delas é designada

para crescimento normal RRT. Na Fig. 2.20(a) mostra as duas árvores com

raiz nas configurações inicial e final. Neste caso a árvore com raiz em qgoal é

designado para o crescimento;

2. Na Fig. 2.20(b) a árvore da direita exibe um crescimento de um novo nó. Esse

nó foi criado a partir de uma amostra aleatória no Q como na Fig. 2.16;
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Figura 2.20: Ilustração do funcionamento do algoritmo RRT-Connect na conexão
de árvores.

3. Esse novo nó qtarget é agora alvo da árvore esquerda (Fig. 2.20(c));

4. Logo é encontrado o nó qnear que fica mais perto do nó alvo qtarget

(Fig. 2.20(d));

5. usando qtarget tenta-se obter um novo nó qnew para a árvore esquerda

(Fig. 2.20(e));

6. Da Fig. 2.20(f) até Fig. 2.20(h) é mantida uma sucessão de extensões em
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Algoritmo 3: RRT Connect(qinit,qgoal)

1 Ta.init(qinit); Tb.init(qgoal);
2 for k = 1 to K do
3 qrand ← RANDOM CONFIG();
4 if not EXTEND(Ta,qrand) = Trapped then
5 if EXTEND(Tb,qnew) = Reached then
6 return PATH(Tb,Tb);

7 SWAP(Ta,Tb);

8 return Failure

Figura 2.21: Algoritmo RRT-Connect.

direção a qtarget;

7. Se é posśıvel até atingir o nodo qtarget, é realizada uma conexão entre as árvores

(Fig. 2.20(i));

8. Finalmente, é traçada uma rota entre as ráızes, como é mostrado na

(Fig. 2.20(j)).

A formulação formal do RRT-Connect é apresentada na Fig. 2.21. O pseu-

docódigo mostra na linha 7 a operação SWAP, que é responsável pela troca das

funções das árvores, de modo que em uma iteração a árvore Ta cresce normalmente

e a árvore Tb tenta se conectar com Ta, logo na próxima iteração a árvore Tb cresce

tipo RRT e a árvore Ta será quem tente se conectar com Tb.

O algoritmo RRT mostrou ser probabilisticamente completo em [113], por sua ro-

bustez e aplicabilidade em sistemas multidimensionais, podem se encontrar inúmeros

estudos e variações dos métodos baseados em amostragem desenvolvidos na última

década. Uma revisão que condensada as principais contribuições até ano 2014 é

encontrado no texto de Elbanhawi e Simic [114].
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Caṕıtulo 3

Análise do Manipulador

Submarino

As estruturas com um número elevado de graus de liberdade são matéria de interes-

sante estudo na mecânica. Na robótica, os robôs redundantes seriais são um tema

de consideração constante, e no caso dos manipuladores submarinos é relevante sua

análise porque seu entendimento permite gerar novos desenvolvimentos e melhorar

o controle destas máquinas.

O alvo deste caṕıtulo é descrever as caracteŕısticas cinemáticas do manipulador

TITAN-4TM da Schilling Robotics, qual foi eleito por ser o braço robótico freqüen-

temente utilizado entre os ROVs, além de fornecer uma estrutura comum entre os

diversos manipuladores submarinos existentes. Especificamente é apresentado o es-

tudo cinemático direto e inverso considerando a análise do Jacobiano e revelando a

multiplicidade para a cinemática inversa.

(a) (b)

Figura 3.1: Sistema robótico TITAN-4TM da Schilling Robotics. (a) Manipulador
escravo . (b) Manipulador mestre.
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3.1 Cinemática Direta

O TITAN-4 é um manipulador remoto servo-hidráulico constrúıdo principalmente

de titânio, leve e com resistência estrutural elevada para evitar os danos causados

por colisão. Suas caracteŕısticas gerais são: alcance do sistema de manipulação de

1.922mm, capacidade de carga de 122kg, classificação de profundidade padrão de

4.000msw. As especificações detalhadas podem ser encontradas na Internet no site

da Schilling-TITAN-4 . A Fig. 3.1 mostra a aparência externa do braço robótico

(robô escravo) e do dispositivo do controle do operador (robô mestre). No Apêndice

A são apresentadas as especificações dos cumprimentos padrões do manipulador,

bem como o espaço de trabalho gerado pelos limites cinemáticos das juntas.

A cinemática direta é de fácil obtenção usando os tradicionais métodos descritos

na seção 2.3.2. Particularmente, a Fig.3.2 indica os sistemas de coordenadas do

manipulador e na Tabela 3.1 indica a matriz de parâmetros Denavith-hartenberg

usando a notação padrão, com a qual é calculada a cinemática direta (Apêndice

B).

Tabela 3.1: Matriz de parâmetros Denavith-Hartenberg (padrão) do TITAN-4.

i ai αi di θi
1 a1 π/2 0 θ1
2 a2 0 0 θ2
3 a3 0 0 θ3
4 a4 −π/2 0 θ4
5 0 π/2 0 θ5 + π/2

6 0 0 d6 θ6

 

0z  

0x

1θ

2θ 1z
1x

3θ 2z
2x

4θ 3z
3x 4x

4z
5θ

5z

5x

6z

6x

6θ

1a 2a 3a 4a 6d

Figura 3.2: Descrição do sistema de coordenadas do manipulator TITAN-4, para
obter a cinemática direta usando notação padrão Denavith-Hartenberg.

Ainda convém lembrar que o sistema de coordenas do EF, {e}, na notação padrão
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é o mesmo que o sistema do último elo, {6}, ao contrario da notação modificada na

qual os eixos de cada sistema tem a origem em sua respectiva junta.

3.2 Cinemática Inversa

A diferença com os tradicionais manipuladores industriais de 6-GDL, onde os três

últimos GDL se intersectam em um mesmo ponto, o TITAN-4 não tem desacoplada

a posição e orientação do EF no pulso. Isto é, somente os dos últimos GDL, θ5 e θ6

são coincidentes, situação que complica o cálculo da cinemática inversa.

Uma maneira prática de obter sua cinemática inversa é usando o analise por

Deslocamentos Sucessivos de Screws (successive screw displacements) descrito em

[61]. Na Fig. 3.3 ilustra o posicionamento dos eixos screw e a Tabela 3.2 mostra

o posicionamento dos mesmos eixos com respeito a uma configuração de referência

(posição zero) que pode ser arbitrária, e no caso, por conveniência, é a mesma

configuração para o analise da cinemática direta; essa é a vantagem deste método.

Tabela 3.2: Matriz de posicionamento dos eixos screw para o TITAN-4.

i si soi
1 (0, 0, 1) (0, 0, 0)

2 (0,−1, 0) (a1, 0, 0)

3 (0,−1, 0) (a1 + a2, 0, 0)

4 (0,−1, 0) (a1 + a2 + a3, 0, 0)

5 (0, 0, 1) (a1 + a2 + a3 + a4, 0, 0)

6 (1, 0, 0) (0, 0, 0)

 

x

1$

2$ 3$ 4$

5$

0w

0u

6$

1a 2a 3a 4a 6d

z

A  B C P  
E

Figura 3.3: Posições de referencia dos eixos screw $i para o TITAN-4.

O método começa definindo a orientação de referencia do EF, por conseguinte

temos:

u0 = [0, 0, 1]T , v0 = [0,−1, 0]T , w0 = [1, 0, 0]T (3.1)

Sendo os dois últimos screws coincidentes no ponto P , o vetor de referência é:

P0 = [a1 + a2 + a3 + a4, 0, 0]T (3.2)
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Uma orientação qualquer do EF é definida como:

u = [ux, uy, uz]
T , v = [vx, vy, vz]

T , w = [wx, wy, wz]
T (3.3)

E do ponto P será dada por:

P = [px, py, pz]
T (3.4)

Logo, aplicando o método são encontradas as seguintes matrizes de trans-

formação Ai, onde percebe-se que não são as mesmas matrizes de transformação

homogênea Tab.

A1 =




c1 −s1 0 0

s1 c1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1



, (A1)−1 =




c1 s1 0 0

−s1 c1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1



,

A2 =




c2 0 −s2 −a1 (c2 − 1)

0 1 0 0

s2 0 c2 −a1s2

0 0 0 1



, A3 =




c3 0 −s3 − (a1 + a2) (c3 − 1)

0 1 0 0

s3 0 c3 −s3 (a1 + a2)

0 0 0 1



,

A4 =




c4 0 −s4 − (c4 − 1) (a1 + a2 + a3)

0 1 0 0

s4 0 c4 −s4 (a1 + a2 + a3)

0 0 0 1



,

A5 =




c5 −s5 0 − (c5 − 1) (a1 + a2 + a3 + a4)

s5 c5 0 −s5 (a1 + a2 + a3 + a4)

0 0 1 0

0 0 0 1



e A6 =




1 0 0 0

0 c6 −s6 0

0 s6 c6 0

0 0 0 1



.

(3.5)

Sendo si equivalente a sin(θi) e ci equivalente a cos(θi), com i = 1, . . . 6. A

transformação do ponto central do pulso P é dada por

P̄ = A1A2A3A4P̄0 (3.6)

Multiplicando ambos os lados da igualdade por (A1)−1, obtemos

(A1)−1P̄ = A2A3A4P̄0
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A1
−1




px

py

pz

1




= A2A3A4




a1 + a2 + a3 + a4

0

0

1




(3.7)

E substituindo (A1)−1 encontra-se as seguintes equações

pxc1 + pys1 = a1 + a2c2 + a3c23 + a4c234 (3.8)

pyc1 − pxs1 = 0 (3.9)

pz = a2s2 + a3s23 + a4s234 (3.10)

Sendo s23 = sin(θ2 + θ3), c23 = cos(θ2 + θ3), s234 = sin(θ2 + θ3 + θ4) e

c23 = cos(θ2 + θ3 + θ4). Da Eq. 3.9 duas soluções de θ1 são obtidas diretamente

com

θ1 = atan2(py, px) (3.11)

O robô não tem posição e orientação desacopladas, mas podemos usar a relação

RT
1 w = R2R3R4R5w0 (3.12)

Onde Ri indica a submatriz superior esquerda 3× 3 de Ai (Matriz de rotação).

Expandido a Eq. 3.12 obtemos

wxc1 + wys1 = c234c5 (3.13)

wyc1 − wxs1 = s5 (3.14)

wz = s234c5 (3.15)

Da Eq. 3.14 obtemos duas soluções de θ5 (a segunda solução é θ5 = π − θ5)

θ5 = asin(−wxs1 + wyc1) (3.16)

Conhecidas θ1 e θ5, da Eq. 3.13 e 3.15 obtemos

θ234 = atan2(wz/c5, (wxc1 + wys1)/c5) (3.17)

Reescrevendo a Eq. 3.8 e 3.10

a2c2 + a3c23 = k1 (3.18)

a2s2 + a3s23 = k2 (3.19)

Sendo k1 = pxc1 + pys1 − a1 − a4c234 e k2 = pz − a4s234. Da soma dos quadrados
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de Eq. 3.18 e 3.19 obtemos θ3 (a segunda solução é θ3 = −θ3).

θ3 = acos

(
k2

1 + k2
2 − a2

2 − a2
3

2a2a3

)
(3.20)

Com o valor de θ3 e usando as Eq. 3.18 e 3.19 é posśıvel determinar θ2 assim

θ2 = atan

(
(a2 + a3c3)k2 − a3s3k1

(a2 + a3c3)k1 + a3s3k2

)
(3.21)

Sendo θ234 = θ2 + θ3 + θ4, o valor θ4 = θ234 − θ2 − θ3. Para resolver θ6, podemos

aplicar a transformação do vetor unitário u:

(R1R2R3R4)Tu = R5R6u0 (3.22)

Expandindo a Eq. 3.22, obtemos

uxc1c234 + uys1c234 + uzs234 = s5s6 (3.23)

−uxs1 + uyc1 = −c5s6 (3.24)

−uxc1s234 − uys1s234 + uzc234 = c6 (3.25)

A obtenção de s6 é usando as Eq. 3.23 e 3.24 asim

s6 = s5(uxc1c234 + uys1c234 + uzs234)− c5(−uxs1 + uyc1) (3.26)

Das Eq. 3.25 e 3.26 obtemos uma única solução para θ6

θ6 = atan2(s6, c6) (3.27)

A obtenção de θ1 até θ6 é baseada na posição de P , a qual pode ser calculada

com ajuda das matrizes de transformação homogênea obtidas a partir da cinemática

direta. Na Fig. 3.2, P visto desde a origem da última junta {6} é P6 = [0, 0,−d6]T .

E sendo um parâmetro de entrada para a cinemática inversa a pose do EF:

T06 =




ux vx wx ex

uy vy wy ey

uz vz wz ez

0 0 0 1




(3.28)

Sendo E = [ex, ey, ez]
T as coordenadas desejadas do EF. Logo, usando a notação

da Eq. 2.11, a posição do EF respeito à base {0} é

P̄0 = T06P̄6 (3.29)
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De este modo, as coordenadas precisadas do ponto P em notação simplificada

P̄ = T06P̄6 são:

P̄ =




ex − d6wx

ey − d6wy

ez − d6wz

1




(3.30)

Consequentemente para o estudo da cinemática inversa, px = ex − d6wx,

py = ey − d6wy e pz = ez − d6wz.

No entanto, a análise da cinemática inversa é fechada, e apresentam-se oito

soluções posśıveis, apresentando deficiências na obtenção de algumas soluções devido

às singularidades próprias do robô. Uma análise destas singularidades é feita na

seção seguinte.

3.3 Análise do Jacobiano

O estado de velocidade, ẋ, do efetuador final pode ser expressado de diversas ma-

neiras. Talvez as definições mais comuns são o Jacobiano convencional (também

chamado de anaĺıtico) e o Jacobiano baseado em screw.

No Jacobiano convencional o estado da velocidade é expressado em termos da

velocidade linear, υe, da origem do sistema de coordenadas do EF, {e}, e da veloci-

dade angular do EF, ωe. Lembre-se que com a notação padrão Denavith-Hartenberg,

n = e.

ẋ =

[
υe

ωe

]
(3.31)

O Jacobiano baseado no screw é definido em termos da velocidade angular do

EF, ωe, e da velocidade linear de um ponto de referência, υ0, no EF que é instan-

taneamente coincidente com a origem do sistema de coordenadas no qual o screw é

expressado.

ẋ =

[
ωe

υ0

]
(3.32)

De acordo com a teoria apresentada em [61] um screw unitário para uma junta

de revolução está definido como:

$̂ =

[
s

s0 × s

]
(3.33)

Seja q̇ a intensidade do giro do screw, por conseguinte $ = q̇$̂. Onde q̇ = θ̇ para

uma junta rotacional. As três primeiras coordenadas do screw, $, representam a

velocidade angular e as três últimas a velocidade linear.
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Para um manipulador serial a cinemática instantânea de primeira ordem pode

ser escrita como

$n =
n∑

i=1

q̇i$̂i (3.34)

Consequentemente, para uma notação padrão Denavith-Hartenberg, o estado da

velocidade do EF

ẋ =

[
ωn

υ0

]
=

n∑

i=1

q̇i$̂i (3.35)

Observe-se que o Jacobiano é simplesmente o conjunto de screws unitários asso-

ciados com os eixos das juntas do manipulador

J =
[
$̂1, $̂2, . . . , $̂n

]
(3.36)

Convenientemente, usando esta formulação e o procedimento iterativo apresen-

tado em [61], o jacobiano do manipulador TITAN-4 é:

J =




s234 0 0 0 0 s5

0 −1 −1 −1 0 −c5

c234 0 0 0 1 0

0 a3s4 + a2s34 a3s4 0 0 0

j(5,1) 0 0 0 0 0

0 a4 + a3c4 + a2c34 a4 + a3c4 a4 0 0




(3.37)

Onde j(5,1) = a1 + a2c2 + a3c23 + a4c234.

3.3.1 Análise de Singularidades

As singularidades do TITAN-4 são reveladas com o determinante do jacobiano:

det(J) = −a2a3j(5,1)s3s5 (3.38)

Sendo a2 6= 0 e a3 6= 0, pode-se concluir que as singularidades aparecem quando

pelo menos um dos três fatores s3, s5 ou j(5,1) são iguais a zero. Especificamente, o

manipulador perde: a) 1-GDL se qualquer s3, s5 ou j(5,1) é igual a zero; b) 2- GDL

se dois termos s3, s5 e j(5,1) é igual a zero simultaneamente, e c) 3-GDL se s3, s5 e

j(5,1) são todos igual a zero. O manipulador não pode perder mais de três GDL.

A situação s3 = 0 é satisfeita quando θ3 = 0 ou π. Nesta condição, os eixos

x1 e x2 da Fig. 3.2 são colineares, fazendo que os elos dois e três produzam as

configurações do braço recolhido ou estendido. Esses estados são considerados como

singularidades limı́trofes do espaço de trabalho pelo ponto de vista estrutural.

A situação s5 = 0 é satisfeita quando θ5 = 0 ou π. Nesta condição, os eixos
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Figura 3.4: Representação linear em vista lateral do TITAN-4 em configurações
singulares. (a) No caso sin(θ3) = 0. (b) No caso sin(θ5) = 0.

x4 e z5 de Fig. 3.2 são colineares, fazendo que o quarto elo (comprimento a4) e o

EF (comprimento d6) produzam as configurações de pulso recolhido ou estendido.

Estes estados ocorrem dentro do espaço de trabalho portanto são chamadas de

singularidades interiores. Neste caso o manipulador perde 1-GDL. (Ver Fig. 3.4(b)).

A situação j(5,1) = a1 + a2c2 + a3c23 + a4c234 = 0 acontece quando os eixos

da primeira e quinta juntas são coincidentes, neste caso qualquer movimento da se-

gunda junta não gera movimento algum da posição do pulso, ponto P (Redundância

cinemática para P ).

3.3.2 Redundância e Multiplicidade da Cinemática Inversa

O Jacobiano também diz sobre as condições especiais do manipulador TITAN-4.

Aproveitando a análise do determinante do jacobiano, temos para a condição s3 =

0, uma condição especial em θ3 com duas soluções na cinemática inversa. Como

resultados são produzidas as clássicas posições de cotovelo acima e abaixo. Esta

condição é evidenciada na Eq. 3.20.

Para um manipulador de 6-GDL, a execução de uma tarefa em 6-GDL é intrin-

secamente não redundante [8]. Entretanto, o manipulador TITAN-4 possui multi-

plicidade para a cinemática inversa no caso de redundância do posicionamento do

ponto P . Lembre-se que P é a intersecção dos eixos da sexta e quinta junta.

Para a situação j(5,1) = a1 + a2c2 + a3c23 + a4c234 = 0 a combinação dos valores

dos ângulos θ2, θ3 e θ4 produzem condições especiais. Estas condições são reveladas

quando os eixos das juntas restantes, θ5 e θ6 são colineares ou interceptam o eixo da

junta independente θ1. Outra maneira de facilitar a visualização destas condições

especiais é colocando o ponto P na linha de ação do eixo da junta independente θ1.

Consequentemente, temos os seguentes casos:

47



A 

B 

C PE

0

$4 

$3 

$2 

$1

$6

$5

(a)

A

B 

C

P

E

0

$4
$3 

$2 

$1

$6

$5

(b)

Figura 3.5: Representação linear em vista lateral do TITAN-4 em configurações com
multiplicidade da cinemática inversa. (a) Caso 1. (b) Caso 2.

Caso 1. Quando o eixo da quinta junta é colinear ao eixo da primeira junta.

Este caso é apresentado na Fig 3.5(a), onde percebe-se que para qualquer movimento

da primeira junta, a quinta junta pode idealmente responder em sentido inverso

proporcionando a mesma pose para o EF (cuja origem é o ponto E). Esta condição

produz infinitas soluções da cinemática inversa evidenciada em um estudo mais

detalhado da expressão da Eq. 3.7. Além disso, o ponto P pode atingir infinitas

posições na linha de ação da primeira junta, produzindo infinitos casos de múltiplas

soluções da cinemática inversa, tanto quando os comprimentos dos elos o permitam.

Caso 2. Este acontece quando o eixo da sexta junta é colinear ao eixo da

primeira junta, além o eixo da quinta junta é intersectante. De maneira similar ao

caso anterior, a multiplicidade da cinemática inversa aparece para um movimento

livre da primeira junta em compensação com o giro da sexta junta sem produzir

muda alguma na pose do EF (Fig. 3.5(b)).

Por outro lado temos um Caso 3 de multiplicidade da cinemática inversa. A

situação s5 = 0 revelou singularidades internas, mas os valores do ângulo θ5 = −π/2
e−π/2 também produzem condições especiais que geram soluções indeterminadas da

cinemática inversa quando é aplicada a Eq. 3.17. Para esclarecer este caso particular,

e utilizando um plano z0x
′ que é perpendicular aos eixos da segunda, terceira e quarta

junta, Fig. 3.6(b). As origens destas três juntas são denotadas com as letras A, B e

C na Fig. 3.6(a). Na notação padrão de Denavith-Hartenberg x′ é paralelo ao eixo

x1. Em qualquer caso, o ângulo formado entre x0 e x′ é sempre θ1.

A condição especial aparece quando o eixo da sexta junta e perpendicular ao

plano z0x
′, situação c5 = 0. Neste caso é formado entre os pontos A, B, C e P um

mecanismo de quatro barras, Fig. 3.6(a). Quando A, B, C e P não são colineares o

mecanismo de quatro barras pode interagir livremente no plano z0x
′. A sexta junta

48



A

B
C

E,P

$4

$3

$2

$1 

$6

$5

0x

'x

0z

(a)

'x

2$

3$

4$

6$

A

B
C

P

E1$

5$

1θ

0x

0z  

(b)

Figura 3.6: Representação do TITAN-4 com multiplicidade da cinemática inversa
para o Caso 3, Entre A, B, C e P é formado um mecanismo de quatro barras. (a)
Representação linear, os vetores $2,3,4,6 estão saindo do plano. (b) Vista em projeção.

preserva a orientação do EF e as coordenadas de E são garantidas pelo deslocamento

da quinta junta, pois seu eixo permanece no plano z0x
′. Fig. 3.6(b).

O Caso 3 acontece com mais frequência que os dois casos anteriores, pois o ponto

P não está restrito a uma linha coincidente com o eixo da primeira junta. No Caso 3

o ponto P aparece em um sólido de revolução do eixo da primeira junta, produzindo

infinitas situações onde a cinemática inversa tem multiplicidade.

No caso real, onde o manipulador TITAN-4 é montado na base do ROV (ver

Fig. 3.7), os Casos 1 e 2 são improváveis que aconteçam na teleoperação normal,

mesmo que as restrições reais das juntas o permitam (Apêndice A). Isto se deve a

visão obtida pelas câmeras não permite que um seguimento do EF seja movido até

posições descritas para esses casos, onde o EF fica diretamente cima ou abaixo da

primeira junta.

A Fig. 3.7 mostra que a estrutura da base do ROV, que limita a ocorrência dos

                  

 

  

Figura 3.7: Representação do manipulador TITAN-4 montado na base de um ROV,
com as linhas generatrizes do espaço de trabalho.
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Figura 3.8: Representação do espaço efetivo de operação com a intersecção das áreas
generatrizes de visão e movimentos. (b) Vista em lateral. (b) Vista de teto.

Casos 1 e 2 para quando o EF fica acima do eixo da primeira junta. Além disso,

a Fig. 3.8 indica como a visão das câmeras interfere com o seguimento do braço

robótico. Uma aproximação do espaço efetivo de operação do manipulador pode ser

interpretada como a interseção das áreas limitadas pela linha de visão das câmeras

e a amplitude ideal do movimento. Este espaço efetivo de operação fazem que o

aparecimento de casos 1 e 2 sejam improváveis. Porem, o Caso 3 pode aparecer em

diversas ocasiões, onde a quinta junta é deslocada π/2 respeito ao plano principal

z0x
′ do manipulador.
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Caṕıtulo 4

Aplicação de Realidade

Aumentada

Como foi analisado no primeiro caṕıtulo as ineficiências na manipulação remota com

ROVs são um fator de atraso nas intervenções submarinas e impactam nos custos

operacionais. A solução proposta neste trabalho para essa problemática é o uso de

dois processos: o primeiro é um sistema de retorno sensorial aos pilotos; o segundo

depende dos dados numéricos obtidos pelo primeiro sobre o ambiente real, para que

o segundo processo sugira um planejamento dos movimentos do manipulador.

Este caṕıtulo expõe a Realidade Aumentada como uma primeira estratégia de

ajuda aos pilotos dos ROVs. A realidade aumentada, AR, é um processo de visão

por computador que permite misturar objetos 3D gerados no computador com o

v́ıdeo extráıdo de uma câmera. AR já é comum em áreas do entretenimento e neste

caso é tomada como uma estratégia de servovisão (Ver Capitulo 2).

A realidade aumentada foi designada neste trabalho como estratégia de aquisição

de dados e retorno de controle aos pilotos principalmente pelas seguintes razoes:

as condições adversas subaquáticas impedem na atualidade um sistema confiável

de feedback dos sensores desde os sistemas mecânicos móveis que conformam o

manipulador, além dos efeitos adversos do comportamento próprio do conjunto ROV

(Capitulo 2). O uso somente da câmera como sistema sensor tem a vantagem de

fácil interação com os pilotos. A implementação de novo hardware no manipulador

é restrito, pois a maioria de fornecedores de braços robóticos submarinos impede

essas manobras. A tecnologia AR já foi provada para diversas aplicações. As novas

câmeras digitais de alto desempenho e o incremento do poder de processamento

externo das imagens fazem destas tecnologias uma alternativa viável no futuro da

robótica.

O capitulo está dividido em três secções, a primeira apresenta os conceitos básicos

da realidade aumentada, a segunda mostra exemplos e caracteŕısticas das linguagens

de programação capazes de utilizar a AR, e finalmente o terceiro indica como foi
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desenvolvida a ferramenta orientada no estudo de caso da tese.

4.1 Conceitos Básicos

O uso de objetos 3D gerados no computador para melhorar a percepção humana tem

sido um tema de desenvolvimento cont́ınuo por décadas. A pesquisa em Realidade

Aumentada (AR) tem como objetivo desenvolver tecnologias que permitam a fusão

em tempo real do conteúdo digital gerado por computador com o mundo real de

maneira interativa para o usuário. Ao contrário da tecnologia de realidade virtual

(VR), que imerge completamente os usuários dentro de um ambiente sintético, a

realidade aumentada permite que o usuário veja os objetos virtuais tridimensionais

sobrepostos ao mundo real. Tanto AR como VR são parte de um amplo termo de-

nominado Realidade Misturada (Mixed Reality) conceituado por Milgram e Kishino

em 1994 [115]. Como pode ser visto na Fig. 4.1, AR fica mais perto da realidade; no

entanto a virtualidade aumentada (AV) fica mais perto de um ambiente imaginário

como o pode ser a VR.

Uma sutil diferença entre AR e AV pode ser explicada como segue: AR tem a

maior parte da realidade com uma pouca informação virtual em ela, e a AV tem a

maior parte da virtualidade com uma pouca de realidade. Por outro lado, a VR é

considerada como a imersão do humano em um ambiente totalmente artificial [116].

Ambiente  
Real 

Realidade Misturada Ambiente  
Virtual 

Virtualidade
Aumentada

Realidade 
Aumentada Realidade 

Virtual 

Figura 4.1: Conceito de continuidade realidade-virtualidade de Milgram [115].

A concepção geral da AR pode envolver outros sentidos como olfato e paladar

e seus estudos começam desde a década de 1970. O conceito moderno, que usa

imagens geradas por computador sobrepostos no v́ıdeo, foi criado na década de 1990.

O surgimento desta tecnologia em dispositivos móveis foi de apenas anos atrás e

inúmeros artigos foram escritos na década passada. Ainda que a AR moderna esteja
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em constante evolução alguns livros já apresentam um resumo destas tecnologias e

estratégias, como em [117–119].

Sem dúvida, entre os diversos tipos de AR, as aplicações que usam objetos vir-

tuais 3D sincronizados com o v́ıdeo são as mais proeminentes. Essas aplicações

têm a capacidade de inferir informação do espaço tridimensional real usando só as

informações fornecidas pelos frames bidimensionais do v́ıdeo. O presente trabalho

aproveita essa caracteŕıstica para obter dados do ambiente e para que o robô possa

interagir com os objetos da cena. Na Fig. 4.2 é mostrado o conceito geral para este

tipo de realidade aumentada.

 

 

  

Processamento 
da imagem 

Sobreposição do objeto 
virtual na cena 

Câmera 
Tela Alvo de 

rastreamento 
(Marcador) 

Figura 4.2: Prinćıpios da Realidade Aumentada.1

A visão computacional mostra os objetos virtuais em 3D desde o mesmo ponto

de vista que a câmera apresenta as imagens da cena real. Computacionalmente a

AR tem dois processos: o processamento da imagem e a sobreposição de objetos.

Normalmente estes processos são conhecidos como Seguimento e Reconstrução.

4.1.1 Seguimento e Reconstrução

Seguimento. Este processo é relacionado com o processamento da imagem visto

na seção 2.2.1. São utilizados marcadores fiduciais, imagens ópticas, ou pontos de

interesse como os usados na servovisão baseada na imagem (Secção 2.2.3). O Segui-

mento pode usar detecção de caracteŕısticas, detecção de bordas, ou outro método

de processamento de imagem. Na área da visão computacional, as técnicas de Se-

guimento podem ser separadas em duas classes: as baseadas em caracteŕısticas e

as baseadas em modelos. As baseadas em caracteŕısticas trabalham descobrindo

1Imagem modificada de http://www.crossemedia.fr/publication-web/realite-augmentee
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a ligação entre as caracteŕısticas das imagens 2D e seus correspondentes sistemas

de coordenadas global 3D [120]. Os métodos baseados em modelos usam as carac-

teŕısticas distingúıveis dos objetos monitorados em relação com modelos CAD ou

silhuetas [121].

Reconstrução. Uma vez outorgada a relação entre imagens 2D e um sistema

global de coordenadas 3D, é posśıvel encontrar a pose da câmera projetando as coor-

denadas 3D de uma caracteŕıstica dada dentro da imagem observada e minimizando

o comprimento com a correspondente caracteŕıstica em 2D. Geralmente esse pro-

cesso de estimação da pose da câmera é feito usando pontos espećıficos da imagem.

A fase de Reconstrução utiliza os dados obtidos na primeira fase para reconstruir

um sistema de coordenadas real e logo sobrepor os dados de objetos virtuais na cena

transmitida ao usuário. Os processos de Reconstrução da AR são semelhantes aos

processos de Extração de Caracteŕısticas e Pose Estimada da servovisão baseada na

posição apresentada Fig. 2.4.

O sucesso da Realidade Aumentada depende da maneira eficiente para estabele-

cer a posição e rotação de algum objeto real com respeito ao sistema de coordenadas

da câmera usando os processos de Seguimento e Reconstrução. Em conseqüência

disso, os pesquisadores e desenvolvedores de aplicativos usam as bibliotecas exis-

tentes, como ARToolKit (Ver Fig 4.3). ARToolKit foi desenvolvida em 1999 por

Hirokazu Kato na Universidade de Washington [122], sua versão estendida é o AR-

ToolKitPlus, que no entanto, não foi mais desenvolvida. Seu sucessor é Studierstube

Tracker, que tem conceitos similares ao ARToolKit, mas seu código é completamente

diferente, não é open source, nem dispońıvel para descarregar. Sob o exposto, o tra-

balho desenvolvido nesta tese usa as bibliotecas de ARToolKit, além de sua compa-

tibilidade com o software dispońıvel no mercado e popularidade para realizar novas

melhoras.

Busca por 
marcadores 

Encontra a posição 
e orientação do 

marcador 

A imagem é convertida 
para binária e o marcador 

preto é identificado

São calculadas as posições e 
orientações dos marcadores 

relativamente à câmera

Identifica os 
marcadores 

O símbolo dentro do 
marcador é comparado com 

os gabaritos na memória

Posiciona e orienta 
os objetos 

Usando Ti, transformam-se os 
objetos virtuais 3D para 

alinhá-los com os marcadores

Usa bibliotecas de 
renderização e os 

modelos 3D

Vídeo da 
câmera 

Posições e orientações dos 
marcadores Marcadores

IDs dos marcadores Objetos 
virtuais 

Vídeo de saída 
para o usuário 

Renderiza os
objetos 3D no 

quadro do vídeo

Ti={Ri, Pi}  

Realidade Mista 

Figura 4.3: Funcionamento da AR usando ARToolKit.
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(a) (b) (c)

Figura 4.4: Usos da AR. (a) Em catálogo iterativo da IKEA, ano 2013. (b) e (c)
Reconstrução virtual das rúınas em Yuangmingyuan [124].

Convém lembrar que, na pratica, para qualquer aplicação AR, as condições f́ısicas

das lentes influenciam o processo de Reconstrução, Uma descrição da teoria por trás

a realidade aumentada baseada no reconhecimento de marcadores e como é feita a

calibração das câmeras é apresentada em [123].

4.1.2 Aplicações

Pode-se afirmar que onde existam as câmeras digitais, lá pode ser usada a AR, e a

popularidade destes aparelhos fez com que AR fosse aplicada em todo tipo de dis-

positivos eletrônicos móveis. Como já foi dito, AR está em constante evolução e não

há uma categoria das aplicações. No entanto, algumas as aplicações da tecnologia

atual, que são rentáveis e que valem a pena ser mencionadas são apresentados a

seguir:

Publicidade. A invasão da AR na publicidade é grande, uma aplicação repre-

sentativa são as atrativas propagandas dos produtos nas capas e folhas internas das

revistas. Um exemplo da capacidade desta tecnologia é apresentada no catálogo de

móveis na Fig. 4.4(a), onde o usuário pode apreciar de outra maneira um produto

com seu modelo em 3D. Por exemplo, uma mesa o sofá modular que somente ficava

como imagem impressa no papel; além disso, o usuário pode interagir abrindo portas

e gavetas dos móveis virtuais.

Entretenimento e educação. As aplicações para entretenimento e educação

incluem aplicativos culturais como passeios em śıtios tuŕısticos e orientação em mu-

seus. Outro exemplo de aplicações práticas da AR é reconstrução virtual de rúınas,

onde o usuário pode ver no sitio como era o aspecto de uma construção no passado

[124]. Observe-se a Fig. 4.4(b) e 4.4(c).

Aplicações Móveis. Na atualidade a maioria das aplicações são pensadas para

funcionar nos dispositivos móveis como smartphone e tablet. No entanto, ha apli-

cativos pensados exclusivamente para o usuário normal, por exemplo aqueles que

usam os recursos de GPS e acelerômetro para oferecer informações das rotas e śıtios
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(a) (b) (c)

Figura 4.5: Usos da AR. (a) Para seleção e informações de produtos na lojas. (b)
Linhas misturadas em jogo da liga NFL norte-americana (c) Informações visuais
usadas nas transmissões de futebol na Copa das Confederações 2013.

de interesse como restaurantes e estações de serviço dentro das cidades [125]. Uma

aplicação promissora da AR é a interatividade do usuário com os produtos dis-

pońıveis nas lojas, oferecendo, além do preço, as caracteŕısticas e o total da conta

(Fig. 4.5(a)).

Esportes Uma área que tem-se beneficiado do potencial da AR são os espor-

tes. Por exemplo em transmissões televisivas ao vivo é posśıvel mostrar na tela

informações visuais sobreposta no campo de jogo (Fig. 4.5(c)). Inclusive, pode-se

misturar linhas com os jogadores sem ser percebidas na realidade pelos o telespec-

tadores, ver Fig. 4.5(b).

4.1.3 AR na Engenharia

No caso da engenharia, desenvolver aplicações industriais é mais complicado, pois

tudo é centrado na precisão, a qual é uma desvantagem da atual tecnologia. Espera-

se que com os avanços das câmeras digitais e dos algoritmos de processamento, no

futuro próximo, seja posśıvel utilizar a AR em aplicações que precisam de um con-

trole formal como é acostumado na maioria de processo automatizados. Enquanto

isso, os principais usos da AR estão limitados para os casos onde a precisão não é

um fator determinante.

Varias aplicações da AR estão focadas para ao diagnostico ou como ajuda do

planejamento de operações subseqüentes. Por exemplo no caso da engenharia civil,

a visualização de tubulações no campo usando os desenhos CAD facilita as decisões

dos projetistas e técnicos [126–128].

Na robótica, ainda que as aplicações práticas sejam escassas, no últimos anos

tem-se uma acolhida da AR na pesquisa tanto para robôs móveis como para mani-

puladores. Por exemplo no caso da robótica aérea autonoma em [129], na simulação

de operações com manipuladores em [130], para ajudar no posicionamento do efe-

tuador final do manipulador montado na estação espacial [131]. De similar maneira

foram realizados estudos centrados na teleoperação, como no caso do robô móvel
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controlado desde uma tela táctil em [42].

4.2 Linguagens Para Geração de Aplicações

Como o desenvolvimento do aplicativo AR da tese é baseado nas bibliotecas ARTo-

olKit, é de importância conhecer os diversos softwares e linguagens de programação,

de modo que a compreensão dessas ferramentas pode ser de proveito para gerar

novos desenvolvimentos.

Uma distinção não-formal entre diferentes linguagens de programação pode ser

definida em três grupos: o primeiro compreende o software que é destinado aos

usuários de todo tipo com conceitos elementares de programação. O segundo grupo

são aquelas ferramentas destinadas a desenvolvimentos próprios da engenharia. E o

último grupo é formado pelas linguagens de programação compiladas de propósito

geral. Eventualmente os dois primeiros grupos são plataformas feitas sob o primeiro

grupo; portanto, pode-se considerar o primeiro grupo mais perto ao usuário que o

terceiro por seu ńıvel de complexidade.

A continuação apresenta-se a análise de três ambientes experimentados, PRO-

CESSING, MATLAB e C++ os quais são softwares representativos do primeiro,

segundo e terceiro grupo respectivamente.

4.2.1 Ambiente PROCESSING

PROCESSSING tem programação baseada em Java, portanto, herda todas suas

funcionalidades e sua maneira construtiva de processos. O software foi criado por

Casey Reas e Ben Fry no ano 2001, ambos ex-membros do Grupo de Computação do

Instituto Tecnológico de Massachusetts, MIT. Um dos objetivos do PROCESSING é

atuar como uma ferramenta para aqueles desenvolvedores não-programadores, mas

iniciados com a programação, através da satisfação imediata com um retorno vi-

sual. Isto é, com poucas bases em programação é posśıvel obter aplicações com alta

qualidade das imagens geradas.

Essa caracteŕıstica faz do PROCESSING1 uma das linguagens mais populares

entre o gênero das artes visuais, e que agora é espalhado nas faculdades de engenharia

pela facilidade de programação e sua integração com a plataforma de prototipagem

eletrônica de hardware livre ARDUINO2.

Entre as vantagens de PROCESSING, temos: é software de livre distribuição

e código aberto. Tem uma ampla ajuda online e boa documentação oficial de re-

ferência [132, 133]. Os colaboradores estão diversificados e produzem diversos plugins

1Mais informação do ambiente em http://www.processing.org/reference/environment/
2Mais informação em http://www.arduino.cc/
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(a) (b)

Figura 4.6: Usos da AR em PROCESSING. (a) Condição inicial com marcador
personalizado. (b) Inclusão da informação virtual.

(utilitários) para facilitar a interoperação com otras linguagens e bibliotecas como é

ARToolKit.

ARToolKit não interage diretamente com o PROCESSING, pois as bibliotecas

de ARToolKit ficam na linguagem C. Conseqüentemente, precisa-se de uma versão

compat́ıvel em Java. Para esse fim, foi testada a biblioteca NyAR4psg iniciada em

2010 por Ryo Iizuka.

Além disso, como toda aplicação AR, é necessário um ambiente visual de entrada

e sáıda do v́ıdeo, e um renderizador para gerar objetos virtuais. Nesse sentido, foram

usadas as bibliotecas: GSvideo1 que fornece suporte de v́ıdeo stream (reprodução,

captura, e criação de arquivos de v́ıdeo); e OpenGL2 para PROCESSING, que é

uma biblioteca de funções para geração de figuras 2D e 3D.

A Fig. 4.6 apresenta um dos testes em PROCESSING feitos com as bibliotecas

mencionadas. A inclusão das bibliotecas na árvore de diretórios é representada na

Fig 4.7 para a versão estável 1.5.1 do 2011.

processing

modes

java 

libraries

GSvideo

nyar4psg

opengl

Figura 4.7: Árvore de diretórios das bibliotecas em PROCESSING para o uso da
AR.

1De livre descarga em http://gsvideo.sourceforge.net/
2Mais informação em http://wiki.processing.org/w/Advanced OpenGL
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Com OpenGL é posśıvel gerar sólidos simples de maneira rápida, mas a inclusão

de objetos 3D mais complexos pode ser feita com a importação de modelos 3D feitos

em software especializados. Para isto, foram testadas bibliotecas de importação para

PROCESSING, mas elas produzem uma redução na velocidade de processamento,

pois o PROCESSING deve lidar com diferentes processos, como interfaces de v́ıdeo

e a compatibilidade do ARToolKit, além disso, estas bibliotecas de importação são

dependentes de OpenGL como sistema de renderização dos sólidos.

Em conclusão, o PROCESSING tem as vantagens de ser de livre acesso, de

rápida obtenção de resultados na experiência com AR. As aplicações desenvolvidas

podem ser portáteis e trabalhar em diversos sistemas operativos. Ainda que sob

PROCESSING consegue-se trabalhar com sólidos 3D complexos, a aplicação sofre

demoras e atrasos na visualização dos resultados. Tendo em vista aspectos observa-

dos nos testes, é recomendável usar o PROCESSING como sistema de AR no caso

de inserção de informações virtuais simples e elegantes.

4.2.2 Ambiente MATLAB

MATLAB é um software conhecido por suas capacidades de computação numérica

baseados em sua ampla gama de bibliotecas (toolbox) dirigidas ao desenvolvimento

da engenharia. A realidade aumentada precisa de um ambiente visual para o usuário,

nesse sentido, MATLAB possui dos ambientes: o ambiente nativo (comando figure)

e o ambiente VR (do inglês Virtual Reality).

O ambiente VR do MATLAB é governado por seu toolbox baseado em Virtual

Reality Modeling Language (VRML). A designação das letras VR é diferente ao

conceito formal de Realidade virtual apresentado na seção 4.1. E Neste caso VRLM

é mais um das linguagens para o intercambio de modelos 3D. Infelizmente o ambiente

VR de MATLAB não permite a mistura entre as imagens transmitidas por uma

câmera e os modelos 3D que precisam ser pré-carregados na memória do computador,

impossibilitando os desenvolvimentos de AR.

Por outro lado, o ambiente nativo é capaz de receber imagens e sobrepor linhas

em elas. Alguns trabalhos de AR já foram feitos sob MATLAB, mas esses são de

âmbito acadêmico ou demonstrativo. Por exemplo, em [134] é realizado um processa-

mento da imagem, reconhecimento de números, logo um algoritmo resolve um t́ıpico

jogo matemático Sudoku, e finalmente incrementa a percepção do usuário sobre-

pondo a solução do Sudoku no ambiente figure de MATLAB que mostra em tempo

real o v́ıdeo que captura a folia de papel com o Soduku proposto (Ver Fig 4.8(a)).

Nesse caso, a vantagem é a implementação direta do algoritmo que resolve o Sudoku

com a AR, mas como não usa alguma biblioteca externa de AR, deve-se programar

os processos de Seguimento e Reconstrução vistos na secçao anterior.
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(a) (b)

Figura 4.8: Aplicativos para AR em MATLAB. (a) Solução do t́ıpico jogo Sudoku.
(b) Processo de calibração de câmera usando múltiplas fotogramas.

Essa vantagem que tem MATLAB de interação entre a programação bocada na

engenharia e seus toolbox permite desenvolvimentos como a metodologia de cali-

bração de câmeras apresentada por Jean-Yves Bouguet1. O toolbox de Bouguet

permite obter os parâmetros2 de câmera necessários em qualquer aplicação AR.

O sistema de servovisão (Por exemplo os parâmetros a da PBVS na seção 2.2.3),

obtidos a partir de diversos fotogramas de v́ıdeo em tempo real. Ver Fig. 4.8(b) .

Pode-se mencionar, que esse toolbox para calibração de câmeras tornou-se uma

referência e ponto de partida de vários artigos. Por exemplo, no ano 2012, os

autores de [135] propõem um método de calibração de câmeras de visão estéreo para

navegação de robôs móveis.

O ambiente MATLAB não tem uma interação direta com ARToolKit, isto em

parte porque as bibliotecas de ARToolKit estão orientadas a trabalhar com OpenGL

e não tem acesso direto ao ambiente nativo de MATLAB. Em [136] apresenta uma

maneira de intercambiar informações entre ARToolKit e MATLAB usando o pro-

tocolo de transmissão de dados UDP. Os autores mostram como usar os dados de

ARToolKit dentro de MATLAB como sistema de servovisão PBVS (Ver Fig. 2.4).

Nesse caso, a câmera esta montada no EE obtendo os dados de um marcador

associado a um alvo, não há uma apresentação de sólidos virtuais em uma tela como

as aplicações AR.

No entanto, a obtenção de sólidos é uma tarefa dif́ıcil no ambientes nativo de

MATLAB, existem funções de livre acesso na Internet para a importação de mo-

delos sólidos, más seu aspecto está longe das imagens bem-definidas obtidas com

outros programas de visualização (Fig. 4.9(c)). Além disso, nos testes feitos com o

movimento de sistemas com multicorpos, apresenta-se uma demora na renderização

pelos sólidos complexos. Em resumo, ainda que MATLAB tenha a vantagem de pro-

gramação estruturada com toobox que facilita a geração de aplicações na engenharia,

1Descrição do toolbox em http://www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib doc/
2Descrição matemática dos parâmetros em http://www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib -

doc/htmls/parameters.html
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(a) (b) (c)

Figura 4.9: Visual dos sólidos para ambientes em MATLAB. (a) Desenho original.
(b) Ambiente VR. (c) Ambiente nativo.

o ambiente visual é pobre para o desenvolvimento de aplicações de AR.

4.2.3 Ambiente C++

Provavelmente a maioria dos primeiros desenvolvimentos da AR foram realizados

em linguagem C ou C++, como o ARToolKit originalmente escrita em C. Atual-

mente as versões modificadas de ARToolKit permitem realizar aplicações de maneira

rápida para diferentes sistemas operacionais. Por exemplo, na versão ARTag que foi

desenvolvida pelo National Research Council of Canada, o objetivo foi resolver al-

guns problemas encontrados na ARToolKit, principalmente no processo de detecção

de marcadores. Tais problemas como: falso positivo, que ocorre quando o sistema

acusa a presença de um marcador, mas ele não existe; o problema do falso negativo,

quando o sistema não acusa a presença de um marcador, mas ele existe; e o problema

de confusão, quando o marcador existe no ambiente e o sistema o identifica como

sendo outro [137].

Um exemplo de migração de ARToolKit desde linguagem C a outro software é

DART (do inglês Designer’s Augmented Reality ToolKit) [138], que foi desenvolvido

como um conjunto de extensões do ambiente de programação multimı́dia Macrome-

dia Director (atualmente Adobe Director) no Georgia Institute of Technology. Ele

é composto por extensões do Director escritas na linguagem LINGO e plugins es-

critos na linguagem C++. LINGO é usado como suporte para a captura de v́ıdeo,

rastreamento e para o processo de reconhecimento de marcadores.

Esta tese utiliza a biblioteca original de ARToolKit, de tal maneira que a análise

da AR em linguagem C++ é baseado nela, deixando a teoria computacional de

outros desenvolvimentos da AR fora do alcance deste trabalho.

Já na Fig. 4.3 foi apresentado um resumo do funcionamento de AR com ARTo-

olKit. O processo é como segue: primeiramente ARToolKit transforma a imagem

de v́ıdeo capturada pela câmera em uma imagem com valores binários em branco
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e preto. Em seguida, ele examina essa imagem para encontrar regiões quadradas.

Então, o ARToolKit encontra todos os quadrados na imagem binária, e para cada

quadrado encontrado, a imagem no seu interior é capturada e comparada com algu-

mas imagens pré-cadastradas.

Por conseguinte, se existir alguma similaridade, o ARToolKit considera que en-

controu um dos marcadores de referência. Então, o ARToolKit usa o tamanho

conhecido do quadrado e a orientação do padrão encontrado para calcular a posição

real da câmera em relação à posição real do marcador. Uma matriz 3 × 4 conterá

as coordenadas reais da câmera em relação ao marcador. Esta matriz é usada para

calcular a posição das coordenadas da câmera virtual. Se as coordenadas virtuais e

reais da câmera são as mesmas, o objeto virtual pode ser desenhado precisamente

sobre o marcador real1.

Uma generalização da serie de eventos que permitem que esses processos

aconteçam são apresentados na Fig. 4.10. Onde as funções arVideoGetImage(), ar-

DetectMarker() e arGetTransMat() são funções próprias da biblioteca ARToolKit,

essas três podem fazer parte de uma função geral MainLoop(). Tem-se também as

funções gerais Init(), Draw() e Cleanup() que contém uma ou varias funções próprias

de ARToolKit e de seus utilitários, por exemplo, as bibliotecas de comunicação com

o usuário.

 
Inicialização 1. Inicializar a captura de vídeo e ler os arquivos de 

padrões de marcadores e parâmetros de câmera. 
Init() 

Loop Principal 2. Obter um quadro de entrada de vídeo. 
arVideoGetImage() 

3. Detectar os marcadores e reconhecer padrões do 
fotograma da entrada de vídeo. 

arDetectMarker() 
4. Calcular a transformação do sistema da câmara em 

relação aos padrões detectados. 
arGetTransMat() 

5. Desenhe os objetos virtuais sobre os padrões 
detectados. 

Draw() 
Encerramento 6. Feche a captura de vídeo e utilitários. 

Cleanup()  
 
 

Figura 4.10: Prinćıpios de desenvolvimento de aplicações com ARToolKit.

Um das caracteŕısticas interessantes da AR para a engenharia é o uso de modelos

3D gerados com programas especializados. O original ARToolKit tem compatibili-

dade com arquivos WRL do linguagem VRML, isto graças às bibliotecas de funções

1Descrição obtida em: http://realidadeaumentada.com.br/home/index.php?option=com con-
tent&task=view&id=6&Itemid=28
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OpenVRML1. A maneira de exemplo do uso de ARToolKit com C++, na Fig 4.11 é

apresentada em blocos a descrição da aplicação simpleVRML que está incorporada

na distribuição original de ARToolKit e que até agora não estava documentada.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

LibARvideo 

 
ARToolKit 

 

gObjectData

arVideoGetImage 

arDetectMarker 

arGetTransMat 

arParamLoad 

arVideoOpen 

arglCleanUp 

arVideoStop 

arVideoClose 

arVideoCapStart

modelos .wrl

parâmetros de câmera .dat 

config. de câmera .xml 

HID 

stop key

dados de objetos .dat 

MEMORIA 

 
VIDEO 

(OpenGL, Glut, libARvideo) 

glutVisibilityFunc
arVrmlDraw

arVrmlLoadFile

Cena VRML 
(OpenVRML) 

Figura 4.11: Esquema de blocos para implementação simpleVRML do ARToolKit.

A Fig. 4.11 mostra que no bloco MEMÓRIA o sistema ARToolKit precisa de

três tipos de arquivos: o primeiro tipo (dados de objeto) é um ou vários arquivos

dat que contem a informação do nome e posicionamento dos modelos 3D (arqui-

vos wrl). O segundo tipo é um arquivo dat que armazena os parâmetros de cali-

bração da câmera. E o terceiro é um arquivo xml que possui a informação para o

driver controlador da câmera no sistema operacional. As informações do primeiro

tipo de arquivo dat alimentam à biblioteca OpenVRML para pré-carregar os arqui-

vos wrl e posteriormente serem usados por ARToolKit. O segundo tipo de arquivo

dat é usado para inicializar o processo de ARToolKit nos cálculos de transformações

de coordenadas. O terceiro tipo de arquivo é utilizado para inicializar a biblioteca

LibARvideo, que é encarregada de apresentar as imagens de v́ıdeo em uma tela.

Esses processos são os correspondentes à função geral init().

Conforme os passos dois, três e quatro na Fig. 4.10, os processos da função ge-

ral MainLoop( ), no caso do exemplo simpleVRML, são regidos pela aquisição dos

dados no ambiente de VIDEO (Fig. 4.11) e avaliadas pelas bibliotecas de ARTo-

olKit usando as funções arVideoGetImage(), arDetectMarker() e arGetTransMat().

1Mais informação em http://openvrml.org/
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Usando a função gObjectData() a biblioteca OpenVRML redesenha a cena VRML,

mas a renderização é feita no bloco VIDEO usando as bibliotecas Glut de OpenGL.

A interação entre OpenVRML e OpenGL é feia de maneira fechada e o usuário não

pode personalizar seu comportamento.

Com o propósito de encerrar o processo todo, um dispositivo de interface humana,

HID (do inglês Human Interface Device), neste caso o teclado, produz um fecha-

mento do sistema ARToolKit usando as funções arglCleanUp(), arVideoStop() e ar-

VideoClose(). Tendo em vista que deve-se coordenar diversas bibliotecas, as funções

apresentadas na Fig 4.11 são as representativas para uma compreensão rápida do

funcionamento de ARToolKit com objetos virtuais armazenados em arquivos em

formato wrl.

O sucesso deste exemplo, simpleVRML, é devido a facilidade para usar qualquer

arquivo wrl, pois só é necessário modificar os arquivos dat para obter rápidos resul-

tados e sem modificar o código C. Entretanto, não é posśıvel manipular os modelos

3D sem entender as restrições apresentadas pela biblioteca OpenVRML. A Fig. 4.12

ilustra os resultados da AR usando o código do exemplo simpleVRML.

Figura 4.12: Resultados usando o exemplo simpleVRML do ARToolKit.

4.3 Desenvolvimento da Aplicação

Esta seção apresenta o uso dos modelos virtuais do manipulador TITAN-4 na AR

usando as bibliotecas ARToolKit. Depois da analise feita anteriormente pode-se

afirmar que o ambiente C++ é adequado para o desenvolvimento deste trabalho.

As bibliotecas originais de ARToolKit permitem obter a posição e orientação (pose)
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de um ou vários marcadores respeito ao sistema de coordenadas da câmera. Como o

uso de modelos wrl é restrito pelas bibliotecas OpenWRL, são usados arquivos obj.

4.3.1 Sistemas de Coordenadas do ARToolKit

O sistema de coordenadas de ARToolKit é definido usando as matrizes de trans-

formação. A Fig. 4.13 mostra que um vértice do marcador pm descrito em seu

sistema de coordenadas {m} pode ser posicionado no plano do sistema de coorde-

nadas ideal da tela {s} e logo com outra transformação de matrizes ser descrito no

sistema de coordenadas da câmera {c}. Mas as imagens produzidas pelas lentes reais

apresentam na tela uma distorção, portanto, precisa-se de uma função de distorção

para mapear a posição real obtida na tela, pd, até sua correspondente representação

ideal ps. 
 
 Coordenadas 

da câmera
xc 

xm 

ym 

pm

zs

yd

Coordenadas 
observáveis da tela 
(display)

ys 

Coordenadas 
ideais da tela 
(screen) pdps 

função de distorção 
de imagem 

yc

xs

xd

zm 

zm saindo do plano

ym

xm

Coordenadas 
do marcador

Figura 4.13: Sistema de coordenadas do ARToolKit.

A identificação da pose do marcador com respeito ao sistema de coordenadas é

obtida usando os quatro vértices. Dois desses vértices geram uma reta que é paralela

à outra reta feita pelos outros dois vértices. Quando é feita a transformação do

sistema de coordenadas ideal da tela ao sistema da câmera, é posśıvel gerar planos

que contenham as projeções das retas. Usando o produto vetorial entre os vetores

normais a esses planos, pode-se reconstruir a geometria da periferia do marcador.

A descrição matemática e definição das matrizes de transformação desse processo,

junto com a explicação do uso dos parâmetros da câmera, podem ser encontradas

em [122].

Para o trabalho atual de AR foi usado o ambiente C++ com as funções origi-

nais da biblioteca ARToolKit. A vantagem dessa biblioteca é que tem incluidas no

código C o processo de extração da pose do marcador com respeito à câmera expli-

cado anteriormente e não requerendo ajuste algum. Como todo sistema sensor tem
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suas desvantagens, neste caso a limitante aparece pelas condições de iluminação e à

resolução das câmeras usadas. Quanto menor são as dimensões do marcador, menor

é a distância de reconhecimento dos padrões dentro dos marcadores. Uma condição

deficiente de luminosidade do ambiente prejudica o processo de reconhecimento de

bordas produzindo falsos positivos e falsos negativos. Por conseguinte, a dedução

do erro depende do equipamento real e em maior parte das condições de trabalho.

Pela observação, em diversas operações com ROV, onde precisa-se da mano-

brabilidade dos manipuladores, as condições de luminosidade são previśıveis e até

controláveis e idealmente poderia ser utilizada a AR como sistema de sensoriamento

para apoiar as tarefas dos pilotos de ROV.

4.3.2 Atingido o Alvo do Efetuador Final

Neste caso o objetivo com a AR é proporcionar ao operador (o piloto do ROV

encarregado do manipulador) um esquema visual da configuração do manipulador

para atingir um alvo com o efetuador final. Além disso, deve-se garantir que é

posśıvel cinematicamente obter uma solução adequada para a ação.

Uns dos principais problemas da teleoperação são as informações bidimensionais

que as câmeras fornecem à visão estereoscópica do humano. A Fig. 4.14 mostra um

exemplo t́ıpico deste tipo de problema, onde é requerida uma tarefa de encaixe de um

objeto no furo vertical. A dificuldade aparece pela falta de noção de profundidade

na visão monocular. Se a peça tem um reconhecimento visual, como um marcador

fiducial utilizado em ARToolKit, e posśıvel inferir a posição real do objeto em relação

à câmera. Nesse sentido, a AR torna-se um sistema de sensoriamento aumentado

do humano para cumprir uma tarefa de manipulação tridimensional.

Por médio da AR, se é determinada a posição da base de um manipulador com

respeito à câmera, o efetuador final do robô pode se posicionar no ambiente real com

 visão transversal  
 
 câmera

tela 

joystick

operador 

operação

Figura 4.14: Perda da sensação de profundidade na visão monocular.
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ajuda da cinemática direta. Agora com a circunstância anterior e com a cinemática

inversa pode-se acertar ao alvo do efetuador final, se são conhecidas a posição e

rotação desejadas com respeito à câmera.

A Fig. 4.15 ilustra os sistemas de coordenadas para o sistema de um manipu-

lador e seu alvo definido por marcadores na AR. No processo da teleoperação, o

braço robótico pode ser independente de um sistema global de coordenadas e ser

referenciado a o ponto de visão da câmera {0}. A transformação de coordenadas

Thb entre o sistema {h} do marcador de referência do manipulador e o sistema de

coordenadas de sua base {b} é conhecido pelo projetista. Os sistemas {h} e {m}
são determinados por AR. Logo as matrizes de transformação homogênea T0h e T0m

são calculáveis.

 
 
 

{e}

{0} 

{m}T0m 
T0h

{b}

{h}

Thb 

Figura 4.15: Sistema de coordenadas para manipulação na realidade aumentada.

A pose do efetuador final, {e}, em relação a sua base é determinada pela ci-

nemática direta Tbe (Eq. 2.13). Portanto, a transformação T0e que expressa a pose

do EF respeito à câmera é obtida por:

T0e = T0hThbTbe (4.1)

Convém lembrar que para atingir o alvo, a solução da pose do EF é calculada com

a cinemática inversa usando o sistema de coordenadas da base, por conseguinte, se o

alvo do EF fica na origem do sistema de coordenadas do marcador {m}, a descrição

desse sistema de coordenadas com respeito à base pode ser calculada assim:

Tbm = Tb0T0m (4.2)

Tbm = [T0b]
−1T0m

Tbm = [T0hThb]
−1T0m (4.3)
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Para agilidade computacional, a matriz inversa de T0b pode ser obtida usando a

propriedade:

Tb0 =

[
RT

0b −RT
0bP0b

01×3 1

]
= [T0b]

−1 (4.4)

Sendo:

T0b =

[
R0b P0b

01×3 1

]
(4.5)

Os valores da matriz de rotação R0b e das coordenadas de posição P0b da origem

do sistema {b} com relação a {0} são calculados de T0b = T0hThb (Eq. 4.3).

Para o caso de conhecer a pose desejada do EF com relação ao sistema de co-

ordenadas do marcador, isto é Tme, a obtenção da cinemática inversa se estabelece

com Tbe, que é obtida a partir de:

Tbe = Tb0T0e, (4.6)

onde Tb0 é calculada da Eq. 4.4. A pose desejada do EF em relação à câmera é

determinada por:

Toe = T0mTme (4.7)

4.3.3 Arquitetura da AR

O esquema mostrado na Fig. 4.11 ilustra a visualização de modelos 3D com extensão

wrl, mas sua estrutura não é apropriada para interagir com sistemas multicorpos. A

aplicação AR desenvolvida neste trabalho é capaz de utilizar a cinemática inversa

e direta de um manipulador virtual para interagir com uma cena real, sendo os

modelos 3D importados de arquivos de extensão obj. Esses arquivos obj permitem

interatuar de maneira clara com as bibliotecas Glut em OpenGL. Às vezes na AR os

arquivos wrl são preferidos por suas animações embarcadas; no estudo de caso deste

trabalho, essa condição não é necessária e o controle dos sólidos virtuais deve-se

realizar diretamente desde o aplicativo.

A Fig. 4.16 apresenta de forma modular o desenvolvimento da AR em C++, ba-

seado em ARToolKit, para que o EF de um manipulador virtual atingia um alvo da

cena real representado por um marcador. Desde a MEMÓRIA os arquivos obj são

pré-recarregados no módulo de VIDEO pela Biblioteca OBJ, que traduz as geome-

trias ao ambiente de renderização OpenGL. Também são extráıdas da MEMÓRIA

tanto os parâmetros intŕınsecos da câmera como a configuração do driver do sis-

tema operativo para o uso da câmera (arquivos dat e xml respectivamente). Essas

informações são utilizadas por ARToolKit (correspondente a função geral Init() da

seção anterior) para inicializar o ambiente de VIDEO com a biblioteca libARvideo.
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Figura 4.16: Arquitetura geral modular da implementação da AR no caso de mani-
pulador atingindo o alvo.

Quando são detectados os marcadores desde o bloco OpenGL, o modulo AR-

ToolKit tem como sáıda os sistemas de coordenadas dos marcadores com respeito

à câmera. Esse processo é baseado nas funções arVideoGetImagen(), arDetectMar-

ker(), e arGetTransMat() estudadas anteriormente, e correspondem a função geral

MainLoop() (ver Fig. 4.10).

Desde o bloco de Sistema de Coordenadas do modulo ARToolKit, as informações

das coordenadas são levadas ao bloco da Cinemática Inversa, onde esse bloco realiza

dos tarefas: a primeira, calcula a pose do alvo respeito à base como é indicado na

seção 4.3.2; e segundo, o calculo da cinemática inversa, propriamente dita, usando

os conceitos da seção 3.2. Convém lembrar que o Caso 3 de multiplicidade deve-se

resolver para a solução fechada.

A apresentação ao usuário do movimento do manipulador atingindo o alvo é

resultado da interpretação da cinemática inversa no modulo VIDEO usando o bloco

OpenGL. Essa ações são as correspondentes à função Draw() da seção anterior.

Finalmente, o teclado como HID provê ao usuário da interação com o modelo virtual

do manipulador através da cinemática direta, até a representação no modulo de

VIDEO. Para a sáıda do aplicativo, o HID ativa as mesmas funções de encerramento

de ARToolKit utilizadas no exemplo da Fig. 4.11.
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4.4 Manipulação Aumentada

Nesta seção mostra os resultados visuais usando a ferramenta desenvolvida em AR

e introduz novos conceitos para o caso da robótica. Se bem que a aplicação de AR

apresentada na Fig. 4.16 foi desenvolvida para o robô TITAN-4, essa arquitetura

pode ser usada para qualquer tipo de manipulador serial.

4.4.1 Virtualização

Pode-se definir como Virtualização à ação de reconstrução virtual de objetos re-

ais. No caso da AR, com o uso de marcadores é posśıvel determinar a pose de um

objeto real em relação com a câmera. Além, esse objeto deve ser conhecido geo-

metricamente. Por exemplo, a Fig. 4.17(a) é a representação de um objeto real da

Fig. 4.17(b). Com AR o solido virtual é sobreposto no video com ajuda do marca-

dor central no objeto real, Fig. 4.17(c). Conseqüentemente, é posśıvel determinar o

estado do objeto real usando marcadores sendo conhecida a geometria do objeto.

O fato de movimentar o conjunto real e virtual pode ser considerado como a

Manipulação Aumentada, tal como é mostrado na Fig. 4.17(d) e Fig. 4.17(e), onde

objeto real é virtualizado o tempo todo. Observe-se que o processo de virtualização

não requer que o objeto virtual esteja viśıvel ao usuário. A Fig. 4.17 apresenta a

virtualização com o objeto virtual translucido para facilitar a compressão.

(a) (b) (c)

(d) (e)

Figura 4.17: Processo de virtualização e manipulação aumentada. (a)-(c) Ações
para virtualização. (d),(e) Manipulação aumentada.
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O processo de virtualização da realidade é ainda um tópico em desenvolvimento.

A virtualização de objetos flex́ıveis não é contemplada neste trabalho. Não obstante,

com o advento de novas tecnologias no processamento de imagem, espera-se no futuro

acrescentar os benef́ıcios da manipulação aumentada.

4.4.2 Visualização Exógena

A Fig. 4.15 é o caso tipico deste tipo de visualização, onde o manipulador e po-

sicionado dinamicamente em relação à câmera. A Fig. 4.18 apresenta o caso real

usando o modelo 3D do manipulador TITAN-4 (escala 1:1). O alvo do efetuador

final é definido como um sistema de coordenadas que fica na parte superior do so-

lido virtualizado. Esse sistema de coordenadas é fixo em relação com o sistema de

coordenadas do marcador e varia somente quando há manipulação aumentada.

Figura 4.18: Capturas da visualização exógena em diversas situações.
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Em virtude aos resultados visuais obtidos pela implementação AR, o TITAN-4

na Fig. 4.18 consegue atingir o alvo, entretanto, apresenta-se as seguintes carac-

teŕısticas:

• Com os marcadores fixos sem movimento, o manipulador apresenta oscilações,

as quais podem ser agrupadas em dos grupos de fatores: o primeiro são as

caracteŕısticas próprias da AR como iluminação, dimensões dos marcadores e

sua orientação; o segundo grupo é estabelecido pelas condições da cinemática

de cadena aberta do manipulador, quanto maior os comprimentos dos elos,

também são mais evidentes as oscilações.

• O uso da cinemática inversa fechada disponibiliza até quatro soluções viáveis

(sem contar a multiplicidade das soluções), mas, o seguimento do alvo na

manipulação aumentada não é fluente no caso de intercambio de soluções (por

exemplo na posição do cotovelo). Esta caracteŕıstica é um t́ıpico problema de

controle robótico.

• A velocidade com que os objetos virtuais são sincronizados com os objetos reais

dependem de dois condições: a primeira são os múltiplos processos de cálculo

descritos Fig. 4.16, como as cinemáticas e renderizações. A segunda condição

é a taxa de amostragem de captura de dados da biblioteca ARToolKit. Não

tem-se evidencia de retardo apreciável, isto graças ao desenvolvimento feito

em C++. Esta caracteŕıstica de sincronização é determinada pela qualidade

da câmera e do poder de processamento computacional na AR.

Pode-se concluir que para minimizar os efeitos nocivos dessas caracteŕısticas,

é requerido um ajuste do tamanho dos marcadores, o controle das condições de

iluminação e um sistema robusto de solução da cinemática inversa.

O desenvolvimento até aqui feito mostra a viabilidade do uso da AR no caso de

visualização exógena. A caracteŕıstica mais predominante neste caso é a oscilação

dos sólidos virtuais, a qual pode ser compensada com o uso śıncrono de duas câmeras.

Outra opção é o uso de um diferente sistema AR, onde seja posśıvel o reconhecimento

de padrões visuais sem marcadores.

4.4.3 Visualização Endógena

No caso anterior as oscilações e erros são causados em maior parte pelas condições

externas à câmera, como o reconhecimento dos marcadores. No caso de visualização

endógena é diferente, pois a pose da base do manipulador é fixada o tempo todo em

relação ao sistema de coordenadas da câmera sem utilizar marcadores. Quer dizer,

que a matriz T0b é conhecida (Fig. 4.15).
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Na visualização endógena, na ausência do marcador da base, o manipulador vir-

tual não possui oscilação alguma em relação à câmera. Para o caso de manipulação

aumentada, as oscilações são apreciavelmente menores que na visualização exógena.

A Fig. 4.19 mostra os resultados visuais da aplicação AR no modo de visualização

endógena, tal como é prevista em um ambiente real de operação no ROV.

Figura 4.19: Capturas da visualização endógena em diversas situações.

Este tipo de visualização também apresenta as mesmas caracteŕısticas descritas

no caso exógeno, mas com algumas particularidades:

• As oscilações são menores e proporcionadas em maior medida pelo reconheci-

mento do solido virtualizado. Quando a câmera treme, o manipulador virtual

treme com ela.

• As soluções da cinemática inversa seguem dependendo da robustez do algo-

ritmo, mas apresenta-se frustração do usuário, pois o manipulador não atinge

o alvo em algumas poses do objeto real.

• Não há retardo apreciável na visualização na manipulação aumentada.

A insatisfação do usuário quando o manipulador não consegue atingir o alvo de

maneira automática indica a dificuldade da manipulação em ROV reais. Tendo em
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vista os testes com AR, a análise sugere três causas da dificuldade da manipulação

endógena:

1. Restrições Cinemáticas . Abarca a sinergia de dois aspectos: os limi-

tes das juntas e a morfologia do manipulador. Por exemplo na Fig. 4.20 é

apresentada as condições limites da segunda e terceira junta. São indicadas

dos configurações extremas, quando θ2 = 78, θ3 = −164 graus e θ2 = −42,

θ3 = 106 graus. Lembrando que o punho do TITAN-4 fica no ponto P e não

no ponto C como no caso dos manipuladores 6-GDL com punho esférico. Os

dois últimos GDL são dependentes da pose do elo CP (e não do elo BC como

no caso de robôs com punho esférico). Por tanto, para as configurações na

borda das circunferências generatrizes do espaço de trabalho, o robô perde um

GDL. Essas condições podem ser interpretada como singularidade mecânicas

é não são obtidas atravéz da análise do jacobiano.
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Figura 4.20: Representação de perdida de posto por limites nas juntas no manipu-
lador TITAN-4.

2. Rigorosidade do alvo. Para o manipulador a ação de agarrar do EF de-

pende de uma única posição e orientação do sistema de coordenadas do alvo.

Para o humano esta ação é uma tarefa natural e intuitiva, pois a aprendiza-

gem fornece diversas poses da mão. Na Fig 4.21 indica as múltiplas soluções

que o EF poderia ter com um sistema flex́ıvel de agarramento. Observe-se

que o conjunto de soluções depende da geometria do objeto virtualizado, por

conseguinte, para facilitar a teleoperação o sistema inteligente deve sugerir

um conjunto de poses do EF e determinar a melhor resposta entre todas as

cinemáticas inversas calculadas para o grupo de poses. Depende da estratégia

usada na seleção de soluções, o tempo de computação pode ser elevado.
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Figura 4.21: Exemplos de sistema flex́ıvel de agarramento para o efetuador final.
(a) Conjunto de posśıveis posições ao longo do ideal eixo xe. (b) Dois conjuntos de
posśıveis orientações do efetuador final ao redor do ideal eixo xe.

3. Espaço Viśıvel . Já na Fig. 3.8 é evidenciada a restrição do espaço do espaço

de trabalho do manipulador devido às linhas de visão das câmeras. Esta

condição tem duas implicações: a primeira envolve o sistema de feedback visual

na teleoperação, pois o humano precisa ver o robô para fixar em sua mente

a configuração atual do manipulador e inferir que é posśıvel atingir o alvo.

Essa caracteŕıstica acontece em diversas ocasiões quando não são viśıveis a

primeira e segunda junta, além disso, o mecanismo de propriocepção humana

não está acostumado com os comprimentos e restrições cinemáticas do robô. A

segunda condição é conseqüência da visão monocular, pois quando a percepção

humana indica que o EF pode atingir o alvo é posśıvel que em realidade as

coordenadas do alvo fiquem nas bordas do espaço de trabalho do EF onde o

manipulador perde um GDL. Essa condição é acrescentada em virtude que em

geral o manipulador ficar na direita do campo de vissão nos ROVs.

Os estudos focados no avanço da manipulação em relação com a rigorosidade do

alvo são tópico de constate pesquisa na área da cirurgia minimamente invasiva [139–

141]. No caso direto do estudo de agarramento para manipuladores tem-se alguns

trabalhos como em [142–144]. Já no caso espećıfico de manipuladores submarinos

em [29] apresenta-se uma primeira aproximação de representar as caracteŕısticas

de destreza no espaço de trabalho. Além dos estudos de caracterização do espaço,

outros conceitos interessantes de agarramento flex́ıvel com novos tipos de efetuador

final são descritos em [145–147].

4.5 Precisão e Exatidão

É importante distinguir entre precisão e exatidão. A precisão de um resultado é

uma medida da reprodutibilidade de uma observação, ou seja, quão bem é posśıvel

reproduzir um resultado, independentemente do perto que esse valor fique do valor
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“verdadeiro”. Ao erro associado é denominado como “incerteza” do resultado. A

exatidão é uma medida do certo que é uma observação, ou seja, quão perto está do

valor “verdadeiro”.

Esta seção indica como realizar uma análise da precisão e da exatidão na AR

usando a aplicação computacional desenvolvida. Três casos são estudados, os dois

primeiros envolvem a determinação da precisão e o terceiro a estimativa da exatidão.

Em todos os casos são utilizados marcadores fiduciais de comprimento padrão de

80mm, e o reconhecimento das imagens cadastradas é feito depois da calibração da

câmera, arquivos são armazenados para seu uso posterior no aplicativo AR.

A câmera usada é de referência Logitech C920 que permite captura de v́ıdeo HD

até 1080p a 30 quadros por segundo, com campo de 78 graus e lente de focagem

automática de vidro projetada pela Carl Zeiss. A maneira de informação, o processo

de calibração da câmera mostra que sua matriz caracteŕıstica1 KK está dada pela

expressão 4.8. Esta matriz, junto com outros parâmetros de distorção, foi obtida

para uma resolução de tela de 640×480 pixels, utilizada nos testes com o aplicativo

AR. As condições de iluminação foram artificiais e os comprimentos medidos com

instrumentos comerciais.

KK =




877.6915 0.2272 320.6451

0 869.8953 242.8119

0 0 1


 (4.8)

Lembre-se que a estimativa da precisão aumenta com o uso de instrumentos

calibrados até os padrões primários de acordo com o conceito de rastreabilidade na

metrologia, portanto, as variações das incertezas dependem também da propagação

dos erros de calibração dos instrumentos de medição [148]. Como no mercado tem-se

muitos tipos de câmera e inúmeras condições ambientais, nesta seção foi apresentada

uma estimativa dos erros em casos pontuais, em condições normais, para observar

o comportamento da AR e mostrar de maneira geral a viabilidade do uso desta

tecnologia no caso da robótica em manobras de teleoperação.

4.5.1 Avaliando a Precisão

Na maioria dos casos, para N observações independentes que foram obtidas sob

as mesmas condições de medição, uma estimativa dispońıvel da precisão do valor

esperado com variação aleatória é o desvio padrão experimental da média sx̄ definido

como:

sx̄ =
sx√
N

(4.9)

1Descrição matemática dos parâmetros em http://www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib -
doc/htmls/parameters.html
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Figura 4.22: Representação do primeiro teste para avaliação da precisão.

Sendo sx o desvio padrão amostral, para uma média aritmética x̄, também cha-

mada de média das N observações. Logo, o valor da grandeza do valor esperado x′

e dado por:

x′ = x̄± sx̄ (4.10)

O primeiro teste é feito como ilustra a Fig. 4.22, onde o marcador fica no frente

da câmera numa distância d. Após de 100 capturas reconhecidas do marcador, é

posśıvel obter as discrepâncias da distância inferida pela AR. A Tabela 4.1 apresenta

os dados obtidos para diferentes distâncias.

Tabela 4.1: Resultados para o primeiro teste para avaliação da precisão, com N =
100 observações por série.

Série 1: d ∼ 500 [mm] Série 2: d ∼ 1000 [mm]
Coord. x y z Coord. x y z

Máx 1,0442 0,7767 505,9640 Máx 1,1374 3,8323 997,2500
Mı́n 1,0038 0,7487 505,6400 Mı́n 1,0531 3,7894 995,7280

Média 1,0280 0,7641 505,7898 Média 1,0885 3,8133 996,4844
Desv. 0,0071 0,0065 0,0671 Desv. 0,0160 0,0113 0,3676

Série 3: d ∼ 1300 [mm] Série 4: d ∼ 1500 [mm]
Coord. x y z Coord. x y z

Máx 3,3963 14,4725 1298,9100 Máx 9,0354 18,9694 1539,0600
Mı́n 3,3017 14,3246 1295,5000 Mı́n 8,8338 18,8956 1534,8000

Média 3,3554 14,3850 1296,7787 Média 8,9229 18,9287 1536,6946
Desv. 0,0201 0,0252 0,5402 Desv. 0,0377 0,0133 0,7901

Série 5: d ∼ 1700 [mm] Série 6: d ∼ 2000 [mm]
Coord. x y z Coord. x y z

Máx 114,5460 26,8476 1733,2800 Máx 58,6802 4,0331 2041,1300
Mı́n 113,9340 26,6144 1724,1400 Mı́n 58,3940 3,5828 2029,8200

Média 114,1568 26,7594 1727,4685 Média 58,5330 3,8215 2035,0656
Desv. 0,1240 0,0486 1,8604 Desv. 0,0497 0,0775 2,1142

Com os dados expostos na Tabela 4.1, o fator comum de maior dispersão entre

as séries é a coordenada z do centro do marcador em relação com a câmera, pois em

77



Tabela 4.2: Resumo dos dados de dispersão no caso do primeiro teste na coordenada
z. A letra Q representa o respectivo quartil.

Série
1 2 3 4 5 6

Máx 505,9640 997,2500 1298,9100 1539,0600 1733,2800 2041,1300
Mı́n 505,6400 995,7280 1295,5000 1534,8000 1724,1400 2029,8200

Média 505,7898 996,4844 1296,7787 1536,6946 1727,4685 2035,0656
Desv. 0,0671 0,3676 0,5402 0,7901 1,8604 2,1142
1o Q 505,7473 996,1815 1296,5000 1535,9500 1725,9425 2033,8500

Mediana 505,7885 996,4480 1296,6100 1536,9250 1727,2550 2035,1500
3o Q 505,8320 996,7228 1297,0500 1536,9825 1728,5025 2035,9125
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Figura 4.23: Representação da dispersão do primeiro teste na coordenada z por serie
cada. Valores centrais da média nas barras retangulares y ordem de grandeza das
barras lineares de dispersão em miĺımetros.

todos os casos o desvio padrão e maior que nas coordenadas x e y.

A Tabela 4.2 apresenta um resumo das séries para a coordenada z; além disso,

são apresentados os dados da mediana e dos quartis. Nota-se que até a distancia

de 1500mm o desvio padrão não ultrapassa 1mm. Correspondente, a Fig. 4.23

apresenta um resumo da tendência da dispersão dos dados por série cada. O eixo

vertical esquerdo indica o valor da média obtida por serie (barras retangulares); o

eixo direito, os valores de desvio padrão ilustrando a ordem de grandeza da dispersão

(barras lineares).

A mediana é uma medida de localização do centro da distribuição dos dados, ou

seja, divide a distribuição de valores em duas partes iguais. É interessante o uso da

mediana, pois ela não é tão afetada pelos valores extremos como a média aritmética.

Os quartis dividem ou separam uma distribuição de freqüência em quatro partes

iguais. Note-se na Tabela 4.2 que em todos os casos o valor da mediana está perto
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dos valores da média, e as faixas entre quartis também é pequeno em relação aos

comprimentos d por série. Conseqüentemente, a média pode ser utilizada para a

descrição da precisão na faixa de valores amostrais.

Tendo em vista os resultados anteriores, a precisão nos dois casos extremos (série

1 e 6), usando a expressão 4.10, será: x′1 = 505, 7898± 0, 0067 e x′6 = 2035, 0656±
0, 2114; mesmo que, as fixas máximas em relação com a média são ±0, 1742mm e

±6, 0644mm para a série 1 e 6, respectivamente, na coordenada z (Tabela 4.1). As

faixas máximas são calculadas partindo de max{(Máx−Média), (Média−Mı́n)}.
Um segundo teste que mostra como varia a dispersão dos dados fora do centro do

marcador é proposto na Fig. 4.24, onde agora o sistema de coordenas do efetuador

final é o ponto de comparação, isto é, a estimativa da distância d entre a câmera e

o centro do sistema de coordenadas {e}.
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Figura 4.24: Representação do segundo teste para avaliação da precisão.

De maneira similar ao primeiro teste, a Tabela 4.3 apresenta um resumo para

quatro séries, correspondentes às distâncias aproximadas ao centro do marcador

l ∼ { 500, 1000, 1500, 2000 } em miĺımetros para o análise do segundo teste,

sendo N = 100 observações por série.

Para esse segundo teste é obvio que quanto mais afastado o efetuador final do

centro de coordenadas do marcador, maior será a dispersão dos dados obtidos pela

AR. O caso mais acentuado acontece com o braço estendido na série 4. A Fig. 4.25

mostra como os dados de desvio padrão das série 3 e 4 aumentam sensivelmente em

relação ao primeiro teste na Fig. 4.23. O mesmo acontece analisando o comporta-

mento dos quartis da série 4. Já a discrepância tem ordem de mais de 2mm. Pode-se

inferir que para distâncias l > 1000mm o uso de um único marcador de comprimento

padrão 80mm é insuficiente para conferir uma precisão menor de 2mm. Sendo o va-

lor esperado para as séries 1 e 4: x′1 = 1962.9327±0, 0526 e x′4 = 2784.6693±0, 5518.
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Tabela 4.3: Resumo dos dados da distância d percebida no caso do segundo teste
com N = 100 para cada série. Os valores estão em miĺımetros.

Série
1 2 3 4

Máx 1963,3162 2134,1887 2407,2225 2791,8982
Mı́n 1962,3938 2131,7919 2398,0351 2777,4443

Média 1962,9328 2132,7625 2402,7820 2784,6694
Desv. 0,5261 1,2301 5,3397 5,5185
1o Q 1962,7860 2132,3903 2400,3763 2782,7907

Mediana 1962,9616 2132,7536 2403,4463 2784,4271
3o Q 1963,1051 2133,0369 2404,6499 2787,0907

1962,93 2132,76
2402,78

2784,67
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Figura 4.25: Representação da dispersão do segundo teste. Valores centrais da média
nas barras retangulares y ordem de grandeza das barras lineares de dispersão em
miĺımetros.

Levando-se em consideração os resultados dos dois testes, a precisão da visua-

lização exógena depende notavelmente do comprimento do marcador usado. Uma

melhora para esse caso é a utilização do reconhecimento de múltiplos marcadores

para o posicionamento da base. No caso de uma tradicional servovisão, um ou

vários marcadores podem ser usados no efetuador final e no pulso para garantir as

coordenadas em relação à câmera. Por outro lado, a visualização endógena não é

tão senśıvel aos erros de precisão desde que o sistema de coordenadas do alvo não

fique afastado do centro de coordenadas do marcador. Em virtude do segundo teste,

conclui-se que o alvo posicionado a distâncias menores de um metro do centro de

marcador apresenta ńıveis de dispersão aceitáveis. Os resultados feitos aqui não são

definitivos, mas mostram a viabilidade do uso da AR na robótica como procedimento

para obter medições da realidade usando câmeras.
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4.5.2 Avaliando a Exatidão

A exatidão do resultado pode ser quantificada por cálculo do erro percentual. O

erro percentual só pode ser encontrado se o valor verdadeiro é conhecido usando a

expressão:

erro[%] =
x′ − x
x
× 100% (4.11)

Sendo x′ o valor estimado e x o valor verdadeiro. percebe-se que o sinal positivo

ou negativo só indica uma tendência e pode ser omitido usando o valor absoluto.

A Fig. 4.26 indica o teste usado para estimar a exatidão do sistema AR desen-

volvido. Visualiza-se que o comprimento x é estabelecido de maneira real, e seu x′ é

estimado usando substração das coordenadas dos centros dos dois marcadores {m1}
e {m2} identificados pela aplicação AR.
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Figura 4.26: Representação do teste para avaliação da exatidão.

Os resultados de este teste são obtidos a partir de quatro seqüências para o valor

de x = {125, 300, 400, 500}mm, em cada seqüência e feito quatro séries com usando

os valores da distância l = {600, 1000, 1500, 2000}mm, de cada série é posśıvel ob-

ter uma estimativa de x′ realizando 100 observações, de maneira similar como foi

realizada na avaliação da precisão.

A Tabela 4.4 apresenta um resumo da seqüência x = 300mm, onde em cada série

a média representa o valor estimado x′. Já a Fig. 4.27 mostra o comportamento das

quatro séries da mesma seqüência. Observe-se que cada série está deslocada em

relação à linha x = 300mm conforme ao valor do erro porcentual da Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Resumo de dados da seqüência x = 300mm para o teste de exatidão.

l ∼ 600 l ∼ 1000 l ∼ 1500 l ∼ 2000

Máx 299.2496 300.5988 301.1004 303.3787
Mı́n 299.0131 300.1578 300.5339 302.5073

Média 299.1255 300.3340 300.8539 302.9160
Dev. 0.0432 0.0814 0.1088 0.1712

erro [%] -0.2915 0.1113 0.2846 0.9720
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Figura 4.27: Representação das deslocações das séries de dados obtidos para a
seqüência x = 300mm do teste de exatidão.

Na série l ∼ 600 acontece um erro negativo, que pode ser atribúıdo à proximi-

dade dos marcadores à câmara, o que faz quase eles desaparecer do campo visual,

acrescentando os erros pela distorção da lente.

Por outro lado, uma maneira de representar a tendência dos erros percentuais

para todas as seqüências do teste é mostrada na Fig. 4.28, onde cada linha de

tendência é uma seqüência e os pontos são o erro estimado por cada série. O eixo

horizontal indica a distância estimada entre a câmera e os marcadores.

0.5

1

1.5

2

[%
]

-1.5

-1

-0.5

0

0 500 1000 1500 2000 2500

er
ro

 [ l [mm]

x=125 x=300 x=400 x=500

Figura 4.28: Representação da tendência dos erros porcentuais para todas as
seqüências no teste de exatidão.

Detecta-se na Fig. 4.28, que os melhores resultados com menor valor do erro

porcentual, se concentram em l ∼ 1000 para todas as seqüências, portanto, uma
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teleoperação baseada em AR com marcadores padrões nessas mesmas condições

experimentais pode ser realizada com segurança dentro de uma faixa de 500mm

até 1500mm da câmera; o que é uma posśıvel vantagem no caso de manipuladores

submarinos pois eles operam nesse espaço de trabalho.

4.6 Tendência e Oportunidades

Dentre das inúmeras possibilidades da AR, no caso da robótica é necessário dife-

renciar entre os conceitos de Tendências e Oportunidades. As tendências mostram

como poderiam ser resolvidas no futuro aquelas problemática atuais da manipulação

robótica submarina, dotando automação a estes processos. Enquanto isso, as oportu-

nidades são definidas aqui como aquelas aplicações que poderiam ser desenvolvidas

em curto prazo para a teleoperação robótica em ambientes não estruturados.

4.6.1 Casos de Aplicação Futura

Provavelmente, uma das operações com maior grau de destreza exigida pelos pilotos

de ROV em ambientes não-estruturados é a tarefa de interagir com múltiplos corpos.

Na Fig. 4.29 apresenta uma serie de manobras para retirar uma ferramenta de uma

gaveta. As situações (a) e (b) indica manobras de aproximação ao alvo, devido

as constantes flutuações o piloto deve corrigir constantemente os movimentos do

manipulador. Em (c) mostra o processo de agarramento mas a situação (d) indica

uma falha no processo, sendo necessário abrir e reposicionar o efetuador final de

diversas formas. Neste caso a realidade aumentada conseguiria ajudar nesse processo

de obter um pegada correta.

Já na situação (e) apresenta-se o efetuador com a ferramenta, mas em (f) deve

ser liberada a ferramenta, pois o piloto não consegue os movimentos certos do ma-

nipulador para tirar a ferramenta da gaveta. Em (g) a disposição da cena mostra

que os pilotos do ROV movimentaram a base do robô para facilitar a destreza da

operação; em (h) tem-se que realizar novamente a operação de agarramento e em

(i) a operação de retirada da ferramenta do local.

Para solucionar as dificuldades apresentadas em (e): destreza, e (i): retirada da

ferramenta, pode ser implementado um sistema de geração de rotas livre de colisões

para garantir a maneira viável e o sucesso da operação. Concluindo, da mesma

maneira que os pilotos usam o video para realizar a teleoperação, a AR pode ser

usada para um controle semiautônomo no processo de agarramento em colaboração

de estrategias de geração de rotas para retirar objetos sem colidir com seu ambiente.

Outra tendência da AR para a teleoperação é a assistência da manipulação com

dois manipuladores. A Fig. 4.30 apresenta um exemplo t́ıpico, onde são requeridas
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Figura 4.29: Capturas das diversas situações na operação de manipulação de ferra-
mentas.

várias manobras entre um manipulador ao outro para posicionar adequadamente

uma ferramenta. Lembre-se que em geral o manipulador da direita de maior destreza

é usado para as tarefas de manipulação; e o braço esquerdo, com menor número de

GDL, é usado para tarefas de apoio.

Estas operações bi-manuais robóticas requerem maior tempo de execução com-

parado com a destreza bi-manual humana. Três aspectos devem-se abordar para

desenvolvimento de tendências futuras da AR:

• Posicionamento certo dos EF em relação às câmeras. Deve-se lidar com dois

temas : a) reconhecimento dos efetuadores finais, por exemplo usando os cha-

mados ”marcadores naturais”. E b) tratamento das oclusões entre objetos

reais, deve-se inferir a posição deles usando estratégias AR mais evolúıdas ou

com o cálculo da cinemática direta.

• Sistema de detecção de elementos flex́ıveis. É de uso comum cabos nos ele-

mentos de manipulação submarina (Fig. 4.30(b)). O modelamento e reconhe-

cimento destes elementos são ainda tema de pesquisa na AR.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.30: Capturas das diversas situações na operação de manipulação conjunta
entre manipuladores.

• Cinemática cooperativa entre dois manipuladores. Requerem-se algoritmos

de posicionamento cinemático, por exemplo, com o estudo da cinemática de

cadeias fechadas ou com os algoritmos de planejamento dos movimentos (Path

Planning).

4.6.2 Perto à Realidade

A seguir são explicados alguns dos usos desta tecnologia AR e que podem ser apli-

cados em curto prazo (oportunidades):

Panéis. Uma das oportunidades das técnicas explicadas neste capitulo é a

reconstrução ou virtualização dos painéis de operação para ROV. Por exemplo, na

Fig. 4.31 as letras de um painel podem ser usadas como marcadores de AR, a

virtualização do ambiente do ROV permite conhecer as distâncias entre objetos

reais da cena.

Dois processos podem ser derivados da virtualização dos painéis:

• Com os cálculos feitos com AR é posśıvel determinar a posição e orientação

do ROV em relação com ao painel ou uma dada estrutura (por exemplo, um

manifold). Os dados obtidos podem ser usados em novos algoritmos de esta-

bilização dinâmica para coordenar os movimentos do ROV.

• Com a virtualização é posśıvel mostrar para o piloto como atingir o alvo com

diversas configurações do manipulador, facilitando a tomada de decisões antes

de movimentar o braço robótico. Nota-se que com uma alerta do sistema de
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(a) (b)

Figura 4.31: Paneis para intervenções submarinas com ROV. (a) Painel com ROV
em ambiente real. (b) Diversas peças que o manipulador usa nas intervenções.

virtualização, os pilotos podem conhecer se o manipulador pode alcançar uma

ou várias alavancas com a mesma posição da base do ROV.

Manobras de Aproximação Levando-se em conta o que foi exposto nas

secções anteriores e nos testes, posśıvel determinar a pose de um objeto virtuali-

zado em relação com outro. Desta maneira, se um braço robótico está manipulando

uma peça em relação a outra, um sistema de AR pode entregar informação aos pilo-

tos do ńıvel de proximidade e orientação relativa entre as duas peças virtualizadas.

A Fig. 4.32 apresenta quatro casos reais onde pode ser aplicada esta técnica.

No caso da Fig. 4.32(a) a peça que carrega o efetuador final deve se posicionar

dentro da caixa, ou seja, a peça e a caixa requem ser virtualizados. A aplicação AR

pode subministrar visualmente uma linha entre a peça e um ponto designado para

ser liberada na caixa, a semelhança da linha vermelha indicada na Fig. 4.18. Uma

aplicação mais evolúıda seria para o caso da Fig. 4.32(b), que é o t́ıpico caso de

perda da sensação de profundidade apresentado na Fig. 4.14. Para este caso, além

de uma linha virtual vermelha que mostre a proximidade da peça respeito ao buraco

na Fig. 4.32(b) é posśıvel traçar uma linha no eixo do buraco e quando o eixo da

peça coincida com ela, o piloto perceba que pode realizar manobras de operação fina

para atingir o alvo.

De forma similar, para o caso apresentado na Fig. 4.32(c), além das facilidades

de linhas de visualização para orientação, o piloto poderia visualizar na tela dados

de cumprimento entre as bordas da peça e o receptáculo no painel de maneira que

o encastre seja conferido. Observe-se que nesse tipo de visualização não é preciso

conhecer a posse do EF, as distâncias e orientações podem ser apresentadas com

uma simbologia visual ao piloto para facilitar sua tarefa de teleoperação.

A cena da Fig. 4.32(d) é uma variação dos três primeiros casos, pois agora precisa-

se virtualizar duas peças agarradas pelos efetuadores finais dos manipuladores (dupla
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.32: Capturas de diversos casos de operação de alineação na manipulação
de peças com manipuladores.

manipulação). As ajudas visuais, como linhas e dados na tela, podem ser as mesmas.

Provavelmente esse caso de AR deveria ter melhor desempenho, pois o sistema de

dupla manipulação é tratado como uma visualização endógena.

Acrescentando a Visão. Em geral os sistemas de controle dos manipuladores

comerciais são fechados e poucas modificações podem ser realizadas neles. Entre-

tanto, há diversas melhoras da AR usando os atuais sistemas de visão incorporados

nos ROVs, por exemplo:

• Em alguns casos o efetuador final possui uma câmera simples que permite ao

piloto olhar mais de perto um objeto para manipulá-lh0. Essa câmera propicia

uma melhora dos ńıveis de exatidão e precisão de um objeto virtualizado, sendo

utilizada somente com a AR ou junto com a câmera principal;

• A maioria dos ROV de trabalho possuem uma câmera com opção de zoom

e movimentos pan/tilt. Para aproveitar essas caracteŕısticas na AR, devem-

se modificar as equações de transformação, usando matrizes de translação no

caso do zoom e de duas rotações para a função pan/tilt. Para um caso real,

essas novas matrizes de transformação podem variar de maneira discreta, em

outras palavras, precisa-se calibrar os incrementos dos elementos das matrizes

em relação com os movimentos reais da câmera;
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• Além das imagens que o piloto vê na tela, com um sistema AR que realize

uma reconstrução do ambiente é posśıvel mostrar uma panorâmica externa

em outra tela, apresentando a semelhança de um simulador, o comportamento

do manipulador ou do ROV inteiro em um ambiente virtual que representa

em tempo real as condições reais. Muitas vezes esse tipo de visualização em

terceira pessoa permite uma melhor compressão do comportamento do mani-

pulador e é feita de maneira intuitiva pelos pilotos.

88



Caṕıtulo 5

Estudo do Planejamento de Rotas

Baseado em Amostragem

O caṕıtulo anterior apresentou a Realidade Aumentada como um sistema de senso-

riamento que permite obter de uma fonte de v́ıdeo a posição e rotação de objetos

reais em relação à câmera. Esses dados podem ser aproveitados para determinar se

um manipulador consegue se movimentar no ambiente sem colidir com os objetos

reais.

Como contribuição desta tese, o presente caṕıtulo introduz novas estratégias

de geração de rotas livres de colisões para solucionar o problema dos movimentos

autônomos de robôs que operam em ambientes não estruturados.

Os algoritmos aqui introduzidos pertencem ao campo do planejamento de movi-

mentos baseados em amostragem apresentado no caṕıtulo 2. Convém lembrar que os

conceitos apresentados não estão restritos ao estudo de caso de manipuladores sub-

marinos, portanto sua generalidade permite usar estes algoritmos em outras áreas,

tais como a robótica móvel ou sistemas multirobôs.

Baseando-se nos conceitos do planejamento probabiĺıstico o caṕıtulo será com-

posto por três partes: a primeira estabelece como obter a cinemática inversa para

manipuladores resolvendo os casos de multiplicidade; a segunda parte ilustra como

resolver o planejamento dos movimentos em ambientes dinâmicos; por último, a ter-

ceira parte apresenta conceitos para obter a rotas mais curtas posśıveis. As análises

e demonstrações destas novas estratégias são conferidas em diversos cenários usando

as simulações no ambiente de programação numérica MATLAB.

5.1 Cinemática Inversa

Bem como foi apresentado nos caṕıtulos anteriores, os manipuladores sofrem de

multiplicidade de soluções da cinemática inversa. A Fig. 5.1 mostra dois casos
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Figura 5.1: Exemplos de multiplicidade da cinemática inversa. (a) Redundância
posicional no robô planar 3-GDL. (b) Pulso esférico em configuração singular.

t́ıpicos, o caso (a) é um robô planar 3-GDL apresentando a redundância posicional,

onde para uma desejada posição do efetuador final (ponto E) o terceiro elo possui

inúmeras orientações; já o caso (b) mostra a condição singular de um pulso esférico,

onde a quarta e sexta junta são colineares, neste caso o ângulo da quinta junta é

θ5 = 0, por conseguinte, essa quinta junta pode girar no eixo da quarta junta e a

sexta compensa o giro mantendo a mesma posição e orientação desejada para o efetor

final. Ambos os casos produzem infinitas soluções da cinemática inversa, causando

indeterminações matemáticas nas soluções fechadas e dificuldades no controle das

soluções baseadas no jacobiano.

Em principio qualquer ńıvel de redundância produz multiplicidade da cinemática

inversa. Um estudo que realiza uma comparação dos diversos métodos dispońıveis

para a resolução da redundância é apresentado em [149], onde os autores avaliam

experimentalmente os resultados em um robô antropomórfico de 7-GDL. Provavel-

mente um aspecto que influencia fortemente as soluções da cinemática inversa são

os limites f́ısicos das juntas. Em [150] é parametrizada a cinemática inversa de um

robô de 7-GDL para evitar os limites das juntas conforme o conceito de ângulo de

braço (angle arm), em outras palavras, restringido um ângulo do pulso o sistema

muda para uma condição não redundante. Já em [151] é utilizado o mesmo conceito

para uma evitar colisões com os obstáculos.

Diversos métodos baseados no jacobiano foram propostos no passado para resol-

ver a cinemática inversa, um texto que realiza a comparativa entre os métodos mais

representativos em função de seu desempenho na evasão dos limites articulares e o

tempo de resposta é apresentado em [152].

Em relação com às complicações apresentadas com configurações singulares, na

ultima década foram estudados os métodos iterativos como parte da solução. Por

exemplo, em [153] é calculada a cinemática inversa minimizando as discrepâncias

entre a posse meta e a atual posse do efetuador final para um robô 3-GDL espacial.

Em [154] os autores indicam como transformar o problema da cinemática inversa

em um sistema de otimização resolvido por algoritmo de evolução diferencial.
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Uma abordagem interessante para resolver a cinemática inversa vem desde o

campo da computação gráfica, onde são aplicados conceitos geométricos, uma das

estratégias representativas é a chamada CCD das siglas em inglês Cyclic-Coordinate

Descent. Um estudo que recompila as variantes de CCD é mostrado em [155].

A maioria dos métodos para solucionar a cinemática inversa não estabelecem uma

relação direta com a presença de obstáculos. Em principio, os algoritmos baseados

em amostragem podem lidar com estes tipos de condições de colisões. Nesta parte

do caṕıtulo, é apresentado um novo algoritmo que usa a amostragem como sistema

de busca da cinemática inversa. Não obstante, para entender seu funcionamento,

a seguir é mostrada a generalização do problema da cinemática inversa usando o

conceito de espaço de configuração do campo do planejamento dos movimentos (Path

Planning).

5.1.1 Conceituação no Espaço de Configuração

Lembrando o conceito geral de planejamento de movimento apresentado na Fig. 2.12,

um robô é caracterizado como um ponto em seu espaço de configuraçãoQ e a solução

do movimento livre de colisões no espaço de trabalhoW corresponde à rota continua

desde uma configuração inicial qstart até qgoal no Q.

Um caso estendido da cinemática inversa foi definido nesta tese como o problema

de alcançar uma desejada pose do EF desde uma configuração inicial sem colidir com

os objetos do ambiente. Note-se que para cumprir esse objetivo, deve-se estabelecer

uma rota livre de colisões sem conhecer a configuração final.

No caso de manipuladores seriais a cinemática inversa pode ter uma, múltiplas,

infinitas ou nenhuma solução, portanto, os atuais métodos de planejamento de mo-

vimentos (seção 2.4) não conseguem uma solução da cinemática inversa devido à

ausência da configuração final. A Fig. 5.2 representa de maneira visual o caso es-

tendido da cinemática inversa definido nesta tese.

 
freeQ  

startq  

,1goalq

obsQ  goalq ,4

 obsQ
,2goalq

,3goalq

Figura 5.2: Conceituação do problema estendido da cinemática inversa no espaço
de configuração.
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Uma solução da cinemática inversa é um vetor com os valores das juntas qgoal,i

para uma determinada pose do efetuador final EFgoal descrito no espaço de trabalho

W . Esta concepção geral indica que existem diferentes configurações para a mesma

condição do EF, no entanto, atingir estas soluções desde uma configuração atual

qstart é basicamente um problema de Path Planning.

Fig. 5.2 apresenta essas soluções como pontos no espaço de configuração Q. A

configuração qgoal,2 indica que robô consegue atingir a pose do EF, mas, para lograr

essa configuração em algum momento a estrutura do robô colide com algum objeto

no W , essa condição é representada como um ponto dentro do obstáculo Qobs no

Q. Conseqüentemente, não é posśıvel traçar um caminho desde qstart e o caso es-

tendido da cinemática inversa não está resolvido. Por outro lado se uma solução

da cinemática inversa está no Qfree, tem-se a oportunidade de obter uma rota livre

de colisões, como de qstart até qgoal,1, mas a solução pode ser inacesśıvel como em

qgoal,3, indicando que o manipulador não possui uma combinação de movimentos

para atingir o alvo sem sofrer colisões. Um caso especial da multiplicidade da ci-

nemática inversa é representada por qgoal,4, onde temos uma região de soluções no

Q que mistura as três condições anteriores.

A região qgoal,4 é a representação do caso de multiplicidade da cinemática inversa

mostrada na Fig. 5.1. A solução destes casos sem produzir colisões com o ambiente

é um tema pouco estudado na literatura. A próxima seção mostra como obter a

solução geral da cinemática inversa estendida usando planejamento de rotas baseado

em amostragem.

5.1.2 Algoritmo IKURT

Esta seção apresenta a estrategia desenvolvida nesta tese, capaz de resolver o caso

estendido da cinemática inversa. O algoritmo é chamado de Cinemática Inversa

Usando Árvores Aleatórias Para Exploração Rápida (Inverse Kinematics Using Ran-

dom Trees Exploration algorithm) ou IKURT para abreviar. IKURT empresta as

caracteŕısticas do algoritmo básico RRT apresentado na seção 2.4.6 para explorar

sistematicamente o espaço de busca e descobrir uma configuração válida qgoal.

O algoritmo IKURT tem dois variantes. A primeira usa a distância euclidiana

entre as coordenadas atuais e desejadas do EF no espaço W como sistema atraente

para solução do problema da cinemática inversa posicional. A segunda variante usa

dois subespaços de validação para determinar a proximidade com a pose completa

de EE, o que significa a comparação da proximidade de posições e orientações.

A Fig. 5.3 ilustra o pseudocódigo do IKURT. As entradas do algoritmo são a

configuração inicial qstart e o estado desejado do efetuador final EFgoal. De igual

maneira que para os algoritmos baseados no RRT, o algoritmo começa criando uma

92



Algoritmo 4: IKURT(qstart, EFgoal)

1 T .init(qstart);
2 while TimeRemaining() do
3 qnear ← NearestDistanceW(T,EFgoal);
4 if Connect(qnear, T ) then
5 return Path();
6 else
7 qrand ←RandConfig();
8 qnear ←NearestDistanceQ(T, qrand);
9 qnew ←Extend(qnear, qrand);

10 if Valid(qnew) then
11 AddNodes(qnew)

Figura 5.3: Algoritmo genérico IKURT.

árvore T que é composto de vértices (vertex ) e bordas (edge). O primeiro vértice é

qstart. O algoritmo é executado por um tempo determinado ou até que ele encontre

a solução.

Em cada iteração é selecionada uma configuração qnear usando a função NearDis-

tanceW. qnear é o vértice que está mais perto do estado EFgoal. Para isso, a função

NearDistanceW realiza uma comparação entre todos os vértices (configurações do

robô) e o estado desejado EFgoal no espaço W usando a cinemática direta de cada

vértice.

Para o caso da cinemática inversa posicional, o valor de proximidade ao valor

desejado é a distância euclidiana entre as coordenadas do EF, correspondente a

uma configuração de teste i, e as coordenadas espaciais do EFgoal. Assim, a função

NearDistanceW usa a expressão 5.1 no caso posicional.

qnear := min {dist |EEgoal − EE(qi)|} onde i = 1, · · · , total de vértices. (5.1)

Sendo q um vetor em R1×n, e n é o numero de juntas para um manipulador

serial.

A estratégia de exploração do IKURT depende de dois processos, o primeiro é

a função Connect (passo 4 e 5 da Fig. 5.3) que tenta gerar um caminho solução

desde qstart até uma configuração qgoal o mais próxima que satisfaça à pose EFgoal.

Quando a função Connect retorna um sinal falhado, o segundo processo é ativado

(passo 7 até 11 da Fig. 5.3). Esse segundo processo tem o mesmo comportamento

do RRT (Fig. 2.15) e é utilizado para explorar o ambiente para criar novos vértices

usados pela função NearDistanceW no primeiro processo na iteração seguinte. Em

outras palavras, o primeiro processo executa uma exploração direta no Q verifi-
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Algoritmo 5: Connect(qnear, T )

1 qrand ←RandConfig();
2 qnew ←Extend(qnear, qrand);
3 while TimeRemaining() & Valid(qnew) do
4 (dist, qbest)← BestDistanceW(qnear, qnew);
5 if dist <threshold then
6 δ ← dist ∗ α
7 if dist >min threshold then
8 if qbest = qnew then
9 AddNodes(qnew);

10 qnear ← qnew);

11 qrand ←RandConfig();
12 qnew ←Extend(qnear, qrand);

13 else
14 AddNodes(qbest);
15 return successful;

(a)

EFgoal 

EF(qi) 

threshold 
min_threshold  

q1 

q2 

(b)

Figura 5.4: Operação Connect do algoritmo IKURT. (a)Pseudocódigo, proporcio-
nalidade: α = δ/threshold. (b) Exemplo para robô planar 2-GDL.

cando a proximidade do estado desejado do EF no W , quando ocorre uma colisão,

o segundo processo realiza uma exploração eficiente no Q para obter novos vértices

como candidatos para encontrar a solução da cinemática inversa.

A função Connect também realiza uma exploração do espaço de busca com

árvores aleatórias, mas seu crescimento é dirigido diretamente à solução da ci-

nemática inversa de maneira iterativa. O pseudocódigo dessa função é apresentado

na Fig 5.4. A função Connect começa com um crescimento normal RRT usando

as funções RandConfig e Extend, usando o parâmetro de crescimento δ (correspon-

dente ao parâmetro ε do RRT). O processo exploratório pode continuar (passo 3)

caso o tempo de processamento não ultrapassa um limite ou a configuração qnew

seja válida, isto é, se o vértice e sua borda não têm colisão com objeto algum noW .

A função BestDistanceW determina qual vértice selecionar, qnear ou qnew, seu

resultado é chamado de qbest. A escolha é feita usando a mesma métrica da função

NearestDistanceW, conseqüentemente, para o caso de cinemática inversa posicional

a função BestDistanceW usa o critério da Eq. 5.1.

Quando o estado do EF, definido por qbest, está fora do alcance da zona threshold

(Passo 5) o crescimento à solução é normal. O δ decresce de maneira proporcional

à distância do estado EFgoal dentro da zona limitada por o threshold (Passo 6).

O algoritmo finaliza quando o estado do EF chega à distância min threshold, cujo
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valor pode ser ajustado dependendo da tarefa do manipulador e é uma medição da

qualidade da solução da cinemática inversa obtida com IKURT.

O sistema de aproximação à solução é explicado de maneira simples com o robô

planar 2-GDL da Fig 5.4. dist é o comprimento entre as coordenadas do EF, em

qbest, e as coordenadas de EFgoal. Quando dist é maior que min threshold (passo 7)

e sendo qnew uma melhor solução que qnear, essa configuração é adicionada à árvore

como um novo vértice (passo 8 até 10); pelo contrário, se qnear é a melhor solução, é

realizada uma nova exploração (passo 11 e 12). Neste ponto o crescimento à solução

depende do valor de δ, se delta decresceu porque dist é menor que threshold (do passo

5), os valores articulares q1 e q2 são incrementados de maneira menor e portanto os

movimentos do EF são pequenos em relação com seus movimentos predecessores,

permitindo uma convergência do IKURT. Finalmente se dist é menor que min -

threshold, qbest é adicionado à árvore T e o algoritmo é finalizado e entregando da

rota no passo 5 da Fig. 5.3 como a solução do caso estendido da cinemática inversa.

A explicação acima da operação de IKURT encaixa perfeitamente para obter a

solução da cinemática inversa posicional, como é o caso da Fig. 5.1(a). Para solucio-

nar o problema da cinemática inversa quando o estado desejado do EF envolve uma

posição e orientação simultaneamente, a segunda variante de IKURT entra em jogo.

Neste caso, além da métrica usada na posição, isto é, a medição do comprimento

entre as coordenadas de posição atual do EF e a desejada, é essencial escolher uma

métrica adequada entre uma orientação atual e a desejada.

Uma representação matemática comum da orientação é a matriz de rotação R

definida no SO(3). Diversas métricas para a orientação foram apresentadas no

passado, um estudo comparativo destas estratégias é mostrado em [156]. Os autores

concluem que para uma eficiência espacial e computacional é apropriado o uso dos

quatérnios. Por conseguinte, aqui é utilizada a métrica baseada no produto interno

dos quatérnios unitários. A métrica drot entre as rotação de teste Ri e a rotação

desejada do EF Re, pode ser descrita como:

drot = arccos (q̂EF · q̂i) , [0, π/2] (5.2)

Onde o q̂EF e o quatérnio que representa a matriz de rotação Re, semelhante-

mente, q̂i é a representação da matriz Ri obtida usando a cinemática direta para

uma configuração de teste qi. A função arccos é utilizada analogamente à solução

do ângulo do produto interno entre vetores cartesianos. A definição matemática do

produto interno entre dois quatérnios q̂1 = {a1, b1, c1, d1} e q̂2 = {a2, b2, c2, d2} é

como segue:

q̂1 · q̂2 = a1a2 + b1b2 + c1c2 + d1d2 (5.3)

Além da descrição da orientação, a métrica de posição dpos é facilmente descrita
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com a distância euclidiana no espaço cartesiano e expressada como:

dpos = dist |Pe,goal − Pe,i| (5.4)

Sendo, Pe,goal as coordenadas do estado desejado EFgoal e Pe,i as coordenadas do

EF calculadas da cinemática direta para uma configuração de teste qi.

A variação da estrategia IKURT para o calculo da cinemática inversa geral

(posição e orientação) não possui mudanças nos pseudocódigos apresentados na

Fig. 5.3 e Fig. 5.4. Entretanto, as funções NearestDistanceW (passo 3 da Fig. 5.3)

e BestDistanceW (passo 4 da Fig. 5.4) precisam de uma nova métrica geral que

outorga a condição de proximidade entre duas poses do EF. Neste caso, a área de

trabalho deve ser estendida para o outro subespaço que é domı́nio de orientação

representada por quatérnios. A Eq. 5.5 fornece uma forma simples de calcular a

proximidade entre poses do EF.

qnear := min

{√
(µ dpos)

2 + (drot)
2

}
(5.5)

Onde, µ é o fator de escala usado para interagir as representações de posição e

rotação. Dependendo do valor de µ, a pose do EF converge de maneira rápida para

o estado de posição em relação com o estado da orientação e vice-versa. Utilizando

a Eq. 5.2, a métrica da orientação está no intervalo [0, π/2], no caso da posição

o intervalo pode ser determinado por a distância entre as coordenadas do EF na

condição inicial e a condição desejada.

A seguir são apresentados diversos exemplos que mostram o funcionamento do

IKURT, tanto para o caso da cinemática inversa de posição como para o caso de

posição e orientação de maneira simultânea.

5.1.3 Solução do Caso Inverso Posicional

A Fig. 5.5 apresenta um exemplo básico para um manipulador linear 3-GDL, o

espaço de trabalho contém dois obstáculos retangulares. A Fig. 5.5(a) mostra o

problema da cinemática inversa estendida tipo posicional, onde o robô possui uma

configuração válida inicial, indicada em preto; é requerido que seu EF, sistema {e},
chegue até a posição desejada EEgoal e simultáneamente que os elos não colidem

com os obstáculos.

Já a Fig. 5.5(b) indica a solução obtida com IKURT, apresentando os estados

intermediários do verde até ciano dos movimentos do robô desde a configuração

inicial em preto até sua solução em azul.

Em virtude do robô ter três juntas, o espaço de configuração Q pode ser repre-

sentado como um sistema cartesiano R3, isso permite que seja visualizada a maneira
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Figura 5.5: Exemplo da aplicação de IKURT para um manipulador planar 3-GDL.

como IKURT realiza a exploração do espaço de busca. Por conseguinte a Fig. 5.6

apresenta o caminho solução de verde ao ciano, de conformidade com a Fig. 5.5(b).

Além disso, os vértices e bordas da cor azul indicam explorações mal sucedidas, e

as cores vermelhas indicam as configurações não válidas que experimentam colisões

no W .
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Figura 5.6: Representação da exploração feita com IKURT para um robô planar
3-GDL. Eixos coordenados em radianos.

Um exemplo da aplicação do IKURT para manipuladores industriais é mostrada

na Fig. 5.7, onde um robô tipo PUMA 6-GDL precisa levar o EF desde a confi-

guração inicial de repouso até as coordenas EEgoal. Neste caso, a cinemática inversa

posicional possui infinitas soluções, isso ocorre pois os três últimos GDL são coinci-

dentes no pulso. A Fig. 5.7(b) apresenta uma das soluções obtidas por IKURT, onde
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(a) (b)

Figura 5.7: Exemplo da aplicação de IKURT para um manipulador Puma 6-GDL
no caso de cinemática inversa posicional.

os pontos azuis indicam as coordenadas do EF para as configurações intermediarias

na busca da solução pelo algoritmo.

Outro exemplo em um manipulador redundante planar 6-GDL é oferecido na

Fig. 5.8. Neste caso, a posição do EF está na concavidade do obstáculo em forma

da letra “C”, a qual é uma condição t́ıpica de mı́nimo local para os problemas de

path planning. De maneira similar ao exemplo anterior, a Fig. 5.8(a) indica uma

configuração inicial qualquer do manipulador e a Fig. 5.8(b) mostra a solução obtida

pelo IKURT com os movimentos requeridos para evitar o obstáculo e atingir o alvo

EFgoal. Convém ressaltar que o espaço de configuração Q não tem representação

visual, pois é conceituado como um espaço de busca de seis dimensões.
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Figura 5.8: Exemplo da aplicação de IKURT para um manipulador redundante
planar 6-GDL no caso de cinemática inversa posicional.
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É apreciável que os movimentos traçados pelo manipulador às vezes tem longas

amplitudes e com certeza não são ótimos, o que acontece devido o crescimento das

árvores aleatórias no Q. Quanto mais curta e suave seja a rota obtida no Q, mais

harmoniosos serão os movimentos dos elos e sem paradas bruscas noW . Na terceira

parte deste caṕıtulo é apresentada uma análise e as estratégias para obtenção de

rotas curtas.

5.1.4 Solução do Caso Inverso Geral

O robô planar 3-GDL não é a melhor escolha para demostrar a aplicação do IKURT

para obter uma pose completa do EF (posição e orientação simultâneas), pois a

cinemática inversa tem somente duas soluções. Nesse caso os métodos fechados são

razoavelmente mais práticos. Por outra parte, um manipulador planar de 6-GDL é

mais adequado para mostrar o funcionamento do IKURT pois é preciso lidar com a

redundância própria do sistema. A Fig. 5.9 apresenta uma das solução obtidas com

IKURT para esse tipo de robô redundante.
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Figura 5.9: Exemplo da aplicação de IKURT para um manipulador redundante
planar 6-GDL no caso de cinemática inversa geral.

O manipulador da Fig. 5.9(a) consiste de seis elos poliédricos, onde o espaço de

trabalho apresenta dois cubos vermelhos que conformam os obstáculos na condição

de mı́nimo local semelhante ao exemplo indicado na Fig. 5.8. As setas vermelhas

indicam a pose inicial e final do EF. A Fig. 5.9(b) ilustra os movimentos obtidos

com IKURT para chegar à condição desejada do EF. Para a execução deste exemplo,

foi utilizada a biblioteca V-Collide que foi desenvolvida pela University of North

Carolina[157] e que permite projetar os módulos de detecção de colisões entre objetos

poligonais.

Por outro lado, para robôs t́ıpicos industriais de 6-GDL, que operam num espaço

de trabalho tridimensional, a multiplicidade da cinemática inversa acontece em dois

casos: CASO 1, por as singularidades cinemáticas entre as três primeiras juntas, que
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(a) (b)

Figura 5.10: Exemplo da aplicação de IKURT para um manipulador Puma 6-GDL
no caso de cinemática inversa inversa geral. (a) Condições iniciais. (b) solução
obtida com IKURT.

em geral acontecem em número limitado de soluções, e cuja condição pode ser cha-

mada de multiplicidade discreta da cinemática inversa (como é apresentado na Fig.

2.7). Caso 2, quando se tem singularidades mecânicas no pulso por desacoplamento

das três últimas juntas (Ver Fig. 5.1(b)).

Por exemplo, para uma pose desejada do EF o manipulador PUMA 6-GDL pode

acertar até 16 configurações, das quais só algumas são viáveis devido às restrições nas

juntas. Essa condição é uma t́ıpica multiplicidade discreta da cinemática inversa. A

Fig. 5.10 mostra a solução obtida pelo IKURT neste tipo de problemas. Lembre-se

que a pose do EF pode ser especificada usando a matriz de transformação homogênea

TEF que determina sua condição desejada de posição Pe,goal e rotação Re,goal.

5.1.5 Soluções Sob Singularidades

Levando-se em consideração que o algoritmo IKURT é baseado inteiramente em

amostragem (Sampling-Based Algorithm) é esperado que o método consiga resolver

a cinemática inversa para as condições de singularidade sem o uso do jacobiano.

Embora não haja uma comprovação matemática, a probabilidade de encontrar a

solução é determinada exclusivamente por uma condição de proximidade ao estado

desejado EFgoal, ao contrario das condições de atração feita pelo jacobiano inverso

que produz indeterminações matemáticas nos métodos anaĺıticos.

Aproveitando a análise realizado na seção 3.3.2, a Fig. 5.11 apresenta a resolução

da cinemática inversa para dois casos de singularidade do manipulador TITAN-4 .

Na Fig. 5.11(a) é situação singular na que a primeira junta pode girar livremente

e a sexta compensa o movimento do braço preservando a pose desejada do EF

(Fig. 3.5(b)). O segundo exemplo singular indicado na Fig. 5.11(b) corresponde à
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análise realizada para a Fig. 3.6, onde apresenta-se multiplicidade da cinemática

inversa quando a quinta junta tem valores de pi/2 ou −pi/2. Para visualizar os

pontos intermediários do EF, na rota obtida por IKURT, a pose inicial do EF foi

alocada quando o manipulador está na condição normal estendida.

(a) (b)

Figura 5.11: Aplicação do IKURT para casos singulares do manipulador TITAN-4.
(a) Condição do efetuador final alinhado com eixo da primeira junta. (b) Condição
de multiplicidade da cinemática inversa devida à quinta junta.

5.1.6 Semelhança e Diferenças de IKURT com Outros

Métodos Baseados em Amostragem

Além do IKURT outras estratégias baseadas em amostragem foram desenvolvidas

no passado para resolver o problema da cinemática inversa. No trabalho apresen-

tado em [158] os autores utilizam uma heuŕıstica de penalidade para determinar a

proximidade da pose do EF ao alvo, também adotam funções heuŕısticas do espaço

de trabalho que implicitamente definem regiões objetivo de agarre no espaço de con-

figuração. Uma extensão desse trabalho é mostrado depois em [159, 160], onde a

convergência do algoritmo é baseada na pseudo-inversa do jacobiano.

Outro trabalho similar ao IKURT é o proposto em [161], onde a diferença é

estabelecida em dois aspectos principais: o primeiro, os autores em [161] determinam

a proximidade entre a pose do EF e o alvo usando um erro parametrizado da adição

de posição e orientação; o segundo aspecto é mais determinante, pois os autores

primeiro calculam uma configuração válida da cinemática inversa e logo calculam

a rota livre de colisões entre a configuração inicial e a desejada usando o algoritmo

bidirecional RRT-Connect [111]. Essa estratégia pode não convergir devido aos casos

de soluções inacesśıveis, como a configuração qgoal,3 ilustrada na Fig. 5.2.

O algoritmo IKURT, da mesma maneira que outros métodos baseados em amos-

tragem, possui a desvantagem do ajuste de parâmetros para obter respostas de
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qualidade e melhorar os tempos de convergência. Uma alternativa interessante de

melhora, consiste em usar uma combinação destes métodos com os novos algoritmos

iterativos de solução rápida da cinemática inversa. Por exemplo, os algoritmos apre-

sentados em [155, 162] que introduzem novas estratégias geométricas para reduzir

os tempos de computação, inclusive até mais rápido que o tradicional método CCD

(Cyclic-Coordinate Descent).

5.2 Planejamento de Rotas Dinâmicas

Os tradicionais algoritmos iterativos de resolução da cinemática inversa permitem

obter uma configuração do manipulador para uma desejada pose do EF, além disso,

as estratégias como IKURT permitem obter uma configuração válida na presença

de obstáculos no espaço de trabalho do robô.

Para o estudo de caso do manipulador submarino, em condições ideais e estáticas,

esses algoritmos cumprem o objetivo de resolver a cinemática inversa. Com o uso da

AR apresentada no caṕıtulo anterior, consegue-se mostrar visualmente aos pilotos

dos ROVs uma configuração do manipulador que permite o agarre de um objeto vir-

tualizado. Entretanto, quando existem obstáculos (objetos virtualizados) que estão

em movimento o custo computacional não permite aplicação prática dos algoritmos

de cálculo da cinemática inversa estendida.

Atualmente o calculo de rotas livres de colisões para ambientes dinâmicos está

restringido ao processamento off-line de condições simuladas. Espera-se no futuro

que o poder dos processadores gráficos aumentem, propiciando o calculo on-line,

pois o principal impedimento continua sendo os inumeráveis chamados de detecção

de colisão empregados por os algoritmos de amostragem.

A seguir, apresentam-se como as estratégias de planejamento de movimentos

(Motion Planning) se encaixam no contexto dinâmico. Depois são expostos os novos

algoritmos desenvolvidos nesta tese para geração de rotas dinâmicas como parte

da solução do caso dinâmico. O suavizado de rotas permite diminuir o numero

de movimentos requeridos na solução do problema. Essas estratégias utilizam os

algoritmos para o suavizado e otimização das rotas que serão mostrados na terceira

parte deste caṕıtulo.

5.2.1 Contexto Dinâmico

Os diversos estudos sobre Motion Planning demonstram que é posśıvel calcular

movimentos complexos evitando colisões em ambientes 3D carregados de obstáculos.

Esses logros são atribúıdos ao desenvolvimento de algoritmos eficientes baseados

em amostragem [11, 12, 106, 107, 111, 163, 164]. Na indústria, tais técnicas são
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utilizadas para planejar a seqüência de montagem ou desmontagem de produtos

compostos de muitas peças com geometria complicada [165].

Por outro lado, tem-se aplicações de sistemas robóticos reais que requerem pla-

nejamento de movimento em ambientes dinâmicos. Estes incluem manipuladores

espaciais não-lineares1 e os robôs tipo humanóides, que exigem equiĺıbrio dinâmico

durante a execução das tarefas de locomoção. Outro exemplo de robôs em ambientes

dinâmicos são os ROV de trabalho que interagem em ambientes não-estruturados.

A dificuldade de planejar os movimentos desses robôs reside na alta complexidade

geométrica 3D, na cinemática do movimento de 6-GDL sem colisões e as restrições

dinâmicas de robôs e obstáculos. Devido a esta complexidade, tem havido poucos

sistemas de planejamento que podem lidar com tais sistemas robóticos dinâmicos.

Uma maneira de controlar esses tipos de sistemas robóticos é formalizada por

Laumond e seus colaboradores em [166], cuja representação dessa estratégia é recri-

ada na Fig. 5.12. Esta abordagem constitui um esquema geral e prático que integra

um planejador de rotas e um gerador de movimento dinâmico em duas etapas.
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Figura 5.12: Abordagem dos sistemas robóticos dinâmicos que combina o planeja-
mento de rotas e a geração de movimentos do robô. Imagem traduzida de [166].

1O “Robonauta” da NASA em http://robonaut.jsc.nasa.gov/, e o “Canadarm” em
http://www.asc-csa.gc.ca/eng/canadarm/
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Na primeira etapa o Planejador de Rotas encontra uma rota geométrica e ci-

nemática livre de colisões no ambiente 3D. Depois, na segunda etapa o Gerador de

movimento dinâmico transforma a desejada rota em trajetórias executáveis do robô

real. Um controlador dinâmico dedicado pode ser colocado dentro, dependendo da

aplicação.

As trajetórias geradas podem se desviar da rota planejada devido à dinâmica

real do robô, a qual pode provocar colisões inesperadas com obstáculos. Portanto, o

módulo Reformulador de Movimento é colocado na primeira etapa como mecanismo

que interage com o Gerador de movimento dinânico para remover essas condições

de colisão de maneira local. O Reformulador de Movimento pode operar com dois

processos heuŕısticos: usando conceitos de tempo ou conceitos espaciais. Uma ex-

plicação mais detalhada do funcionamento desses processos é encontrado em [166].

Os processos dentro do Reformulador de Movimento operam por limites de forma

ou limites operativos, que quando são ultrapassados, na primeira etapa indicam que

deve-se recalcular uma nova rota livre de colisões. Em outras palavras, quando as

trajetórias do robô, geradas pelo Gerador de movimento dinâmico, não satisfazem

as condições limites dos processos de correção, o Planejador de rotas entra em jogo

novamente.

Esta estratégia foi validada experimentalmente com robôs tipo humanóides

quando o ambiente é totalmente conhecido e de maneira off-line. Vale ressaltar

que uma caracteŕıstica importante para o sucesso desta técnica é um trabalho efici-

ente dos módulos Verificador de colisão e Planejador de rotas. Consequentemente, é

desejável um algoritmo de geração de rotas livre de colisões que permita uma melhor

interação com as condições dinâmicas.

Na seção seguinte são apresentados os conceitos de estado de obstáculos que são

utilizados para formular um algoritmo que consegue obter rotas livre de colisões

de maneira dinâmica com a capacidade de se adaptar às condições cambiantes do

ambiente.

5.2.2 Estado de Obstáculos

O Estado de obstáculos refere-se à condição previśıvel ou não das geometrias dos

obstáculos extrapolado no Q.

Primeiramente, tem-se o caso quando o estado dos obstáculos é totalmente pre-

viśıvel no tempo. Matematicamente pode ser representada da seguinte forma:

• seja T = [0, tf ] um intervalo de tempo de interesse;

• O(t) ⊂ W um obstáculo variante no tempo t ∈ T ;

• A(q) é um estado do robô devida a uma configuração q(t);
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Figura 5.13: Exemplo da representação do espaço-tempo do movimento de um
obstáculo planar. Imagem extráıda de [11].

• o espaço de estado X é o produto cartesiano X = C ×T , e denota o espaço de

configuração-tempo;

• o estado x ∈ X denotado como x = (q, t) é formado por uma configuração q

no tempo t;

• Uma região obstáculo, Xobs, definida no espaço configuração-tempo é definido

como:

Xobs = {(q, t) ∈ X | A(q) ∩ O(t) 6= ∅} (5.6)

• Então, Xfree = X/Xobs é uma região configuração-tempo livre de colisões.

Para um determinado t ∈ T um corte do Xobs e Xfree são obtidas as condições

Cobs(t) e Cfree(t) (Ver Fig. 5.13) utilizadas no caso estático, e formalizado como:

Cobs = {q ∈ C | A(q) ∩ O(t) 6= ∅} (5.7)

• o estado xI ∈ Xfree é designado como estado inicial, restrito como xI = (qI , 0)

para qI ∈ Cfree(0), em outras palavras, no tempo inicial o robô não possui

colisões.

• o subconjunto XG ⊂ Xfree é designado como região meta. Para o caso esta-
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cionário da configuração meta, sendo qG ∈ C então XG = {(qG, t) ∈ Xfree | t ∈
T};

• em conseqüência, um algoritmo deve calcular um caminho cont́ınuo, mo-

notônico no tempo, isto é designado como τ [0, 1] → Xfree, de maneira que

τ(0) = xI e τ(1) ∈ XG.

A solução para este tipo de problema dinâmico pode ser resolvido modificando

alguns algoritmos do caso estático de planejamento do movimento. Esta formulação

geral não possui outras restrições para τ , diante disso, o modelo do movimento do

robô permite acelerações infinitas sem limitar a velocidade.

A descrição anterior pertence ao caso onde o comportamento do obstáculo é

totalmente previśıvel. Outros casos onde é posśıvel inferir os estados do obstáculo

no tempo são os denominados: de incerteza restringida e incerteza probabiĺıstica. A

Fig. 5.14 mostra uma representação simples dos tipos de problemas de planejamento

dinâmico com noção do obstáculo no tempo. Existem estratégias para solucionar

cada problema, e um estudo destas estratégias, utilizando a matemática anterior-

mente explicada, pode ser encontrado no livro de LaValle [11].
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Figura 5.14: Representação planar da projeção do estado de um obstáculo no tempo
para o problema de planejamento de movimento dinâmico.

Embora usando o conceito de espaço de configuração-tempo, seja posśıvel usar

alguns métodos de planejamento de movimento estático para o caso dinâmico, isto

não acontece quando o estado do ambiente não pode ser previsto. Por exemplo,

quando os obstáculos se movimentam de maneira aleatória ou mudam de forma.
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Outro caso é quando um robô móvel está em um ambiente inexplorado, pois estado

do ambiente pode parecer dinâmico porque um obstáculo estático é revelado.

Na seguinte seção é apresentada uma estratégia que lida com o problema dinâmico

não previśıvel. A estratégia é baseada em amostragem, planejando as rotas de

maneira dinâmica para se ajustar aos câmbios no espaço de busca. O algoritmo

exibido é de tipo geral e pode ser utilizado em diversos problemas no âmbito do

Path Planning.

5.2.3 Algoritmo DRRT-Con

Nos anos recentes, sobretudo após 2002, os algoritmos baseados na amostragem

têm sido alvo dos pesquisadores para desenvolver estratégias de planejamento de

rotas dinâmicas. Três algoritmos são de destaque: ERRT[167], DRRT[168] e MP-

RRT[169]. A primeira formulação foi o ERRT, na qual, quando um obstáculo se

movimenta é detectada uma colisão com a árvore existente e parte dela é cortada.

Logo, um novo crescimento aparece dependendo de três condições de probabilidade.

Infelizmente, a solução apresentada em [167] carece de detalhes na implementação

e de resultados experimentais.

No ano 2006 aparece o DRRT, que trabalha crescendo uma árvore de qstart até

qgoal. A raiz da árvore não muda no tempo. Em geral a estratégia tenta cortar

galhos menores e mais longe da raiz. Quando nova informação relativa ao espaço de

configuração é recebida, o algoritmo remove os ramos inválidos da árvore e cresce os

restantes focando-se com um valor de probabilidade, que empiricamente é ajustado

em 0,4. Em resultados experimentais o DRRT supera em sobremaneira ao ERRT.

Paralelamente no ano 2007 é apresentado o MP-RRT. Esta estratégia mantém

uma floresta F com sub-árvores desconectados no Cfree, mas essas não estão co-

nectadas com à árvore principal T que contem a raiz qstart. Usando uma dada

probabilidade, o algoritmo tenta conectar a árvore principal T com um novo estado

aleatório ou com uma raiz de F . Quando se apresenta colisão os galhos de T e F

são cortados. Experimentalmente, o MP-RRT supera modestamente ao DRRT.

Subseqüentemente, foram apresentadas iniciativas distintas que misturam o al-

goritmo básico com outras técnicas. Por exemplo, em [170] aborda-se o problema de

planejamento de trajetória dinâmica combinando técnicas simples e um algoritmo

probabiĺıstico multi-etapa, reconhecendo quando a busca local está presa e sub-

seqüentemente reiniciando o planejador RRT. Em [171] usam o conceito de espaço

de configuração-tempo e o filtro de Kalman para predizer estados dos obstáculos.

Por outro lado, em [172] estabelecem para um robô móvel as heuŕısticas para deter-

minar os obstáculos desconhecidos baseados na informação do rango de visibilidade

dos sensores combinados com o planejamento dinâmico de rotas. E em [173] abordam
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um modelo de aprendizagem de padrões, combinando a flexibilidade dos processos

Gaussianos com a exploração do RRT.

Em geral, estes algoritmos são concebidos para ambientes dos robôs móveis inte-

grando restrições não holonômicas como em [174] e podem incluir aspectos dinâmicos

do robô como é apresentado em [175]. De conformidade com o desenvolvimento de

novos algoritmos, espera-se que estas estratégias ajudem em outras aplicações, como

é indicado em [176] para o transporte de células biológicas, em [177] para o andar

autônomo b́ıpede, para robôs de reabilitação e em ambientes não-estruturados [178],

e em algumas abordagens em circuitos elétricos como em [179].

Neste trabalho foi desenvolvido o algoritmo chamado Dynamic RRT-Connect

o simplesmente DRRT-Con, cujas principais caracteŕısticas que o diferenciam dos

outros algoritmos são:

1. Usa duas árvores de exploração com ráızes qstart e qgoal.

2. Verificação de colisão só na rota atual, em presença de colisão a rota é cortada

de maneira bidirecional.

3. Tem capacidade de lidar com alvo móvel (qgoal).

4. A raiz da árvore do robô (qstart) é dinâmica, muda de posição no espaço de

busca.

5. Uso da rapidez da exploração bidirecional proporcionada pelo RRT-Connect

para realizar novas conexões entre as árvores.

6. Tendência de execução de rotas curtas dinamicamente usando pós-

processamento.

7. Não requer ajuste de algum parâmetro de probabilidade para a busca da

solução dinâmica.

O DRRT-Con usa estrategicamente o processo conectivo do RRT-Connnect, e

sua filosofia pode ser resumida da seguinte maneira: primeiramente, é calculada

uma rota entre as condições inicial e final usando o tradicional RRT-Connect (ver

Fig. 2.19). Se o ambiente não possui mudança alguma, o robô é deslocado seguindo

a rota calculada. Neste ponto a rota é cortada e recalculada com um algoritmo

de pós-processamento usando a os dados da rota antiga. Quando aparece mudança

no ambiente e uma colisão com a rota atual, a rota é cortada só onde ocorre a

colisão. Logo é recalculada a rota com os dois fragmentos da rota antiga usando o

RRT-Connect e o algoritmo de pós-processamento, posteriormente o robô se move

na nova rota. A Fig. 5.15 mostra em pseudocódigo essa lógica do DRRT-Con.
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Algoritmo 6: DRRT-Con(qstart, qgoal)

1 Path←RRTconnect(qstart,qgoal);
2 Path←PostProcess(Path);
3 qnext ← qstart + ∆Path;
4 while qnext 6= qgoal do
5 if NoEnvironmentChanges() then
6 UpdatePath by Robot(qnext,Path);
7 else
8 if PathCollsion() then
9 UpdatePath by Obstacle(qnext,Path);

Figura 5.15: Algoritmo genérico DRRT-Con.

Algoritmo 7: UpdatePath by Robot(qnext,Path)

1 Path←CutPath(qnext,Path);
2 Path←PostProcess(Path);
3 qactual ← qnext;
4 qnext ← qactual + ∆Path;

Figura 5.16: Pseudocódigo da função UpdatePath by Robot do DRRT-Con.

Algoritmo 8: UpdatePath by Obstacle(qnext,Path)

1 Path←CutPath(qnext,Path);
2 CutPoint 1←SearchPoint(qactual, Path);
3 CutPoint 2←SearchPoint(Path, qnext);
4 Ta ←CutPath(CutPoint 1, Path);
5 Tb ←CutPath(Path, CutPoint 2);
6 Path←RRTconnect(Ta,Tb);
7 Path←PostProcess(Path);
8 qactual ← qnext;
9 qnext ← qactual + ∆Path;

Figura 5.17: Pseudocódigo da função UpdatePath by Obstacle do DRRT-Con.
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A formalização das funções UpdatePath by Robot e UpdatePath by Obstacle são

apresentadas como pseudocódigo na Fig. 5.16 e Fig. 5.17 respectivamente.

Em contrapartida, a Fig. 5.18 sintetiza visualmente o funcionamento do algo-

ritmo DRRT-Con. Em uma dada iteração, uma rota livre de colisões é caracteri-

zada por três pontos: a meta qgoal, a situação atual do robô qactual e sua próxima

posição qnext. Enquanto o robô se desloca de qactual até qnext, é testado o estado do

ambiente com a função NoEnvironmentChanges. Esta função é executada no espaço

de trabalho W e seu funcionamento depende da geometria do ambiente.

Quando não houver nenhuma colisão é ativada a função UpdatePath by Robot.

A parte superior-direita da Fig. 5.18 resume esta função, estabelecendo uma rota

curta entre qnext até qgoal e logo entregando as novas condições para a próxima

iteração. Por outro lado, se é detectada apenas colisão na rota atual é ativada a

função UpdatePath by Obstacle. Essa situação é o que diferença o DRRT-Con dos

outros algoritmos, pois a verificação e feita só na rota e não na árvore que gerou

a rota, reduzindo o número de chamadas de colisão que afetam os algoritmos de

planejamento dinâmico baseados em amostragem.

Na Fig. 5.18, depois que é detectada uma colisão, os blocos apresentados na

parte inferior representam a função UpdatePath by Obstacle, primeiramente são de-

tectados os pontos de corte na rota, sua busca é bidirecional fragmentado a rota em

duas partes, as quais são inseridas no algoritmo RRT-Connect como duas árvores

que precisam de se conectar. Logo depois de conectar os segmentos de rota, a nova

rota ingressa ao algoritmo de pós-processamento e finalmente estabelece as novas

condições para a próxima iteração.

Um fator que influencia o desempenho desta estratégia é o algoritmo de pós-

processamento. Uma descrição e análise dessas técnicas são mostradas nas seguintes

seções.

O algoritmo DRRT-Con compartilha as siglas do algoritmo DRRT apresentado

em [168], mas os conceitos são diferentes. Uma vantagem do DRRT é a conexão

feita de maneira inversa, na qual o crescimento do RRT vai no sentido da confi-

guração desejada para a configuração atual robô; isto de maneira similar ao sucesso

do funcionamento do algoritmo D* para navegação com robôs móveis em ambientes

desconhecidos. No caso do DRRT-Con essa condição e feita com a exploração bidi-

recional do RRT-Connect. Essa mesma caracteŕıstica permite ao DRRT-Con atingir

um alvo móvel.

Um alvo móvel para o DRRT-Con é quando acontece uma desvinculação de qgoal

da rota, e o restabelecimento da conexão é feita mais uma vez com RRT-Connect

na etapa de verificação do ambiente e sem realizar pós-processamento. Na maioria

dos casos, o deslocamento de qgoal em relação à rota é um valor pequeno, o que

significa que a nova conexão pode ser efetuada rapidamente. Em aplicações reais,
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Figura 5.18: Representação da estratégia DRRT-Con.
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o algoritmo RRT-Connect que trabalha dentro do DRRT-Con deve ser uma versão

modificada do original RRT-Connect em dois aspectos: o primeiro é a finalização

da busca por limite de tempo e não por um numero de iterações; o segundo aspecto

é a formatação das entradas, pois na versão nova as entradas podem ser também

árvores T e não só configurações q.

5.2.4 Testes com DRRT-Con

Para ilustrar o funcionamento e capacidades do DRRT-Con, a seguir apresentam-se

diversos testes realizados no MATLAB. Os resultados são obtidos em tempo real de

simulação. Neste caso o termo tempo real de simulação refere-se que existe uma

duração fixa do passo de iteração, fazendo que o algoritmo RRT-Connect interno do

DRRT-Con responda nesse tempo determinado. Em conseqüência disso, a geração

de rota dinâmicas e seu pós-processamento é limitado no tempo como poderia

acontecer em uma aplicação prática.

Teste em espaço bidimensional simples. Este é um exemplo que indica

como funciona o DRRT-Con. No primeiro bloco na esquerda da Fig. 5.19 mostra-se

um ambiente bidimensional com dois obstáculos, cuja distribuição e forma estabe-

lecem condições de mı́nimos locais para os tradicionais métodos de geração de rotas

baseados em gradiente. O robô em sua configuração inicial qstart deve chegar até seu

alvo qgoal quando o obstáculo superior em forma de letra ”L”se desloca no sentido

esquerdo. O segundo bloco da Fig. 5.19 mostra a inicialização do algoritmo DRRT-

Con, onde é obtida uma rota livre de colisões usando o RRT-Connect (representado

pela linha cinza) e uma rota mais curta obtida com o algoritmo de pós-processamento

(representado pela linha verde). Esse segundo bloco é o resultado dos dois primeiros

passos do algoritmo geral DRRT-Con mostrado na Fig. 5.15.

q
start

→ 

  ← q
goal

q
start

→ 

  ← q
goal

Figura 5.19: Exemplo do funcionamento do DRRT-Con, apresenta-se a preparação
antes da primeira iteração.

Uma vez estabelecida uma rota inicial, o DRRT-Con executa o planejamento

de rotas dinâmicas, do passo três até o passo nove do algoritmo geral RRT-Con. A
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Figura 5.20: Exemplo do funcionamento do DRRT-Con, apresenta-se situações in-
termediarias quando o obstáculo móvel superior se movimenta para a esquerda.

Fig. 5.20 apresenta o resultado do planejamento dinâmico em seqüência de seis blocos

ilustrando estados intermediários, começando pela condição inicial no bloco esquerdo

superior, até a chegada do robô (ćırculo verde) no alvo, no bloco inferior direito.

Observe-se que em cada estado é apresentada uma rota de pós-processamento que

pode ser interpretado como “o futuro imediato” do movimento (linha verde). Ela

não é ótima em seu estado atual, mas com vários deslocamentos do robô (seqüência

de pontos azuis), a rota dinâmica tende ser mais curta posśıvel dependendo da rota

inicial obtida na Fig. 5.19.

Esta condição de obtenção de rotas curtas dinamicamente usando o DRRT-Con

q
start

→ 

  ← q
goal

(a)

q
start

→ 

  ← q
goal

(b)

Figura 5.21: Comparação das rotas geradas em ambiente estático. (a) Com RRT-
Connect mais pós-processamento. (b)Planejamento de rota dinâmico com DRRT-
Con.
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Figura 5.22: Resultados do DRRT-Con para um robô pontual num ambiente com
seis obstáculos que se movimentam.

pode-se apreciar melhor quando o ambiente não sofre mudança. Por exemplo, na

Fig. 5.21(a) apresenta-se em linhas cinza os galhos da exploração RRT-Connect,

em preto a rota obtida com RRT-Connect e em verde a rota depois do pós-

processamento, já na Fig. 5.21(b) é mostrada a rota curta em azul obtida com o

DRRT-Con depois do planejamento de rotas dinâmicas.

Teste em espaço bidimensional com múltiplos obstáculos. Outro exem-

plo que mostra o desempenho do algoritmo DRRT-Con em ambientes dinâmicos é

apresentado na Fig. 5.22 onde o espaço de busca contém seis obstáculos triangu-

lares que se movimentam em direções aleatórias. Nesta figura é apresentado oito

blocos intermediários, onde o bloco com número um coincide com a primeira etapa

do algoritmo. A primeira rota livre de colisões é indicada em cinza e seu resul-

tado do pós-processamento em verde. A partir dessa rota o DRRT-Con procede

com o planejamento de rotas dinâmicas desde o bloco número dois até oito. Nes-
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Figura 5.23: Resultados do DRRT-Con para um robô puntual num ambiente com
seis obstáculos que se movimentam.

ses blocos o caminho dos obstáculos é indicado com linhas cinza; mais uma vez, a

rota dinâmica do robô é indicada com pontos azuis e seus estados estimados pelo

pós-processamento com linhas verdes.

Pode-se observar que entre os blocos um e dois, a rota verde muda pelo

pós-processamento melhorando a rota em direção ao alvo. Entre o bloco dois e

três, é apreciável como o algoritmo recalcula a rota. Isto acontece por que os dois

primeiros obstáculos da esquerda fecham o caminho que foi estabelecido no começo.

Finalmente, do bloco quatro até oito, o robô se movimenta interativamente com

as mudanças de posição dos obstáculos tendendo chegar com a rota mais curta ao

alvo.

Teste com robô serial. Nos exemplos anteriores o robô é considerado como um

ponto, portanto o espaço de configuração (ou busca) é coincidente com o espaço de

trabalho. No caso de robôs seriais a dimensão do espaço de configuraçãoQ é diferente

à dimensão do espaço de trabalho W ∈ {R2,R3}. A Fig. 5.23(a) apresenta um robô

planar 3-GDL em presença de dois obstáculos Obs1 e Obs2. Conseqüentemente o

espaço de busca pode ser representado como Q ∈ R3, segundo a seção 2.4.2.

No caso estático, a solução do planejamento dos movimentos desde uma confi-

guração inicial qstart até qgoal é resolvida aplicando o algoritmo RRT-Connect, ver

a Fig. 5.23(b). Em um ambiente dinâmico, onde os dois obstáculos se movimentam

no sentido do eixo x, o RRT-Connect não é aplicável, pois é posśıvel que no percor-

rido dos movimentos do robô, seus elos colidiram com Obs2. Neste caso dinâmico o

DRRT-Con consegue obter uma resposta viável.

A Fig. 5.24 mostra um resumo de como o DRRT-Con é aplicado ao caso de

movimento dos dois obstáculos da Fig. 5.23. No step=6 da Fig. 5.24 o manipulador
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Figura 5.24: Resultados do DRRT-Con para um robô Serial.
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planar se movimenta com a rota obtida pelo planejador interno RRT-Con, como se

tratasse do caso estático. Já no step=14 o DRRT-Con realiza uma parada do robô

aguardando até que exista uma rota viável desde a configuração atual até a qgoal.

Convém lembrar que como o Obs2 está na situação de colisão com a configuração

qgoal, não existe uma solução direta da configuração atual até qgoal. O algoritmo

continua retendo o robô até que exista uma solução viável como no step=39. Logo

no step=68 mostra que como o Obs1 não está em sua posição inicial e em con-

seqüência disso, o robô pode se movimentar livremente por seu espaço de trabalho.

Finalmente o step=86 mostra com pontos a rota percorrida pelo EF como solução

do planejamento do movimento no ambiente dinâmico não previśıvel.

A partir das simulações desta seção pode-se obter algumas caracteŕısticas espe-

ciais do planejamento dos movimentos com amostragem usando o DRRT-Con:

• O algoritmo recalcula o trajeto desde qnext até qgoal enquanto o robô se mo-

vimenta de qactual até qnext. Desta maneira é posśıvel interceptar as futuras

condições de colisão. O algoritmo tem uma natureza preventiva e não predi-

tiva. O DRRT-Con não predisse as condições futuras dos obstáculos.

• O calculo do afastamento de qactual até qnext é inerente ao problema estabe-

lecido. Na presença de muitos obstáculos que se movimentam rapidamente,

o robô conseqüentemente deve se movimentar igualmente rápido, portanto, a

distância entre qactual até qnext deve ser ajustada em proporção as condições

geométricas do problema e as velocidades do sistema.

• O DRRT-Con é projetado para ambientes onde não é previśıvel o movimento

dos obstáculos. Mas, para ambientes restringidos onde se pode calcular a

direção ou velocidade dos obstáculos, o DRRT-Con pode ser adaptado para res-

ponder às mudanças preditivas, modificando o comportamento do robô quando

se movimenta de qactual até qnext e gerando um novo qnext de acordo com as

predições obtidas do ambiente.

• As simulações com robôs seriais mostram um ńıvel de complexidade diferente

para o caso de ambientes impreviśıveis. Por exemplo, se algum obstáculo

permanece ocupando parte do espaço reservado para a configuração final do

manipulador (colisão no estado qgoal), o algoritmo DRRT-con faz que o robô

fique parado até que a configuração final esteja dispońıvel. Se o manipulador

possui multiplicidade da cinemática inversa para a configuração final, podem-

se estabelecer novas sub-rotinas no algoritmo de planejamento de rotas que

formulem novas soluções. Como foi discutido nas seções anteriores, o cálculo

da cinemática inversa estendida não é uma questão trivial e as soluções obtidas

dependem das restrições reais do sistema robótico.
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Sketch of Proof: The result follows by observing
that Theorem 1 holds for multiple RRTs, in addition
to a single RRT. Furthermore, the Connect heuristic
generates all of the usual RRT vertices, plus additional
vertices. These additional vertices will contribute to
the covering of Cfree, and therefore do not adversely
affect the convergence results, in which μ(Yk) and
μ(Zk) approach zero. �

5 Experiments

This section presents some preliminary experiments
performed on a 270 MHz SGI O2 (R12000) worksta-
tion. We first performed hundreds of experiments on
over a dozen examples for planning the motions of
rigid objects in 2D, resulting in 2D and 3D configu-
ration spaces. Path smoothing was performed on the
final paths to reduce jaggedness. Some of these results
are shown in Figure 7, in which the left column shows
the RRTs, and the right column shows the correspond-
ing solutions. Averaging over 100 trials, the (wall-
clock) computation times were 0.13s, 1.52s, and 1.02s,
for these three examples. The collision checking soft-
ware used for all experiments was the RAPID library
based on OBB-Trees developed by the University of
North Carolina [8]. The performance was compared
between RRT-Connect and several other RRT-based
variants, including an adaptation of the algorithm pre-
sented in [19]. We determined that for most problems,
the Connect heuristic improves the running time, of-
ten by a factor of three or four, especially for unclut-
tered environments. In very cluttered environments,
the Connect heuristic only slightly increases running
time in comparison to using the EXTEND function to
construct two trees. Thus, it seems that the greedy
behavior is worthwhile on average. Additional experi-
ments may reveal other variants that further improve
performance. We are currently comparing some of the
variants discussed in Section 3.

A variety of more challenging experiments were per-
formed. Figure 8 depicts a computed solution for a 3D
model of a grand piano (over 4500 triangles) moving
from one room to another amidst walls and low obsta-
cles. Several tricky rotations are required of the piano
in order to solve this query. The average computation
time was 12.5 seconds (100 trials). Manipulation plan-
ning experiments have been conducted for a model of
a 6-DOF Puma industrial manipulator arm. Com-
bined with an inverse kinematics algorithm, the RRT-
Connect planner facilitates a task-level control mecha-
nism for planning manipulation motions by computing
three motions for a high-level request to move an ob-
ject: 1) move the arm to grasp an object; 2) move the
object to a target location; 3) release the object and
return the arm to its rest position. Several snapshots
of a path to move a book from the middle shelf to the

RRTs Final Path

Figure 7: Several basic results.

of three queries were each solved in under 4 seconds
on average.

As mentioned previously, the Connect heuristic
works most effectively when one can expect relatively
open spaces for the majority of the planning queries.
The Connect heuristic was originally developed with
this kind of problem in mind [14]. Figure 1 shows a
human character playing chess. Each of the motions
necessary to reach, grasp, and reposition a game piece
on the virtual chessboard were generated using the
RRT-Connect planner in under 2 seconds on average.
The human arm is modeled as a 7-DOF kinematic
chain, and the entire scene contains over 8,000 trian-
gle primitives. The speed of the planner allows for the
user to interact with the character in real-time, and
engage in a game of “interactive virtual chess.” The
planner can also handle more complicated queries with
narrow passages in Cfree, such as the assembly mainte-
nance scene depicted in Figure 10. Here, the task is to
grasp the tool from within the box and place it inside
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for these three examples. The collision checking soft-
ware used for all experiments was the RAPID library
based on OBB-Trees developed by the University of
North Carolina [8]. The performance was compared
between RRT-Connect and several other RRT-based
variants, including an adaptation of the algorithm pre-
sented in [19]. We determined that for most problems,
the Connect heuristic improves the running time, of-
ten by a factor of three or four, especially for unclut-
tered environments. In very cluttered environments,
the Connect heuristic only slightly increases running
time in comparison to using the EXTEND function to
construct two trees. Thus, it seems that the greedy
behavior is worthwhile on average. Additional experi-
ments may reveal other variants that further improve
performance. We are currently comparing some of the
variants discussed in Section 3.

A variety of more challenging experiments were per-
formed. Figure 8 depicts a computed solution for a 3D
model of a grand piano (over 4500 triangles) moving
from one room to another amidst walls and low obsta-
cles. Several tricky rotations are required of the piano
in order to solve this query. The average computation
time was 12.5 seconds (100 trials). Manipulation plan-
ning experiments have been conducted for a model of
a 6-DOF Puma industrial manipulator arm. Com-
bined with an inverse kinematics algorithm, the RRT-
Connect planner facilitates a task-level control mecha-
nism for planning manipulation motions by computing
three motions for a high-level request to move an ob-
ject: 1) move the arm to grasp an object; 2) move the
object to a target location; 3) release the object and
return the arm to its rest position. Several snapshots
of a path to move a book from the middle shelf to the

RRTs Final Path

Figure 7: Several basic results.

of three queries were each solved in under 4 seconds
on average.

As mentioned previously, the Connect heuristic
works most effectively when one can expect relatively
open spaces for the majority of the planning queries.
The Connect heuristic was originally developed with
this kind of problem in mind [14]. Figure 1 shows a
human character playing chess. Each of the motions
necessary to reach, grasp, and reposition a game piece
on the virtual chessboard were generated using the
RRT-Connect planner in under 2 seconds on average.
The human arm is modeled as a 7-DOF kinematic
chain, and the entire scene contains over 8,000 trian-
gle primitives. The speed of the planner allows for the
user to interact with the character in real-time, and
engage in a game of “interactive virtual chess.” The
planner can also handle more complicated queries with
narrow passages in Cfree, such as the assembly mainte-
nance scene depicted in Figure 10. Here, the task is to
grasp the tool from within the box and place it inside

Sketch of Proof: The result follows by observing
that Theorem 1 holds for multiple RRTs, in addition
to a single RRT. Furthermore, the Connect heuristic
generates all of the usual RRT vertices, plus additional
vertices. These additional vertices will contribute to
the covering of Cfree, and therefore do not adversely
affect the convergence results, in which μ(Yk) and
μ(Zk) approach zero. �

5 Experiments

This section presents some preliminary experiments
performed on a 270 MHz SGI O2 (R12000) worksta-
tion. We first performed hundreds of experiments on
over a dozen examples for planning the motions of
rigid objects in 2D, resulting in 2D and 3D configu-
ration spaces. Path smoothing was performed on the
final paths to reduce jaggedness. Some of these results
are shown in Figure 7, in which the left column shows
the RRTs, and the right column shows the correspond-
ing solutions. Averaging over 100 trials, the (wall-
clock) computation times were 0.13s, 1.52s, and 1.02s,
for these three examples. The collision checking soft-
ware used for all experiments was the RAPID library
based on OBB-Trees developed by the University of
North Carolina [8]. The performance was compared
between RRT-Connect and several other RRT-based
variants, including an adaptation of the algorithm pre-
sented in [19]. We determined that for most problems,
the Connect heuristic improves the running time, of-
ten by a factor of three or four, especially for unclut-
tered environments. In very cluttered environments,
the Connect heuristic only slightly increases running
time in comparison to using the EXTEND function to
construct two trees. Thus, it seems that the greedy
behavior is worthwhile on average. Additional experi-
ments may reveal other variants that further improve
performance. We are currently comparing some of the
variants discussed in Section 3.

A variety of more challenging experiments were per-
formed. Figure 8 depicts a computed solution for a 3D
model of a grand piano (over 4500 triangles) moving
from one room to another amidst walls and low obsta-
cles. Several tricky rotations are required of the piano
in order to solve this query. The average computation
time was 12.5 seconds (100 trials). Manipulation plan-
ning experiments have been conducted for a model of
a 6-DOF Puma industrial manipulator arm. Com-
bined with an inverse kinematics algorithm, the RRT-
Connect planner facilitates a task-level control mecha-
nism for planning manipulation motions by computing
three motions for a high-level request to move an ob-
ject: 1) move the arm to grasp an object; 2) move the
object to a target location; 3) release the object and
return the arm to its rest position. Several snapshots
of a path to move a book from the middle shelf to the

RRTs Final Path

Figure 7: Several basic results.

of three queries were each solved in under 4 seconds
on average.

As mentioned previously, the Connect heuristic
works most effectively when one can expect relatively
open spaces for the majority of the planning queries.
The Connect heuristic was originally developed with
this kind of problem in mind [14]. Figure 1 shows a
human character playing chess. Each of the motions
necessary to reach, grasp, and reposition a game piece
on the virtual chessboard were generated using the
RRT-Connect planner in under 2 seconds on average.
The human arm is modeled as a 7-DOF kinematic
chain, and the entire scene contains over 8,000 trian-
gle primitives. The speed of the planner allows for the
user to interact with the character in real-time, and
engage in a game of “interactive virtual chess.” The
planner can also handle more complicated queries with
narrow passages in Cfree, such as the assembly mainte-
nance scene depicted in Figure 10. Here, the task is to
grasp the tool from within the box and place it inside

Sketch of Proof: The result follows by observing
that Theorem 1 holds for multiple RRTs, in addition
to a single RRT. Furthermore, the Connect heuristic
generates all of the usual RRT vertices, plus additional
vertices. These additional vertices will contribute to
the covering of Cfree, and therefore do not adversely
affect the convergence results, in which μ(Yk) and
μ(Zk) approach zero. �

5 Experiments

This section presents some preliminary experiments
performed on a 270 MHz SGI O2 (R12000) worksta-
tion. We first performed hundreds of experiments on
over a dozen examples for planning the motions of
rigid objects in 2D, resulting in 2D and 3D configu-
ration spaces. Path smoothing was performed on the
final paths to reduce jaggedness. Some of these results
are shown in Figure 7, in which the left column shows
the RRTs, and the right column shows the correspond-
ing solutions. Averaging over 100 trials, the (wall-
clock) computation times were 0.13s, 1.52s, and 1.02s,
for these three examples. The collision checking soft-
ware used for all experiments was the RAPID library
based on OBB-Trees developed by the University of
North Carolina [8]. The performance was compared
between RRT-Connect and several other RRT-based
variants, including an adaptation of the algorithm pre-
sented in [19]. We determined that for most problems,
the Connect heuristic improves the running time, of-
ten by a factor of three or four, especially for unclut-
tered environments. In very cluttered environments,
the Connect heuristic only slightly increases running
time in comparison to using the EXTEND function to
construct two trees. Thus, it seems that the greedy
behavior is worthwhile on average. Additional experi-
ments may reveal other variants that further improve
performance. We are currently comparing some of the
variants discussed in Section 3.

A variety of more challenging experiments were per-
formed. Figure 8 depicts a computed solution for a 3D
model of a grand piano (over 4500 triangles) moving
from one room to another amidst walls and low obsta-
cles. Several tricky rotations are required of the piano
in order to solve this query. The average computation
time was 12.5 seconds (100 trials). Manipulation plan-
ning experiments have been conducted for a model of
a 6-DOF Puma industrial manipulator arm. Com-
bined with an inverse kinematics algorithm, the RRT-
Connect planner facilitates a task-level control mecha-
nism for planning manipulation motions by computing
three motions for a high-level request to move an ob-
ject: 1) move the arm to grasp an object; 2) move the
object to a target location; 3) release the object and
return the arm to its rest position. Several snapshots
of a path to move a book from the middle shelf to the

RRTs Final Path

Figure 7: Several basic results.

of three queries were each solved in under 4 seconds
on average.

As mentioned previously, the Connect heuristic
works most effectively when one can expect relatively
open spaces for the majority of the planning queries.
The Connect heuristic was originally developed with
this kind of problem in mind [14]. Figure 1 shows a
human character playing chess. Each of the motions
necessary to reach, grasp, and reposition a game piece
on the virtual chessboard were generated using the
RRT-Connect planner in under 2 seconds on average.
The human arm is modeled as a 7-DOF kinematic
chain, and the entire scene contains over 8,000 trian-
gle primitives. The speed of the planner allows for the
user to interact with the character in real-time, and
engage in a game of “interactive virtual chess.” The
planner can also handle more complicated queries with
narrow passages in Cfree, such as the assembly mainte-
nance scene depicted in Figure 10. Here, the task is to
grasp the tool from within the box and place it inside

Sketch of Proof: The result follows by observing
that Theorem 1 holds for multiple RRTs, in addition
to a single RRT. Furthermore, the Connect heuristic
generates all of the usual RRT vertices, plus additional
vertices. These additional vertices will contribute to
the covering of Cfree, and therefore do not adversely
affect the convergence results, in which μ(Yk) and
μ(Zk) approach zero. �

5 Experiments

This section presents some preliminary experiments
performed on a 270 MHz SGI O2 (R12000) worksta-
tion. We first performed hundreds of experiments on
over a dozen examples for planning the motions of
rigid objects in 2D, resulting in 2D and 3D configu-
ration spaces. Path smoothing was performed on the
final paths to reduce jaggedness. Some of these results
are shown in Figure 7, in which the left column shows
the RRTs, and the right column shows the correspond-
ing solutions. Averaging over 100 trials, the (wall-
clock) computation times were 0.13s, 1.52s, and 1.02s,
for these three examples. The collision checking soft-
ware used for all experiments was the RAPID library
based on OBB-Trees developed by the University of
North Carolina [8]. The performance was compared
between RRT-Connect and several other RRT-based
variants, including an adaptation of the algorithm pre-
sented in [19]. We determined that for most problems,
the Connect heuristic improves the running time, of-
ten by a factor of three or four, especially for unclut-
tered environments. In very cluttered environments,
the Connect heuristic only slightly increases running
time in comparison to using the EXTEND function to
construct two trees. Thus, it seems that the greedy
behavior is worthwhile on average. Additional experi-
ments may reveal other variants that further improve
performance. We are currently comparing some of the
variants discussed in Section 3.

A variety of more challenging experiments were per-
formed. Figure 8 depicts a computed solution for a 3D
model of a grand piano (over 4500 triangles) moving
from one room to another amidst walls and low obsta-
cles. Several tricky rotations are required of the piano
in order to solve this query. The average computation
time was 12.5 seconds (100 trials). Manipulation plan-
ning experiments have been conducted for a model of
a 6-DOF Puma industrial manipulator arm. Com-
bined with an inverse kinematics algorithm, the RRT-
Connect planner facilitates a task-level control mecha-
nism for planning manipulation motions by computing
three motions for a high-level request to move an ob-
ject: 1) move the arm to grasp an object; 2) move the
object to a target location; 3) release the object and
return the arm to its rest position. Several snapshots
of a path to move a book from the middle shelf to the

RRTs Final Path

Figure 7: Several basic results.

of three queries were each solved in under 4 seconds
on average.

As mentioned previously, the Connect heuristic
works most effectively when one can expect relatively
open spaces for the majority of the planning queries.
The Connect heuristic was originally developed with
this kind of problem in mind [14]. Figure 1 shows a
human character playing chess. Each of the motions
necessary to reach, grasp, and reposition a game piece
on the virtual chessboard were generated using the
RRT-Connect planner in under 2 seconds on average.
The human arm is modeled as a 7-DOF kinematic
chain, and the entire scene contains over 8,000 trian-
gle primitives. The speed of the planner allows for the
user to interact with the character in real-time, and
engage in a game of “interactive virtual chess.” The
planner can also handle more complicated queries with
narrow passages in Cfree, such as the assembly mainte-
nance scene depicted in Figure 10. Here, the task is to
grasp the tool from within the box and place it inside

Sketch of Proof: The result follows by observing
that Theorem 1 holds for multiple RRTs, in addition
to a single RRT. Furthermore, the Connect heuristic
generates all of the usual RRT vertices, plus additional
vertices. These additional vertices will contribute to
the covering of Cfree, and therefore do not adversely
affect the convergence results, in which μ(Yk) and
μ(Zk) approach zero. �

5 Experiments

This section presents some preliminary experiments
performed on a 270 MHz SGI O2 (R12000) worksta-
tion. We first performed hundreds of experiments on
over a dozen examples for planning the motions of
rigid objects in 2D, resulting in 2D and 3D configu-
ration spaces. Path smoothing was performed on the
final paths to reduce jaggedness. Some of these results
are shown in Figure 7, in which the left column shows
the RRTs, and the right column shows the correspond-
ing solutions. Averaging over 100 trials, the (wall-
clock) computation times were 0.13s, 1.52s, and 1.02s,
for these three examples. The collision checking soft-
ware used for all experiments was the RAPID library
based on OBB-Trees developed by the University of
North Carolina [8]. The performance was compared
between RRT-Connect and several other RRT-based
variants, including an adaptation of the algorithm pre-
sented in [19]. We determined that for most problems,
the Connect heuristic improves the running time, of-
ten by a factor of three or four, especially for unclut-
tered environments. In very cluttered environments,
the Connect heuristic only slightly increases running
time in comparison to using the EXTEND function to
construct two trees. Thus, it seems that the greedy
behavior is worthwhile on average. Additional experi-
ments may reveal other variants that further improve
performance. We are currently comparing some of the
variants discussed in Section 3.

A variety of more challenging experiments were per-
formed. Figure 8 depicts a computed solution for a 3D
model of a grand piano (over 4500 triangles) moving
from one room to another amidst walls and low obsta-
cles. Several tricky rotations are required of the piano
in order to solve this query. The average computation
time was 12.5 seconds (100 trials). Manipulation plan-
ning experiments have been conducted for a model of
a 6-DOF Puma industrial manipulator arm. Com-
bined with an inverse kinematics algorithm, the RRT-
Connect planner facilitates a task-level control mecha-
nism for planning manipulation motions by computing
three motions for a high-level request to move an ob-
ject: 1) move the arm to grasp an object; 2) move the
object to a target location; 3) release the object and
return the arm to its rest position. Several snapshots
of a path to move a book from the middle shelf to the

RRTs Final Path

Figure 7: Several basic results.

of three queries were each solved in under 4 seconds
on average.

As mentioned previously, the Connect heuristic
works most effectively when one can expect relatively
open spaces for the majority of the planning queries.
The Connect heuristic was originally developed with
this kind of problem in mind [14]. Figure 1 shows a
human character playing chess. Each of the motions
necessary to reach, grasp, and reposition a game piece
on the virtual chessboard were generated using the
RRT-Connect planner in under 2 seconds on average.
The human arm is modeled as a 7-DOF kinematic
chain, and the entire scene contains over 8,000 trian-
gle primitives. The speed of the planner allows for the
user to interact with the character in real-time, and
engage in a game of “interactive virtual chess.” The
planner can also handle more complicated queries with
narrow passages in Cfree, such as the assembly mainte-
nance scene depicted in Figure 10. Here, the task is to
grasp the tool from within the box and place it inside

Figura 5.25: Resultados usando RRT-Con, os blocos inferiores são as rotas curtas
desejadas a partir da solução obtida nos blocos superiores. Imagem modificada de
[111].

5.3 Pós-processamento Para Obtenção de Rotas

Curtas

Os Algoritmos Baseados em Amostragem, como o PRM e RRT, geram rotas livres de

colisões, sem embargo essas rotas apresentam zigue-zagues que produz movimentos

desnecessários. A Fig. 5.25 ilustra três exemplos de rotas obtidas com RRT nos

blocos superiores e suas correspondentes rotas curtas desejadas mostradas nos blocos

inferiores.

Para alcançar as rotas curtas desejadas é preciso aplicar algoritmos de pós-

processamento, em conseqüência, o objetivo desta terceira parte do caṕıtulo é apre-

sentar diversas táticas de pós-processamento. Sua correta interpretação e escolha

ajuda à aplicação bem sucedida das estratégias de Planejamento dos Movimentos

na robótica.

Antes de apresentar as estratégias de pós-processamento convém lembrar que

uma rota é projetada no espaço de configuração Q. Ela é composta por pontos

e seções. Por exemplo, para um robô planar 2-GDL da Fig. 5.26, a Fig. 5.26(a)

mostra uma rota com dois pontos e uma seção no Q, mas os movimentos do robô

no W na Fig. 5.26(b) indicam que existe colisão com um obstáculo, portanto a rota

apresentada na Fig. 5.26(a) não é válida. Em outras palavras, os pontos qstart e qgoal

são válidos, pois as configurações inicial e final no W não têm colisões, no entanto,

a seção entre os dois pontos no Q não é válida.
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Figura 5.26: Representação de rota não válida para um robô planar 2-GDL.(a) No
espaço de configuração. (b) No espaço de trabalho.

O conceito de uma rota válida no Q é facilmente extrapolada a espaços de con-

figuração multidimensionais, como acontece para um manipulador de 6-GDL onde

Q ∈ R6. Para simplificar a descrição das estratégias de pós-processamento a seguir

é usado o caso de um robô ponto, onde os dois espaços W e Q são bidimensionais e

coincidentes.

5.3.1 Pós-processamento por Corte Seqüencial

A primeira idéia do pós-processamento sempre é a redução da rota gerada por um

planejador probabiĺıstico removendo as partes desnecessárias. A estratégia de corte

seqüencial realiza uma exploração da rota obtida para cortar aquelas seções e pontos

da rota que ficam afastadas da configuração de destino.

A Fig. 5.27 ilustra o principio de funcionamento do pós-processamento por corte

seqüencial. Em (a) se apresenta a condição inicial de exemplo num ambiente bidi-

mensional, onde estão presentes dois obstáculos poligonais em cinza Qobs1 e Qobs2.

Em (b) é representada a solução obtida por qualquer estratégia baseada em amos-

tragem, onde essa rota está composta por sete seções e oito pontos incluindo qstart

e qgoal.

Em cada iteração do algoritmo de pós-processamento por corte seqüencial é usado

um ponto da rota como um pivô de comprovação. Em (c) o algoritmo inicia com

o pivô i = 1, onde se formulam cortes seqüenciais do pivô até os pontos seguintes,

começando desde o último até o ponto i + 1, cada corte é uma seção que se deve

validar. Neste caso, o corte 1-3 é o primeiro que está livre de colisão, então, a seção

1-2-3 é substitúıda pelo corte 1-3, essa condição é ilustrada em (d) da Fig. 5.27.

Dado que o último corte foi realizado no ponto número 3, esse ponto é o novo

pivô i = 3, condição (e) da Fig. 5.27. O processo de corte seqüencial é repetido até

que o último ponto de corte sem colisão seja o ponto final 8.
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Figura ¡Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-1: 
Representación de la operación de pos-procesado en un espacio de configuración 
bidimensional (a). (b) muestra la ruta calculada por RRT-Connect y (h) la ruta final 1-3-
4-8. 

La Figura ¡Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-1 
ilustra el funcionamiento del algoritmo de pos-procesado a través de una ruta de ocho 
nodos y siete enlaces. En (c) se corroboran en orden los enlaces 8-1, 7-1, 6-1, 5-1, 4-1 y 3-
1; como este último no presenta colisión con el obstáculo triangular 

i=4 

1 

3 

4 

8 

i=3 

1 

3 

4 

i=1 

2 

3 

4 5 

6 7 

8 

1 

3 

goal
q

startq

1obs
Q

2obsQ

free
Q

Figura 5.27: Representação da operação de pós-processamento sequencial. (a)
condições iniciais. (b) rota obtida com RRT-Con. (h) a rota de pós-processamento
final 1-3-4-8.
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Ao final, a rota de pós-processamento é composta pelos cortes seqüenciais livres

de colisão, como é apresentado na condição (h) pelos pontos 1-4-8.

A rota de pós-processamento pode ser aprimorada dividindo as secções originais

com pontos intermediários, por conseqüência, cada ponto pivô duplicará seu número

de cortes, resultando em um incremento do tempo de computação. Para obter uma

rota de pós-processamento quase-ótima, o numero de pontos intermediários da rota

original aumenta até o infinito, portanto o número de cortes aumenta da mesma

maneira, fazendo que o tempo de cálculo tenda ao infinito.

O pós-processamento também pode ser realizado na ordem inversa, com o pri-

meiro pivô i = 8 e com cortes seqüenciais também na ordem inversa, no entanto,

não existe evidencia que estas variações melhorem a qualidade da rota ou o tempo

de processamento.

Outra caracteŕıstica deste pós-processamento é qualidade da rota obtida, pois

ela no consegue chegar a ser a rota ótima ou rota mais curta posśıvel, pois não é

usado um critério de otimalidade no algoritmo. No entanto, as soluções obtidas são

rápidas em comparação com outras estratégias, tal como é mostrado nas próximas

secções.

5.3.2 Pós-processamento por Corte Aleatório

Nesta estratégia o número de pontos não é um fator predominante na obtenção da

resposta. Os cortes são feitos escolhendo dos pontos aleatórios sobre toda a rota.

Por exemplo, na Fig. 5.28 o algoritmo começa com a condição (a) da rota obtida

por um planejador probabiĺıstico, logo na primeira iteração em (b) são selecionados

dos pontos de corte s1 e s2. A seção entre os dois pontos deve ser validada. Se essa

seção não é valida, ela é esquecida e o algoritmo continua com a próxima iteração.

Na condição (c), o algoritmo depois de algumas iterações encontra dois pontos de

corte s1 e s2 que produzem uma seção livre de colisões. Neste caso as secções originais

da rota entre s1 e s2 são substitúıdas pelo corte, como é ilustrado em (d). Portanto,

as próximas iterações usarão essa seção para estabelecer novos pontos de corte, ver

condição (e). O pós-processamento por cortes aleatórios continua sua busca por uma

nova seção livre de colisões, como em (f), para reduzir a rota de maneira iterativa. A

parada do algoritmo é realizada por número máximo de iterações ou por um limite

de tempo.

Com a estratégia por cortes aleatórios é posśıvel alcançar uma rota ótima no

caso do tempo infinito, pois novas secções são estabelecidas a partir de uma condição

anterior. A idéia de cortes aleatórios sugere uma melhoria constante, no entanto,

o tempo requerido para obter uma rota de boa qualidade depende da forma e do

comprimento da rota. Em geral cortes aleatórios longos precisam de tempo de
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Figura 5.28: Representação da operação de pós-processamento por corte aleatório.
(a) condição inicial. (b) corte aleatório não válido. (c) corte válido. (d) reposição
da rota.

computo maior no módulo de detecção de colisão operando no W .

5.3.3 Pós-processamento por Retração

O algoritmo tem como base um Processo de Busca por Divisão ou PBD. O PBD é

uma busca melhorada do pós-processamento por corte seqüencial. A Fig. 5.29 ilustra

o principio do funcionamento do PBD, onde uma rota curva está restrita entre o

intervalo s1 e s2, o PBD calcula o ponto médio m. Parte superior da Fig. 5.29. Se o

corte entre o pivô i e o ponto m é válido, é gerado um novo intervalo de busca onde

o novo s1 = m, condição mostrada na parte inferior-direita da Fig. 5.29. No caso

contrario, onde o corte entre o pivô i e o ponto m não é válido, o novo intervalo está

definido por s2 = m. O processo PBD se repete até que s1 e s2 sejam consecutivos.

O algoritmo de pós-processamento por retração foi desenvolvido nesta tese, e ele

usa três fases de maneira consecutiva repetindo o PBD em cada fase para obter um

ponto em particular da seguinte maneira:
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Figura 5.29: Representação do Processo de Busca por Divisão ou PBD.

Fase 1 (obter j): calcular o ponto j mais próximo ao pivô i, que produz um

corte válido.

Fase 2 (obter k): afinar a busca para obter um ponto k que está mais longe

ao ponto j, que produz um corte válido.

Fase 3 (obter l). Retração ao pivô para encontrar o ponto l, que produz um

corte válido.

A Fig. 5.30 mostra o funcionamento da Fase 1. No inicio, o intervalo de busca

é [s1, s2], correspondente ao intervalo (qstart,qgoal]. Após aplicar repetidamente o

PBD e esgotar os pontos da rota original e definido o ponto j, a seção da rota original

i-j é substitúıda pelo corte i-j encontrado pelo PBD, como mostra a condição (d)

da mesma figura.

A Fase 2 para o mesmo ambiente é representado na Fig. 5.31. O objetivo

desta fase é encontrar um ponto k que produz um corte válido o mais afastado

de j, portanto é aplicado iterativamente o PBD selecionando como intervalo inicial

[s1, s2] = [j, j + 1] e realizando uma discretização da seção original entre j e j + 1,

ver condição (a) da Fig. 5.31. Uma vez encontrado o ponto k, a seção original da

rota i-k é substitúıda pelo corte obtido com PBD. Observa-se que depois de usar

de forma iterativa o PBD, o ponto final s2 pode ser diferente do s2 inicial, como é

mostrado pela condição (b) da mesma figura.

A Fig. 5.32 ilustra a Fase 3, onde ocorre a retração. O objetivo é descobrir o ponto

l mais perto de i usando iterativamente o PBD com intervalo inicial [s1, s2] = [i, k].

O pivô do PBD muda ao último ponto s2 da Fase 2 (Ponto i′ na Fig. 5.32). Uma vez

encontrado o ponto l, a seção original da rota i-k-i′ é substitúıda pelo seção i-l-i′.

123



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

   (a)           (b) 

 
 
 
 
 
 
 

   (c)           (d) 

 
 
 
 

   (e)           (f) 

 

   (e)           (f) 

goalq

startq

1s
2s

1s 2s

1s
2s

1s

2s

m

m

i

j

i

i

Figura 5.30: Representação da Fase 1 do pós-processamento por retração.
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Figura 5.31: Representação da Fase 2 do pós-processamento por retração.
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Figura 5.32: Representação da Fase 3 do pós-processamento por retração.
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As Figuras 5.30, 5.31 e 5.32 representam a primeira iteração do algoritmo de

pós-processamento por retração. Para a próxima iteração o pivô i muda ao ponto l,

e as três fases se repetem até chegar ao final da rota original.

O algoritmo de Pós-processamento por Retração é original desta tese. Uma ca-

racteŕıstica desta estratégia é a obtenção de rotas curtas próximas à rota mais curta

posśıvel partindo de uma rota obtida com planejadores probabiĺısticos. A qualidade

da rota depende da discretização das seções usadas nas fases 2 e 3. A próxima seção

apresenta uma comparação entre os três métodos de pós-processamento usando am-

bientes simulados em MATLAB.

5.3.4 Comparação Entre os Métodos

A Fig 5.33(a) mostra um ambiente de teste com um robô circular em presença de

obstáculos poligonais, também é apresentada a rota obtida pelo planejador proba-

biĺıstico RRT-Connect. Essa figura é a primeira etapa comum para todos os métodos

de pós-processamento testados.

(a) (b) (c)

Figura 5.33: Pós-processamento.(a) Rota original RRT-Connect. (b) Em linha
verda, a rota obtida com pós-processamento por corte seqüencial. (c) movimen-
tos intermediários.

Após da obtenção da rota livre de colisões, na Fig 5.33(b) é observada em verde

o resultado do pós-processamento por corte seqüencial. Percebe-se que a rota não

é ótima, no entanto, ela permite menor número de movimentos que a rota inicial.

Do mesmo modo, na Fig 5.33(c) pode se observar uma série de movimentos inter-

mediários do robô para esse mesmo pós-processamento.

A qualidade da rota original é dependente do parâmetro de crescimento ε da

árvore de exploração (Ver Fig 2.16), portanto o tempo de processamento também

muda de acordo ao ε usado. Para o caso particular da Fig 5.33(a), o tempo de

computação do pós-processamento por corte seqüencial é de 0,94seg.

Em relação ao pós-processamento por cortes aleatórios, a qualidade da rota é

dependente do numero de iterações realizadas no pós-processamento. Na Fig 5.34
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(a) n = 100, t = 1, 07seg (b) n = 300, t = 2, 17seg (c) n = 800, t = 3, 97seg

Figura 5.34: Resultados de pós-processamento por corte aleatório.

mostra três resultados aplicando o método. Na condição (a) após de n = 100

iterações, a rota obtida está longe de ser ótima, além disso o tempo de cálculo é

similar ao obtido no pós-processamento por corte seqüencial. Já na condição (b) e

(c) é óbvio um avanço na obtenção de uma rota o mais curta posśıvel, entretanto, o

tempo de cálculo aumenta até quase o duplo.

O terceiro método testado é o pós-processamento por retração, os resultados

obtidos são apresentados na Fig. 5.35. A condição (a) ilustra em linha verde a rota

de pós-processamento, a qual está perto da rota mais curta posśıvel, em (b) pode

ser observados os movimentos intermediários do robô na execução da rota obtida.

Como foi expresso anteriormente, o tempo de computo e a qualidade da rota de pós-

processamento depende da discretização da rota original em pontos e seções. Para o

resultado obtido na Fig. 5.35 o algoritmo de pós-processamento por retração na Fase

2 utiliza o mesmo comprimento ε usado na obtenção da rota original RRT-Connect.

Para a Fase 3, foi empregado um fator ε/5.

(a) (b)

Figura 5.35: Resultados de pós-processamento por retração.

O tempo de pós-processamento por retração foi de 2,14seg. Esse tempo é maior

que o obtido com o método por corte seqüencial, mas, o método por retração emprega

menor tempo que o pós-processamento por cortes aleatórios para obter rotas com
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caracteŕısticas similares.

Outra distinção entre os dois últimos métodos é a capacidade do pós-

processamento por retração de fornecer sempre o mesmo tempo de cálculo, dife-

rentemente do método de cortes aleatórios que depende de um gerador de números

randômicos para obter os pontos de corte. Conseqüentemente, sendo que o plane-

jador probabiĺıstico também depende de gerador de números randômicos, o tempo

total de cálculo sofre muitas variações para solucionar um mesmo problema, pois

deve-se somar o tempo de obtenção de uma rota livre de colisões e o tempo de

pós-processamento por cortes aleatórios.

5.4 Conclusões Referentes ao Estudo De Caso

O movimento autônomo de braços robóticos em ambientes não-estruturados envolve

diversos desafios, por exemplo: como configurar o manipulador para uma desejada

posição do efetuador final quando existem obstáculos no ambiente real; outra das

preocupações principais é determinar se é posśıvel movimentar os elos do manipu-

lador sem produzir colisões em um ambiente dinâmico. O caṕıtulo concentra-se no

estudo destes dos questionamentos.

Com relação ao primeiro item de estudo, a seção 5.1 mostra como é posśıvel

resolver o caso da cinemática inversa estendida para robôs seriais usando o conceito

de espaço de configuração e os métodos baseados em amostragem. Apesar de que

as estratégias entregam resultados satisfatórios, o tempo de computação pode ser

alto. A busca de uma solução da cinemática inversa em presença de obstáculos está

fortemente limitada pelo número de verificações de detecção de colisões.

Embora a posição atual do EF e a desejada estejam próximas, nem sempre se

tem uma solução rápida. Por exemplo, ao tentar tomar um copo que fica acima da

mesa quando o EF do manipulador está diretamente baixo dela; neste caso a rota

indica que a seqüência de movimentos dos elos deve-se adaptar, se deslocando ao

redor à geometria da mesa e dos objetos restantes da cena.

Dado o exposto, atualmente uma aplicação on-line destas estratégias para

solucionar a cinemática inversa estendida não é pratica usando MATLAB e V-

Collide. Mas, existem outras bibliotecas para detecção de colisões, linguagens de

programação e estratégias de processamento em paralelo que permitiriam melhorar

os tempos de computação e viabilizar aplicações reais.

A outra preocupação constante é a variação do ambiente, quer dizer, o problema

de Path Planning estendido; onde os obstáculos se movimentam ou variam de forma.

A seção 5.2 ilustra como lidar com ambientes dinâmicos de duas maneiras. Uma

solução é usar uma iteração entre os métodos planejadores de rotas e os sistemas de

cálculo da dinâmica do manipulador, realizando ajustes iterativamente conforme ao
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estado real do ambiente (Ver Fig. 5.12). Uma segunda solução geral é proposta neste

trabalho, usando o algoritmo RRT-Connect de maneira iterativa (DRRT-Con), pois

quando existe uma mudança do ambiente o planejador RRT-Connect estabelece uma

nova rota livre de colisões até atingir o alvo.

Esta técnica de geração de rotas em ambientes dinâmicos é apropriada para

quando não são previśıveis os estados futuros dos obstáculos. O algoritmo DRRT-

Con estabelece que o próximo passo dado pelo robô esteja livre de colisões. Isto

implica que o sucesso do DRRT-Con depende da velocidade de amostragem do

deslocamento do robô.

Uma analise para robôs seriais mostra que apesar dos bons resultados obtidos

com técnicas preventivas tipo DRRT-Con, os elos dos manipuladores se movimen-

tam com diferentes velocidades absolutas, em conseqüência um planejamento no Q
desconsiderando a dinâmica envolvida dos elos no W produz paradas instantâneas

o qual às vezes é imposśıvel de realizar com robôs reais sem danificar os atuado-

res. Consequentemente, a solução ao problema dinâmico é a mesma, usar baixas

velocidades de operação, tal como é utilizado nas estratégias reativas baseadas no

gradiente.

Por outro lado, para obter rotas de boa qualidade com os métodos de Planeja-

mento Probabiĺıstico é preciso usar um algoritmo de pós-processamento. A seção 5.3

apresenta de maneira formal duas metodologias existentes de pós-processamento, e

que até o momento de desenvolvimento desta tese, foram negligenciados na litera-

tura robótica. Além disso, na mesma seção é apresentado um novo algoritmo de

pós-processamento que consegue obter rotas curtas próximas as rotas ótimas, como

as obtidas usando o algoritmo RRT* proposto por Karaman e Frazzoli em [180, 181].
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Caṕıtulo 6

Formulação de Ferramenta Para

Auxilio à Teleoperação

Sendo o objetivo deste trabalho apresentar estratégias que facilitem a operação de

braços robóticos em ambientes não-estruturados, nos dois últimos caṕıtulos foram

estudadas as tecnologias de Realidade Aumentada na robótica e a análise de técnicas

de geração de rotas livres de colisões em ambientes não tradicionais das células de

manufatura. O presente caṕıtulo ilustra como integrar estas dois tecnologias para o

estudo de caso de manipuladores robóticos submarinos operados de maneira remota,

estabelecendo uma nova arquitetura de controle compartilhado.

O caṕıtulo está constitúıdo por três partes: a primeira introduz conceitos de

Human-In-The-Loop (HITL) para o controle compartilhado de braços robóticos sub-

marinos; a segunda mostra uma aplicação em software baseada em HITL e desen-

volvida tendo em vista as dificuldades da teleoperação expostas no Caṕıtulo 2, às

condições de singularidade do Manipulador TITAN-4 analisadas no Caṕıtulo 3, à

perda de sensação de profundidade estudada no Caṕıtulo 4, e ao contexto do pla-

nejamento autônomo de movimentos de robôs seriais estabelecido no Caṕıtulo 5; já

a última e terceira parte deste Caṕıtulo apresenta uma nova estratégia de geração

de rotas que permite aos pilotos humanos acompanhar os movimentos gerados auto-

maticamente, os quais são baseados nos conceitos introduzidos no Caṕıtulo 5. (Ver

Fig. 6.1).

6.1 Contexto do Controle de Manipuladores

A tendência da autonomia das arquiteturas telerobóticas é obter um sistema super-

visionado (designado como Supervisory control na Fig. 1.3). Idealmente, o plane-

jamento automático de trajetórias em robôs manipuladores pode ser resumido na

Fig. 6.2. Onde a entrada do Planejador de Trajetórias é a tarefa desejada que pode
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Conceitos gerais e de Human-In-The-Loop (HITL)

Parte 2:
Desenvolvimento 

de ferramenta 
computacional 

Parte 1:
Controle de 

Manipuladores 

Parte 3:
Novo método de 
geração de rotas 

Contexto das dificuldades na teleoperação (Cáp. 2)

Condições cinemáticas do TITAN-4 (Cáp. 3)

Sensoriamento por Realidade Aumentada (Cáp. 4)

Viabilidade dos movimentos e rotas (Cáp. 4 e 5)

Conceitos de Motion Planning (Cáp. 2 e Cáp. 5)

Figura 6.1: Esquema para entendimento do caṕıtulo 6. Na esquerda são indicados
os requisitos e na direita a descrição das partes do caṕıtulo.

ser indicada em palavras (operação de alto ńıvel), por exemplo: “tirar um copo da

mesa”; e a sáıda, são as trajetórias: perfis de posição, velocidade e aceleração nas

juntas (operações de baixo ńıvel).

Um Planejador ideal de trajetórias deve considerar as condições cinemáticas,

dinâmicas e do ambiente antes de agir no manipulador. As considerações cinemáticas

referem-se à seqüência de movimentos do manipulador em seu espaço de operação,

sem incluir velocidades e acelerações, isto é chamado de Planejamento de Rotas.

Nas considerações dinâmicas as inércias afetam as forças exercidas sobre os elos

em virtude as velocidades dos mesmos. E as considerações do ambiente incluem a

presença de obstáculos e a maneira como o ambiente atua no braço robótico, por

exemplo, as forças exercidas por correntezas.

Como foi apresentado no Caṕıtulo 2, a conjunção de problemas cinemáticos e

dinâmicos em ambientes não-estruturados não permite obter uma formulação ma-

temática de um Planejador ideal de trajetórias. Uma solução viável, tal como foi

analisado na seção 5.2, é utilizar Planejadores de Rotas Livres de Colisões, que per-

mitem a abordagem de condições cinemáticas de maneira conjunta com o estado
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Figura 6.2: Considerações para um planejador de trajetórias.
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dos obstáculos no ambiente; logo, deve-se conferir com a modelagem de sistemas

dinâmicos se a rota pode ser usada para gerar uma trajetória real.

6.1.1 Controle Automático Ideal

A Fig. 6.3 mostra o diagrama de blocos do sistema de controle ideal de um manipu-

lador robótico. Uma vez que a tarefa desejada é analisada, interpretada e traduzida

em uma serie de posições, velocidades e acelerações de junta pelo bloco Planejador

de Trajetórias, o bloco de Sistema de Controle é encarregado de calcular os valo-

res de torque de controle sobre o Manipulador real. No ambiente é posśıvel medir

as posições e velocidades reais das juntas, dáı, o sistema sensor tem a função de

encaminhar os valores reais ao bloco Sistema de Controle para realizar os ajustes

minimizando um sinal de erro.
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Figura 6.3: Diagrama de controle automático ideal de manipuladores.

Na Fig. 6.3 o sinal de controle representa os valores das variáveis nas juntas, esse

tipo de diagrama é chamado de Controle no Espaço das Juntas. Também existe um

diagrama similar que usa como sinal de controle a posição e orientação do efetuador

final, esse esquema é chamado de Controle no Espaço Operacional. A Fig. 6.3 é

apresentada como Controle Automático Ideal para facilitar a compressão no tema

de geração de trajetórias.

6.1.2 Controle Remoto Real

Os movimentos dos manipuladores industriais tradicionais são programados de ma-

neira off-line. Por exemplo, usando simuladores que replicam o ambiente e condições

nas células de manufatura. Por outro lado os robôs usados em ambientes não-

estruturados são controlados de maneira remota on-line por pilotos humanos com

habilidades cognitivas na resolução de problemas complexos em frente de telas ou

projeções das imagens do ambiente real onde o robô opera. Uma dificuldade para

robôs que operam fora de ambientes controlados é conseguir realizar movimentos
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totalmente autônomos, devido em maior parte pelas tarefas complexas apresentadas

nos ambientes dinâmicos e que exigem processamento de dados o mais ágil posśıvel.

O esquema que ilustra de modo geral como é controlado um manipulador subma-

rino real é apresentado na Fig. 6.4. O termo técnico teleoperação refere-se quando

um piloto humano controla os movimentos de maneira remota do robô, onde os si-

nais são enviados desde uma estação de controle da embarcação na superf́ıcie a uma

profundidade determinada de trabalho do manipulador. O ser Humano conhece a

tarefa desejada e transmite suas ordens através de uma Interface ao robô, e um

Sistema de controle permite que o sistema ROV/Manipulador se movimente. O

sistema real ROV/Manipulador possui Sensores básicos nos atuadores do robô que

impedem avarias e danos nos elos do manipulador, por exemplo, interruptores de

fim de curso que estabelecem o ângulo máximo e mı́nimo de avanço das juntas. 
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Figura 6.4: Diagrama de controle para o caso de um manipulador submarino.

O ambiente é um fator relevante na teleoperação, por exemplo, sendo ne-

cessário estabelecer o estado dos obstáculos e alvos de manipulação a um deter-

minado referencial. A fonte de informação do estado do ambiente é em maior

parte subministrada pelas imagens transmitidas ao piloto pelas câmeras a bordo

do ROV/Manipulador, e transmitidas por uma Interface ao humano (Fig. 6.4). O

piloto é quem atualmente realiza a operação de julgamento de posição e rotação

dos objetos da cena real, dessa maneira todas as decisões são executadas no bloco

Humano.

6.1.3 Abordagem de Controle por HITL

Nos sistemas que precisam da colaboração entre homem e robô, o problema natural

é equilibrar o poder entre ambas as partes. Os sistemas “Human-In-The-Loop” ou

HITL, têm o potencial para executar tarefas complexas em ambientes não estru-

turados, compartilhando as habilidades cognitivas humanas com as ferramentas e

comportamentos autônomos das máquinas.
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Os sistemas HITL não são novos e vários trabalhos têm sido publicados, desde

a identificação de causas potenciais de falhas humanas [182, 183], onde a t́ıtulo de

exemplo podemos citar: o uso de cadeiras de rodas robóticas [184–186], a simulação

de sistemas multicorpos e controle de múltiplos robôs [187, 188] até os estudos das

vantagens do uso em manipuladores em [189–191].

A Fig. 6.5 ilustra um diagrama de controle por HITL para o estudo de caso.

Percebe-se que de maneira semelhante ao tradicional controle remoto, os sinais de

controle gerados no bloco Humano são interpretados na Interface ao robô e trans-

mitidas ao Sistema de Controle; que atua sobre o ROV/Manipulador real. Quando

o manipulador se movimenta, ou quando muda o Ambiente, um Sistema de senso-

riamento deve encaminhar informações do estado dos objetos reais ao Sistema de

controle e à Interface ao Humano.
 

 
 
 

Tarefa desejada  
 
 
 
 
 Interface 

ao robô  
Sistema de 
controle  

ROV/ 
Manipulador Humano   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Ambiente  Interface 

ao humano  
Sistema de 

sensoriamento 

ExecuçãoBaixo nívelAlto nível

 

Figura 6.5: Diagrama de controle em HITL para caso de manipulador submarino.

As informações fornecidas pelo Sistema de sensoriamento realimentam o Sis-

tema de controle, que efetua decisões de baixo ńıvel, que podem ser de dois tipos: a)

Decisões Preventivas : são decisões baseadas em cálculos cinemáticos e impossibili-

tam o movimento do robô, por exemplo: não permitir auto-colisões ou movimentos

dos elos que gerem condições adversas à tarefa desejada; b) Decisões Preditivas :

mostram ao humano os movimentos futuros ou condições do cenário atual de outro

ponto de vista. Por exemplo: apresentar dados de distâncias ou sólidos virtuais

usando a interface ao humano (Ver seção 4.4.1).

Todas as informações subministradas pela Interface ao humano contribuem para

tomada de decisões de Alto ńıvel do piloto, por exemplo, a melhor posição e ori-

entação do efetuador final em uma operação de agarre. No entanto, algumas

operações não poderão ser executadas no Ambiente, isto de acordo com os cálculos

do Sistema de controle, essas restrições são apresentadas ao piloto diretamente pela

Interface ao humano. Na próxima parte deste Caṕıtulo é apresentada uma ferra-

menta computacional de ajuda na teleoperação baseada nesta estratégia HITL.
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6.2 Desenvolvimento da Ferramenta Computaci-

onal

Nesta segunda parte do caṕıtulo serão expostos diversos aspectos do aplicativo

desenvolvido para auxilio à teleoperação de braços robóticos em ambientes não-

estruturados. Estes aspectos contemplam: o esquema HITL; explicação do ambiente

do aplicativo em janelas; como se estabelece a teoria robótica e AR em C++; as

interações entre os linguajes C++ e MATLAB; parte dos conceitos de geometria

computacional que ajudam nas decisões automáticas; exemplos de funcionamento

do aplicativo; e finalmente são proporcionadas as considerações no uso on-line.

6.2.1 Estratégia HITL no Aplicativo

A Figura 6.6 mostra em blocos a estratégia HITL proposta para o estudo de caso e

esta estratégia segue a disposição da Fig. 6.5. No entanto, uma diferença com o es-

quema da Fig. 6.5 é o uso de um Manipulador Virtual, o qual permite a visualização

antecipada dos movimentos do manipulador. Sua representação em OpenGL cor-

responde às mesmas dimensões de sua contraparte do manipulador real e consegue

interagir com o ambiente real usando marcadores AR.
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Figura 6.6: Esquema de controle HITL do aplicativo que mistura AR e geração de
rotas automáticas.

O Sistema de sensoriamento é constitúıdo por uma câmera de alta resolução,

onde as imagens são lidas no módulo de Sistema de controle com as bibliotecas AR-

ToolKit. As sáıdas do Sistema de controle são decisões de Baixo ńıvel que alimentam

as informações visuais da Interface ao humano. Uma vez que estas informações são
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interpretadas pelo Humano usando suas habilidades cognitivas, comandos de teclado

são inseridos no Sistema de controle para movimentar o Manipulador virtual.

6.2.2 Descrição do Aplicativo

Normalmente as imagens transmitidas aos pilotos de ROV não contém informações

do ambiente diferente à percepção visual humana. Por exemplo, a foto da Fig.6.7

mostra dois objetos que o humano pode interpretar como uma estrutura de madeira

“quadro” e uma “caixa”. Com o uso de marcadores AR é posśıvel dar a mesma

informação para um sistema computacional, essa é a ideia de como o software é

desenvolvido, e como ele usa as informações do ambiente real para dar predições do

comportamento cinemático do manipulador TITAN-4.

Figura 6.7: Foto de um ambiente real obtida com celular. O quadro é um obstáculo
em oclusão para atingir a caixa

O software foi desenvolvido em C++ funcionando no sistema operacional Mi-

crosoft Windows, e sua arquitetura está baseada na implementação modular das

bibliotecas indicadas na Fig. 4.16. A Fig. 6.8 apresenta uma captura do ambiente

visual do software. As quatro janelas que compõem a interface ao humano são:

1. Janela de Vı́deo/OpenGL (C/C++). Nesta janela são apresentadas ao usuário

as imagens obtidas da câmera e são inseridos os modelos virtuais e informações

relevantes da configuração do manipulador virtual. Percebe-se que são virtua-

lizados e apresentados os mesmos dos objetos identificados na foto da Fig. 6.7.

2. Janela de Comando (MS-Windows). Usando o teclado, o usuário pode inte-

ragir com a inteligência computacional. Esta janela apresenta em menus as

interações com o humano.

3. Janela Gráfica MATLAB. Nesta janela se apresenta uma visão panorâmica do

que acontece na cena real, bem como se consegue apresentar os movimentos

automáticos livres de colisões, antes de ser executados na Janela de v́ıdeo.

135



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 

3 

2 4

Figura 6.8: Captura do ambiente visual do software.

4. Janela de Comandos MATLAB. Esta janela é utilizada exclusivamente para

interação avançada com os algoritmos de geração de rotas e modificação das

visualizações na Janela Gráfica MATLAB.

Com o fluxograma da Fig. 6.9 pode ser resumida a interação entre as Decisões

Cognitivas e as Decisões Automáticas usando o software proposto. O processo

começa com a detecção de um (objeto) sólido real que é Alvo do efetuador final

para realizar uma tarefa tipo Pick-And-Place. Quando é detectado o Alvo na cena,

o usuário pode eleger entre uma MANOBRA ASSISTIDA e uma TELEOPERAÇÃO

ASSISTIDA.

Uma MANOBRA ASSITIDA se refere ao movimento do Manipulador virtual de

acordo com os comandos de seleção de junta e seus respectivos valores. Neste caso a

visualização do manipulador na Janela de MATLAB permite perceber rapidamente

a configuração atual dos elos do braço robótico, quando o Manipulador não aparece

viśıvel na Janela de Vı́deo/OpenGL (Ver Fig. 3.8).

Quando o usuário seleciona a TELEOPERAÇÃO ASSISTIDA, diversas decisões

automáticas são acionadas para auxiliar as decisões do humano. A primeira é o

cálculo da cinemática inversa para detectar se o Alvo está ou não no espaço des-

tro do robô. Originalmente esta habilidade é outorgada pela intuição do piloto de

ROV, com o software essa tarefa é automática e é mostrada sempre que o Alvo é

reconhecido.
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Inicio

Alvo na cena Tipo de Tarefa

Seleção de TIPO da 
função segurar

Movimentar Robô
 - seleção de junta
 - valor da junta

MANOBRA 
ASSISTIDA

TELEOPERAÇÃO 
ASSISTIDA

Dados:
Possíveis posições 
e orientações do 
Efetuador Final 

Seleção dos Dados conforme ao Alvo

Seleção de NÍVEL da 
função segurar

Rota Livre de 
Colisões

ROTA

Visualizar

SIM

SIM

NÃO

NÃO

Figura 6.9: Fluxograma da interação humano-máquina.

Na Fig. 6.9 com a TELEOPERAÇÃO ASSISTIDA o usuário deve realizar dois

processos: a Seleção de TIPO e a Seleção de NÍVEL. Nestes processos são deter-

minados a posição e a rotação desejada do efetuador final em relação com o Alvo.

A Fig. 6.10 ilustra como software, com o usuário seleciona o TIPO e ou NÍVEL.

A representação do efetuador final aparece em cada TIPO e NÍVEL, seu cor verde

indica que o braço consegue atingir o Alvo. Certamente o TIPO e NÍVEL dependem

da geometria do Alvo (Ver Fig. 4.21). Estes dados são pré-carregados de maneira

automática quando é reconhecido o Alvo, essa condição é ilustrada na Fig. 6.9 com

linhas tracejadas.

Uma vez que o humano decide a posição e orientação final do efetuador final

usando TIPO e NÍVEL da função segurar da Fig. 6.9, o software calcula se existe

uma serie de movimentos livre de colisões (ROTA) entre a configuração atual e a

configuração correspondente à posição e orientação final do EF. Quando é calculada

uma rota válida usando o algoritmo RRT-Connect, a Janela Gráfica MATLAB apre-

senta uma animação dos movimentos que o humano deve seguir para movimentar o

braço robótico desde a condição atual até a desejada.

Se o humano aceita a ROTA sugerida, ele pode continuar movimentando o ma-

nipulador na Janela de Video/OpenGL usando uma MANOBRA ASSISTIDA. A

Fig. 6.11 apresenta um exemplo do desempenho do software quando o usuário rea-

liza uma MANOBRA ASSISTIDA.

Pode-se ver na Fig. 6.11 que a Janela de Vı́deo/OpenGL indica como é executado
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TIPO 1: 
Lado superior da caixa 

TIPO 2: 
Lado direito da caixa 
(EF fora do espaço destro) 

NÍVEL – extremo baixo: 
Extremo esquerdo do 
lado superior da caixa 

NÍVEL – extremo alto: 
Extremo direito do 
lado superior da caixa 

Figura 6.10: Seleção da posição do efetuador final no Alvo usando TIPO e NÍVEl.
Na condição TIPO 2, o NÍVEL atual com cor vermelha indica que o braço não
consegue segurar a caixa.

Figura 6.11: Captura de uma MANOBRA ASSISTIDA para manipulação em obs-
trução e uso de God’s-Eye View na Janela de MATLAB.
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o movimento do robô do ponto de vista da câmera. Como existe uma obstrução pelo

quadro, a Janela de MATLAB torna-se uma ajuda valiosa mudando o ponto de visão

e apresentando configurações intermediarias para atingir o Alvo caixa. Esse tipo de

visão é chamada de God’s-Eye View e acrescenta a percepção do piloto na cena real

[192, 193].

Outra caracteŕıstica do software no modo de MANOBRA ASSISTIDA são as

informações visuais de texto apresentadas na parte inferior-direita na Janela de

Vı́deo/OpenGL. Um exemplo disto aparece na Fig. 6.11, onde é indicada as variações

entre a configuração atual e a desejada, além disso, pode-se ver com as barras de

progresso a condição de cada junta antes de atingir os ângulos máximos das mesmas.

6.2.3 Geração Automática das Rotas e a Interação com

MATLAB

Uma caracteŕıstica do software desenvolvido é a capacidade de comunicação entre

C++ e MATLAB, isto permite aproveitar as vantagens dos comandos e toolbox

prontos de MATLAB facilitando as futuras pesquisas assim como testes de novos al-

goritmos de controle. A interação entre C++ e MATLAB é apresentada na Fig. 6.12.

3D STL

Janela de MATLAB

C/C++
CODE

MATLAB
ENGINE

RRT-Connect
(.m / .mat files)

V-COLLIDE
(C/C++)

Configuração 
atual e desejada

Janela de Vídeo/OpenGL

Inicia a comunicação ROTA

Figura 6.12: Resumo da iteração C/C++ e MATLAB para a geração de rotas livres
de colisões.

Desde o aplicativo realizado em C++ e posśıvel iniciar somente o motor de

comandos de MATLAB ENGINE sem precisar de todas as funcionalidades visu-

ais. Assim que em funcionamento o motor de comandos, o algoritmo RRT-Connect

programado em MATLAB calcula a rota livre de colisões usando as bibliotecas V-

COLLIDE e os modelos 3D do manipulador em formato STL (STereoLithography).
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figura 6.13: Simplificação de vértices para diminuir o tempo na detecção de colisões.

Para melhorar a qualidade da rota é empregado o pós-processamento por corte se-

quencial estudado na seção 5.3.1. Os resultados finais são apresentados em animação

criando uma Janela Gráfica de MATLAB, qual exibe todas as funcionalidades em-

barcadas, tais como zoom, rotação e aparência. Os dados da rota obtida também

são usados no código C++ para que o usuário acompanhe a rota movimentando o

manipulador virtual em OpenGL usando uma MANOBRA ASSISTIDA.

Um dos aspectos que influencia fortemente no tempo total de resposta é a de-

tecção de colisões, para reduzir seu efeito é preciso usar conceitos de geometria

computacional. Neste trabalho são utilizadas as bibliotecas V-COLLIDE para de-

terminar se dois sólidos, triangularmente facetados, estão em condição de colisão.

Com um número menor de triângulos para cada sólido, V-COLLIDE aumenta sua

velocidade de resposta [157]. Isto pode ser obtido encontrando-se o casco convexo

(Convex Hull) dos vértices do sólido original.

A Fig. 6.13 apresenta como no MATLAB podem ser obtidas representações sim-

plificadas dos sólidos originais. A Fig. 6.13(a) mostra a representação original do

primeiro elo do manipulador. Usando triangulação do casco convexo a Fig. 6.13(b)

apresenta uma representação simplificada com um número menor de vértices. A

t́ıtulo de comparação, a Fig. 6.13(c) ilustra ambas representações do mesmo sólido,

e analogicamente as Fig. 6.13(d), 6.13(e) e 6.13(f) mostram as representações do

manipulador completo.

6.2.4 Considerações do Desempenho

O software mostra como vincular a Realidade Aumentada e a geração de rotas livres

de colisões visando assim estabelecer uma nova estratégia teleoperação baseada em
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Tabela 6.1: Identificação das dificuldades e respetivas soluções estabelecidas pelo
software.

Problemática Solução proposta

Perda da sensação de profundidade na visão
monocular. Execução de tarefas de inserir no
furo.

Cálculo da posição do EF e dos objetos virtu-
alizados em relação à câmera usando os dados
da AR. (Caṕıtulo 4).

Estabelecer se efetuador final consegue atin-
gir um alvo, garantindo que o objeto de ma-
nipulação esteja dentro do espaço destro do
robô.

Uso de dados fornecidos pela AR junto com
um rápido algoritmo de cinemática inversa.
(Caṕıtulo 3 e 4).

Desconhecimento da configuração atual do
manipulador e sua posição relativa ao ambi-
ente.

Uso de uma janela especializada (MATLAB)
que mostra uma panorâmica em terceira pes-
soa. (Caṕıtulo 6).

Encontrar uma posição e orientação válida do
EF em relação ao alvo de manipulação.

Base de dados com diferentes Tipos e Nı́veis
da função segurar. Uso de cinemática inversa
e visualização em AR. (Caṕıtulo 4 e 6).

Desconforto na execução de uma tarefa Pick-
And-Place. Múltiplas tentativas para movi-
mentar de maneira certa o manipulador, ge-
rando perda de tempo.

Sistema inteligente que calcula uma serie de
movimentos livre de colisões (Rota) entre a
configuração atual e a desejada. (Caṕıtulo 4 e
5).

HITL. A Tabela 6.1 mostra um resumo de como a ferramenta computacional propõe

resolver as dificuldades da teleoperação encontradas no processo de pesquisa.

Outro problema encontrado após do desenvolvimento do software é a maneira

como os humanos conseguem acompanhar as rotas geradas automaticamente. Para

resolver esses tipos de dificuldades a terceira parte deste caṕıtulo apresenta o con-

texto deste tipo de problema e uma metodologia de solução baseada num novo

algoritmo de geração de rotas.

Na teleoperação o tempo de atraso entre à ordem e a execução do manipula-

dor é uma preocupação constante. Para sistemas totalmente automatizados existem

estratégias de controle por laço fechado para minimizar o efeito do atraso. Para

a estratégia de teleoperação HITL, o atraso é percebido pelo humano entre o mo-

mento de digitar um comando e as imagens exibidas na tela, conseqüentemente é

um esquema de controle por laço aberto. No caso do software desenvolvido o tempo

de atraso é regulado pelo conjunto das bibliotecas ARToolKit com o tempo entre a

captura de uma imagem e a superposição dos sólidos virtuais no v́ıdeo após cálculos

cinemáticos do manipulador.

Em relação ao ambiente experimental, ele é constitúıdo por:

• Hardware:

– Processador Intel i5 QuadCore 2.66GHz

– 8 GB de memória DDR3
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– Placa de v́ıdeo ATI Radeon HD 5400

– Câmera v́ıdeo USB PC, Logitech C920 – Full HD de 1080p

• Software:

– Windows 7 Professional Versão 2009

– Microsoft Visual Studio C/C++ 2010

– ARToolKit 2.72 - 2006

– MathWorks MATLAB R2013b

Para os experimentos deste trabalho foi ajustado uma resolução de captura de

640 × 480 pixels e uma taxa de amostragem de 30 quadros por segundos (fps). Os

diversos resultados com o software mostraram que não há atraso de tempo apreciável

quando é realizada uma MANOBRA ASSISTIDA, incluindo o uso da segunda janela

de exibição (MATLAB). No entanto, no momento da geração de rotas automáticas,

MATLAB precisa de alguns segundos para calcular a solução do algoritmo RRT-

Connect e seu pós-processado. A Fig. 6.14 apresenta uma captura da Janela de

comando na obtenção de uma rota automática para o exemplo indicado na Fig. 6.11.

Figura 6.14: Exemplo de resposta na Janela de comando para uma geração de rota
automática.

Outro aspecto que influencia o desempenho do software é a detecção dos marca-

dores, as condições de luz, o ângulo e suas dimensões (Ver caṕıtulo 4). Os experi-

mentos contaram com uma combinação aleatória de diversas fontes de luz artificial

e natural. Os melhores resultados foram obtidos com a câmera de v́ıdeo em alta

definição (HD) e foco automático mesmo em distâncias de apenas 20 cm. Mais um

exemplo do desempenho nestas condições é apresentado na Fig. 6.15 onde se ilustra

os resultados para uma MANOBRA ASSISTIDA com o problema t́ıpico de perda da

sensação de profundidade, onde os marcadores AR são padrões de 8 cm com posições

e orientações diferentes em relação a câmera. Pode ser constatado o posicionamento

final do manipulador com três tipos de ajudas visuais: visualização em primeira

pessoa na Janela de Vı́deo/OpenGL, com dados numéricos na mesma janela e a

visualização de panorâmica em terceira pessoa na Janela Gráfica MATLAB.
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Ajudas para conferir configuração final 

Figura 6.15: Captura de manipulação t́ıpica de perda da sensação de profundidade
monocular.

Faz-se necessário mencionar que o software desenvolvido é de caráter acadêmico

e sua finalidade é demonstrar as capacidades das tecnologias envolvidas. Diversas

questões devem ser resolvidas para aplicação industrial. Uma delas é a confiabilidade

na detecção de marcadores AR. Para isto alguns estudos apontam a necessidade

de se melhorar a tecnologia de realidade aumentada usando múltiplos marcadores

fiduciais [194, 195], marcadores naturais [196, 197] e visão estéreo [198, 199]. Por

outro lado, para o estudo de caso, tem-se alguns avanços no uso de marcadores AR

em ambientes submarinos como em [200–202].

6.3 Planejamento de Movimentos por Junta In-

dependente

Esta parte do Caṕıtulo apresenta uma nova estratégia de Path Planning, baseada

na exploração rápida e incremental do espaço de configuração para obter rotas livres

de colisões que podem ser facilmente acompanhadas por pilotos humanos. As rotas

obtidas são uma sequência de movimentos com uma junta de cada vez. Ao contrário

das estratégias RRT (seção 2.4.6 e 2.4.7), o método proposto utiliza um crescimento

incremental na direção de um único grau de liberdade de cada vez. Uma simples

heuŕıstica é utilizada para concretizar uma estrutura em forma de árvore, a qual

garante a obtenção de soluções semelhantes ao RRT, mas, sem a necessidade de

parâmetros de crescimento ou ajuste de parâmetros probabiĺısticos algum.

A organização desta parte é a seguinte: a seção 6.3.1 tipifica o problema de Path
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Figura 6.16: Tipos de interface de controle dos manipuladores submarinos. Imagens
obtidas de [13].

Planning no caso da teleoperação; a seção 6.3.2 e 6.3.3 explica a abordagem proposta

para versões básicas e bidirecionais do novo algoritmo; a seção 6.3.4 apresenta os

conceitos de otimização; a seção 6.3.5 ilustra um método de pós-processamento para

conseguir rotas de boa qualidade; a seção 6.3.6 apresenta os resultados experimentais

com simulações de casos de referência; finalmente, a seção 6.3.7 expõe as principais

conclusões e perspectivas.

6.3.1 Planejamento de rotas e teleoperação

Normalmente num sistema teleoperado o piloto possui uma interface adequada para

guiar os movimentos do robô numa sequência desejada. Em geral estas interfaces

podem ser joysticks ou dispositivos hápticos como os usados na cirurgia robótica.

No estudo de caso, o controle dos manipuladores submarinos é realizado com dispo-

sitivos que atuam diretamente em cada atuador de maneira simples (Rate Control)

ou usando uma réplica pequena do manipulador real onde suas configurações são

correspondentes (Position Control).

A Fig. 6.16 mostra dois tipos de interfaces dos manipuladores submarinos. O

Rate Control é a forma mais simples de controle, combinando todas as funções em um

joystick com botões. O Rate Control é uma interface econômica, robusta e pode ser

usada com uma mão, não entanto, precisa-se de treinamento para obter o movimento

cont́ınuo de múltiplas juntas. Paralelamente, com o Position Control se controlam

várias juntas simultaneamente resultando em movimentos precisos e cont́ınuos do

manipulador. Obviamente o Position Control é um sistema mais complexo porque a

posição das juntas tem de ser detectada e realimentada para que o controlador mestre

envie sinais adequados da posição às válvulas dos atuadores. Consequentemente

surge a necessidade de recalibrar periodicamente o Position Control para obter um
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Piloto 

Planejador de 
rotas 

Rota:
1) Mover junta3 = -10° 
2) Mover junta2 = +120° 
3) Mover junta1 = +62° 

… 
m) Mover junta2 = -87° 

Figura 6.17: Esquema que combina a geração de rotas e a teleoperação.

bom desempenho da teleoperação.

Certamente, o treinamento e a experiência do humano desempenha um papel

importante na teleoperação, onde é necessário deduzir uma sequência de movimentos

do robô sem produzir colisões nos ambientes não-estruturados. Como foi exibido

em caṕıtulos anteriores, existem algoritmos capazes de resolver este problema. No

entanto, combinar o julgamento humano e as rotas automáticas livres de colisões é

um tema pouco estudado. Um exemplo que mostra como o planejamento automático

ajuda na direção de robôs móveis é apresentado em [203] e o uso destes planejadores

como sistema de treinamento dos pilotos humanos da estação espacial internacional

é ilustrado em [204].

A principal dificuldade no acompanhamento de rotas automáticas é a coor-

denação simultânea de múltiplos graus de liberdade. Isto é, para o humano movi-

mentar simultaneamente os 2-GDL de um robô planar é um exerćıcio relativamente

fácil, mas, tentar movimentar um robô cobra com múltiplos graus de liberdade é

uma tarefa complexa. Consequentemente, o desafio é obter uma rota que seja fácil

de seguir por o humano.

Uma solução natural é encontrar a lista mais curta posśıvel de movimentos inde-

pendentes sem produzir colisões. Esta ideia torna-se um tipo de problema discreto

de Path Plannning. Existem estratégias para solucionar de maneira exata o pro-

blema discreto de planejamento de rotas para espaços de configuração com baixa

dimensionalidade, contudo, no caso de manipuladores com n-GDL> 3 o problema é

intratável [11].

A Fig. 6.17 ilustra o contexto para misturar teleoperação e planejamento de rotas

automáticas, onde uma lista de movimentos é apresentada ao piloto para controlar

o manipulador de maneira remota.

A primeira ideia para conseguir essa lista de movimentos é transformar uma rota

obtida com um planejador probabiĺıstico em uma rota discreta. Esta abordagem cria

um novo problema de path planning. Por exemplo, a Fig. 6.18 mostra uma simples

rota emQ2 composta por uma borda e dois vértices q1 e q2, o que corresponde às duas
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Caminho 2
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2∈RW 2∈RQ

Caminho 2

Figura 6.18: Discretização de uma simples rota com uma única borda.

configurações do robô planar de 2-GDL no espaço de trabalho W . Ao discretizar

essa rota, uma borda produz dois novos caminhos: {θ2, θ1} e {θ1, θ2}. No entanto,

na obtenção de melhor resolução para evadir obstáculos e consecução de rotas de

melhor qualidade, o espaço de busca dispońıvel pode ser divido em uma grade. É

claro que novas rotas serão estabelecidas.

Por exemplo, no caso de q = [θ1, θ2, θ3]T ∈ Q3 uma simples rota de uma borda,

tem-se seis posśıveis caminhos n! = 3! = 6, ver Fig. 6.19(a). Entretanto, com uma

grade de 2× 2× 2 o número de rotas obtidas são (2n)!/(2!)n = 90, ver Fig. 6.19(b).
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2q   

1q   

2q   
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2q   
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(a) grade de 1× 1× 1: 6 rotas

 

 

 

(b) grade de 2× 2× 2: 90 rotas

Figura 6.19: Discretização de uma simples borda em Q ∈ R3.
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Para sistemas multidimensionais o numero de soluções obtidas com a discre-

tização é grande e aumenta em consideração do valor da grade e uma rota original

composta de múltiplas bordas e vértices. O número de soluções pode ser calculado

com:

Rotas = m!
(n · l)!
(l!)n

(6.1)

Onde: n e a dimensão do espaço de busca, l o valor homogêneo da grade e m é

o número de bordas da rota original.

Por outro lado, em lugar de tentar adaptar uma rota automática aos critérios

de discretização, uma alternativa viável é usar um método para obter diretamente

a rota discretizada. As Árvores Aleatórias para Exploração Rápida RRT são ca-

pazes de obter soluções em ambientes multidimensionais e complexos, no entanto,

seu crescimento incremental por amostragem não é projetado para estes tipos de

problemas discretos.

A Fig. 6.20(a) ilustra o crescimento normal RRT onde uma amostra qrand pro-

duz um novo vértice qnew com um comprimento ε desde qnear, que é o vértice

mais próximo da árvore até qrand. A estrutura de árvore desejada é mostrada na

Fig. 6.20(b), não obstante, o sistema de amostras não determina como deve crescer

a árvore.

2∈RQ

qnear

qnew

qrand

ɛ

x1

x2

(a) RRT

2∈RQ

qnear
qnew??

qrand

ɛ

??

x1

x2

qrandqnew??

(b) desejado por eixo

Figura 6.20: Tipos de crescimento incremental para exploração rápida.

6.3.2 Algoritmo C-RDT

Para dar solução ao questionamento anterior, esta seção introduz o algoritmo Pla-

nejador baseado na Combinação de extensões para Árvores Densas de Exploração

Rápida ou C-RDT (Combinational-based Random Dense Tree planner). O algo-

ritmo explora o espaço de busca construindo uma árvore combinando extensões que

são guiados pelos eixos do espaço de busca. A estratégia proposta tem um compor-

tamento similar aos Rapidly Exploring Dense Trees (RDTs) descritos em [11] devido

à maneira como é realizada a cobertura do espaço de busca.
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Figura 6.21: Descrição bidimensional da estratégia C-RDT

Alem disto, Algoritmo C-RDT explora a informação encontrada em vértices so-

bre o crescimento passado da árvore para determinar extensões subsequentes em

direção a uma configuração aleatória. Esta estratégia não requer um rota predefi-

nida, qualquer parâmetro de crescimento, ajuste de parâmetros probabiĺısticos ou

abordagem de grade. Para facilitar a compreensão, a seguir é explicado como fun-

ciona o algoritmo C-RDT para um espaço de busca bidimensional.

• Inicializar e amostragem. O C-RDT começa com uma configuração inicial

qstart como raiz da árvore T . Para cada iteração, o processo de extensão usa

uma amostra qrand dentro do Q. Em seguida, calcula-se o vértice qnear ∈ T

mais próximo de qrand (ver Fig. 6.21(a)).

• Criar extensões. A árvore tende crescer a partir de qnear para qrand usando

uma sequência de ramais paralelos aos eixos x1 e x2. A primeira extensão é se-

lecionada pela direção do vetor qparent até qnear. No exemplo da Fig. 6.21(b), O

processo de conexão entre qnear e qrand, pode-se extrair a direção de qparent = q3

até qnear = q2, isto é d3,2 = +x2. Portanto, a primeira extensão é a compo-

nente x2 do vetor qrand − qnear. Consequentemente, a segunda extensão é a

componente x1 do mesmo vetor qrand − qnear. No caso dos espaços de busca
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multidimensionais Qn, uma vez que a primeira extensão é definida, as outras

n− 1 extensões são selecionadas de maneira aleatória.

• Validação e novos galhos. Se as extensões não produzem colisões no espaço

de trabalho, ambas as bordas e vértices são adicionados à árvore. No exemplo

da Fig. 6.21(c) o conjunto de vértices {qnew,1, qnew,2} = {8, 7} as suas direções

de crescimento {+x2,+x1} são adicionadas à estrutura da árvore. No caso

multidimensional, a validação e adição de novos galhos podem ser realizados

em sequência começando em qnear. De modo que, se qrand não é válido, algumas

extensões podem ser adicionadas à árvore.

• Reescrever informação dos pais. Nos casos em que a primeira extensão

vai no sentido oposto do crescimento imediatamente anterior do vértice qnear,

é preciso reescrever as informações do pai de qnear. A Fig. 6.21(d) mostra

um exemplo onde a primeira extensão tem a direção d2,8 = −x2 contrária

de d3,2 = +x2. Portanto, o novo pai de qnear é precisamente o novo vértice

qnew,1 = q8; e o pai de q8 é o anterior pai de qnear, isto é o vértice q3. Em

espaços de busca Euclidianos, a direção entre dois vértices {qa, qb} pode ser

calculada com a Eq. (6.2).

da,b =
qb − qa
‖qb − qa‖

(6.2)

A descrição formal em pseudocódigo do C-RDT é apresentado nas Fig. 6.22 e

Fig. 6.23. O algoritmo Fig. 6.22 tem a mesma formulação de qualquer estratégia

RRT, a diferença está na operação EXTEND indicada na Fig. 6.23. Com NEA-

REST NEIGHBOR é calculado o vértice mais próximo de T para a amostra qrand.

Se qnear é o vértice raiz, não existe informação do crescimento anterior, Logo, com

RANDOM DIR é designado uma direção aleatória dnear paralela algum dos eixos do

espaço de busca.

SORT COORDINATES é responsável pela geração de novas extensões utilizando

os componentes do vetor q′. SORT COORDINATES também estabelece a primeira

Algoritmo 9: BUILD C-RDT(qinit)

1 T .init(qinit);
2 for k = 1 to K do
3 qrand ← RANDOM CONFIG();
4 EXTEND(T, qrand)

5 return T

Figura 6.22: Algoritmo básico C-RDT.
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Algoritmo 10: EXTEND(T, qrand)

1 qnear, dnear ← NEAREST NEIGHBOR(qrand, T );
2 if qnear = qinit then
3 dnear ← RANDOM DIR();

4 q′ ← qrand − qnear;
5 {qnew,i} ← SORT COORDINATES(q′, dnear);
6 if VALID({qnew,i}) then
7 T .add vertex({qnew,i});
8 T .add edge({qnew,i});
9 if SIGN{qnew,1 + dnear} = −1 then

10 REWRITE PARENT(qnear, T );

11 return Advanced ;

12 else
13 return Trapped ;

Figura 6.23: Função EXTEND do algoritmo C-RDT.

extensão que corresponde à direção do dnear, as seguintes extensões são dispostas

aleatoriamente. Quando o conjunto de extensões {qnew,i} são válidas, os vértices e

as bordas são adicionadas à estrutura da árvore. Quando o crescimento anterior e

a primeira extensão tem sentido diferente, a informação do vértice pai de qnear é

reescrita, excetuando quando qnear é o vértice raiz.

Do mesmo modo que acontece com o RRT básico, o C-RDT encontra uma rota

solução quando algum dos vértices da árvore T está suficientemente perto de uma

configuração meta qgoal. A Fig. 6.24 ilustra o comportamento similar dos algoritmos

básicos RRT e C-RDT.

q
start

q
goal

(a) RRT básico

q
start

q
goal

(b) C-RDT básico

Figura 6.24: Exemplo do crescimento em um espaço de busca bidimensional livre
de obstáculos.
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6.3.3 Algoritmo bidirecional - BiCRDT

As abordagens bidirecionais de busca para planejadores incrementais proporcionam

melhor precisão da rota entre as duas configurações e diminui o tempo geral de

convergência [111]. A Fig. 6.25 apresenta a abordagem bidirecional do C-RDT,

nomeado de BiCRDT.

Algoritmo 11: BiCRDT(qinit, qgoal)

1 Ta.init(qinit); Tb.init(qgoal);
2 for k = 1 to K do
3 qrand ← RANDOM CONFIG();
4 if not EXTEND(Ta,qrand) = Trapped then
5 if EXTEND(Tb,qnear) = Reached then
6 return PATH(Tb,Tb);

7 SWAP(Ta,Tb);

8 return Failure

Figura 6.25: Algoritmo BiCRDT.

Do mesmo modo que a estratégia RRT-Connect, o BiCRDT usa duas árvores

enraizadas nas configurações de ińıcio e meta. A cada iteração a árvore Ta cresce

conforme à estratégia C-RDT básica, enquanto a árvore Tb tende se conectar com

Ta usando a mesma função EXTEND mostrada na Fig. 6.23. A busca termina

quando as árvores conseguem se conectar. Caso contrario, na próxima iteração os

comportamento das árvores são trocados utilizando a função SWAP.

6.3.4 Otimização no planejamento de rotas

Apesar dos algoritmos baseados em amostragem logram obter rotas no Q que refle-

tem os movimentos livre de colisões noW , essas rotas não são ótimas (Ver Fig. 5.25).

Frequentemente as rotas resultantes são compostas por uma sequência de segmentos

(bordas ou linhas retas) no espaço livre de colisão Qfree, e sua distribuição fica com

zigue-zagues produzindo movimentos desnecessários no espaço de trabalho W .

Tradicionalmente o conceito de otimalidade é referido aos espaços Euclidianos

como o caminho mais curto. Para espaços de busca R2 é posśıvel imaginar algorit-

mos de busca incremental usando o Paradigma Continuo de Dijkstra que conseguem

obter o caminho mais curto. Infelizmente, tais métodos exatos não podem ser gene-

ralizados para R3.

Para os espaços de configuração multidimensionais como os usados para braços

robóticos, é dif́ıcil conceituar um critério adequado de otimização, em especial
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quando as representações de orientação e posição estão embarcadas no mesmo espaço

C ∈ Rn [11].

A busca de soluções ótimas também levanta questões interessantes sobre da trans-

formação de um problema cont́ınuo como um problema discreto. Consideremos o

caso de dois pontos no plano, em que o caminho mais curto é uma linha diagonal.

Podem existir dois caminhos discretos com custos iguais: um dos caminhos tem a

forma de escada com vários vértices; o outro consiste de um único passo com um

vértice. Por exemplo, na Fig. 6.19 todas as rotas obtidas por discretização têm

o mesmo custo. Um critério de otimização para selecionar o melhor caminho é o

número de vértices ou transições da rota discreta livre de colisões. Em vista disso,

uma rota com o menor número de transições produz um reduzido número de pa-

radas e movimentos do manipulador. No estudo de caso, donde é requerido mover

uma junta por vez, a rota obtida com o menor número de transições produz uma

lista com o menor número de instruções, que é o objetivo desejado.

O número mı́nimo de transições é associado com as configurações inicial e final,

junto com a dimensão do espaço de busca. Considere-se a função de alteração σ

definida pela Eq. 6.3; sua aplicação para duas configurações qa = [a1, a2, . . . an] e

qb = [b1, b2, . . . bn] num espaço n-dimensional, é expressada pela Eq. 6.4.

σ(a, b) =

{
1, a− b > 1 ∨ a− b < 1

0, a− b = 0
(6.3)

σ(qa, qb) = {σ(a1, b1), σ(a2, b2), . . . σ(an, bn)} (6.4)

Assim, tem-se o número de alterações c entre duas configurações qa e qb é deter-

minado por:

c =
n∑

i=1

σ(ai, bi) (6.5)

Partindo de um ambiente sem obstáculos, um robô consegue se deslocar desde

qa até qb com um número mı́nimo de transições igual a c. Desta maneira, no melhor

dos casos para o problema de Path Planning discreto, uma rota ótima não pode ter

um número de transições inferior a c.

Assim como as estratégias RRTs, os C-RDTs geram rotas de baixa qualidade.

Na próxima seção é apresentado um algoritmo simples de pós-processamento que

usa como entrada a rota obtida por os métodos C-RDTs e cujo resultado é uma

nova rota com custo que tenta aproximar-se ao critério ideal de otimização c.
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6.3.5 Pós-processamento

Nesta seção apresenta-se uma nova técnica de pós-processamento que consegue re-

duzir o número de transições e uma diminuição do comprimento da rota. O método

proposto obtêm atalhos livres de colisão de maneira iterativa entre os vértices da

rota de entrada, de modo similar ao pós-processamento por corte sequencial exibido

na seção 5.3.

O método de pós-processamento pode ser resumido como segue para um espaço

bidimensional:

• Dada uma rota de entrada, como a ilustrada na Fig. 6.26(a), a primeira ação é

tentar conectar o último vértice com o primeiro. A função EXTEND poderia

ser usada para obter essa conexão. Mas, considerando que nos robôs seriais

a condição de posição e rotação de um elo j depende da condição do elo

imediatamente anterior j−1, a função EXTEND pode ser substitúıda por uma

série ordenada de extensões por eixo começando com a última junta j = n até

a primeira j = 1. Convém lembrar que os eixos do espaço de configuração

estão compostos por cada GDL.

• A Fig. 6.26(b) mostra um exemplo no Q ∈ R2 onde a primeira extensão usa a

última coordenada x2 e extensão posterior é realizada na coordenada x1. As

extensões tentam conectar diretamente o vértice pivô i = 10 com o primeiro

vértice de prova k = 1. A primeira extensão tem uma colisão com o obstáculo

central; em consequência, toda a conexão falhou.

• O processo de ligação é repetido aumentando k até que exista uma conexão

válida. Por exemplo, a Fig. 6.26(c) indica que depois de verificar as extensões

entre i = 10 e os vértices k = {1, 2, 3, . . . 9}, existe uma conexão válida quando

k = 6. Em seguida, um novo vértice pivô é atribúıdo como i = 6. Logo o

processo de conexão é repetido com i = 6 e k = {1, 2, . . . 5}. Como há uma

conexão entre i = 6 e o primeiro vértice k = 1, o processo é interrompido e a

resposta de pós-processamento é gerada.

O pós-processamento explicado acima elimina laços desnecessários e reduz o

comprimento do percurso. No entanto, a procura heuŕıstica unidirecional desde

a meta ao inicio produz soluções subótimas para o caso do critério de transições.

Para simplificar a soluções ainda mais, é usado pela segunda vez o método do pós-

processamento trocando as duas configurações de modo que é revertida a direção

dos cortes sequenciais. Não obstante que o segundo pós-processamento não garanta

em todos os casos a obtenção das soluções ótimas, as rotas obtidas ficam perto das

condições ótimas no critério das transições.
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(b) Conexão falhida
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(d) Processo revertido

Figura 6.26: Pós-processamento de rota com extensões por eixo.

A Fig. 6.26(d) ilustra um exemplo da aplicação de um segundo pós-

processamento, obtendo-se uma solução ótima. A rota de entrada é o percurso

encontrado com o primeiro pós-processamento {1, 2, 3, 4, 5}. Neste caso primeira

iteração tenta conectar o vértice i = 1 incrementalmente com o conjunto de vértices

k = {5, 4, 3, 2}. O final do processo é estabelecido com a extensão entre o pivô i = 2

e o vértice k = 5. Como resultado a rota final é indicada na mesma figura pela linha

cont́ınua.

A representação formal de pós-processamento no pseudocódigo é ilustrado na

Fig. 6.27. Na primeira linha deve-se adquirir o número de vértices da rota de en-

trada. Na linha dois, é inicializada a nova rota. As linhas três e quatro iniciam os

vértices de pivô e de prova. Já na linha seis é criado um vetor temporário q′ que

abriga as magnitudes das extensões por eixo. Na linha sete, a função INVERT CO-

ORDINATES usa as coordenadas do vetor q′ para calcular o conjunto de extensões

desde qi para qk. Quando as extensões são válidas, novos vértices são adicionados

à nova rota de pós-processamento na linha nove. Em conseqüência disso, i e k são

atualizados. Caso contrário, o processo continua com outro vértice de prova.

Como outras abordagens de pós-processamento, o algoritmo da Fig. 6.27 con-

verge para uma solução subótima se for dada uma rota de entrada pobre. Isto é

consequência da natureza exploratória probabiĺıstica do C-RDT. Tal como é ex-

plicado em [11], a principal preocupação dos métodos baseados em amostragem é

viabilidade em oposição à otimalidade.
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Algoritmo 12: Postprocessing(Path)

1 m← #vertices of Path;
2 NewPath.init(Path(m));
3 i← m “pivot vertex”;
4 k ← 1 “test vertex”;
5 while i 6= 1 do
6 q′ ← (Path(k)−Path(i));
7 {qnew,i} ← INVERT COORDINATES(q′);
8 if VALID({qnew,i}) then
9 NewPath.add({qnew,i});

10 i← k; k ← 1;

11 else
12 k ← k + 1;

13 return NewPath

Figura 6.27: Algoritmo de pós-processamento para extensões por eixo.

6.3.6 Testes com C-DRTs

A fim de demonstrar o funcionamento das metodologias propostas, três cenários

representativos são ilustrados com simulações. O primeiro apresenta o desempenho

de C-RDT básico. O segundo mostra o caso de um robô planar de 3-GDL aplicando o

BiCRDT e pós-processado. No terceiro cenário consta do sistema multidimensional

do caso de estudo TITAN-4 obtendo-se rotas quase-ótimas. Para os testes se dispõe

da programação no software MATLAB e da importação de arquivos de modelação

3D em formatação STL; para a detecção de colisões são usadas as bibliotecas V-

COLLIDE dispońıveis em C/C++.

Desempenho em espaço de busca 2D

A Fig. 6.28 indica um espaço de busca bidimensional com um obstáculo central, a

letra “E”. As condições inicial e final são representadas pelos pontos qstart e qgoal

dentro do Qfree e onde foram testados as estrategias RRT e C-RDT. Na Fig. 6.28(a)

mostra a t́ıpica resposta do algoritmo RRT-Básico, usando um parâmetro de cres-

cimento δ = 1. Paralelamente, a Fig. 6.28(b) apresenta a rota t́ıpica obtida com o

C-RDT básico.

Ambas as estratégias foram avaliados 1000 vezes com 100% de sucesso. Os

resultados estão resumidos na Tabela 6.2 e Tabela 6.3. Embora que o tempo médio

do C-RDT é levemente melhor que o exibido pelo RRT-Basic, em termos gerais, neste

caso não há uma diferença estat́ıstica significativa entre os critérios ponderados das

duas estratégias.

Uma das principais fraquezas dos algoritmos RRT é a ultrapassagem de
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Figura 6.28: T́ıpicas rotas obtidas num espaço bidimensional (ambiente “E”).

obstáculos com passagens estreitas, até o ponto de estagnação se o parâmetro δ

é grande com relação à cavidade da passagem estreita. Ainda que o C-RDT não

use parâmetro de crescimento, os diversos testes realizados mostram que existe es-

tagnação e nos casos de sucesso as rotas obtidas possuem múltiplas transições. Nesta

situação o processo de expansão da árvore aumenta o número de vértices, o número

de detecções de colisões e portanto o tempo de processamento. No entanto, se o am-

biente apresenta passagens estreitas orientados nos eixos do Q, o C-RDT apresenta

desempenho similar aos tradicionais RRTs.

Tabela 6.2: Desempenho do RRT básico no ambiente “E”

Iterações Vértices Núm. Colisões Tempo [s]

Média 604.40 422.07 2973.21 45.57
Mı́n. 106 47 484 2.59
Máx. 2000 1571 7361 99.98
Desv. 303.79 240.37 1137.67 30.87

Tabela 6.3: Desempenho do C-RDT básico no ambiente “E”

Iterações Vértices Núm. Colisões Tempo [s]

Média 232.47 383.63 2714.50 33.25
Mı́n. 2 5 261 1.02
Máx. 1897 3238 9561 98.85
Desv. 233.76 395.06 1461.48 22.76

Planejamento dos movimentos para robô planar de 3-GDL

A fim de demonstrar o desempenho do BiCRDT nos robôs seriais, a Fig. 6.29(a) exibe

o problema de planejamento de rotas para um robô planar de 3-GDL, o qual precisa

se deslocar da configuração qstart = [0 0 0]T para a configuração qgoal = [180 0 0]T
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Figura 6.29: Transições obtidas para resolver o problema de planejamento dos mo-
vimentos do robô planar de 3-GDL.

usando uma junta por vez. O espaço de trabalho W ∈ R2 contém dois obstáculos

quadrados obstruindo os movimentos do robô sob as restrições cinemáticas (6.6).

valores permitidos =





−45 < θ1 < 270

−180 < θ2 < 180

−180 < θ3 < 180

(6.6)

As cinco transições da Fig. 6.29(b) até Fig. 6.29(f) mostram o progresso da

solução final depois de aplicar o algoritmo BiCRDT e duplo pós-processamento,

assim como é indicado na seção 6.3.5.

É claro que os movimentos da solução final foram ilustrados no W , mas, a

execução do algoritmo BiCRDT, o crescimento das árvores e as expansões por eixo
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Figura 6.30: Rotas obtidas no tridimensional espaço de busca para o problema do
robô de 3-GDL. Os números 1 e 2 indicam as configurações inicial qstart e final qgoal.

são realizadas no espaço de configuração C. Bem como o espaço de busca pode ser

representado num espaço Euclidiano C ∈ R3 a Fig. 6.30 representa três estados do

processo de busca para o problema em questão. Na Fig. 6.30(a) é apresentado

a rota solução com dez transições que é obtida com o BiCRDT. O primeiro pós-

processamento obtém uma rota de seis transições que são ilustradas na Fig. 6.30(b).

Já a Fig. 6.30(c) mostra as cinco transições da rota final encontrada pelo pós-

processamento revertido.

Com a representação da Fig. 6.30 é evidente que no caso de um ambiente sem

obstáculos o número mı́nimo de transições para deslocar o robô da configuração

qstart para a configuração qgoal é c = 1, tal como é previsto na Eq. 6.5. De modo

que, se um obstáculo obstrui os movimentos do robô somente para uma junta, a

rota ótima deve conter c = 3 transições. A Fig. 6.31 apresenta de outra maneira o

efeito simplificador da estratégia de pós-processamento, onde é posśıvel perceber os

movimentos desnecessários obtidos pelo algoritmo BiCRDT.

(a) BiCRDT (b) 2o pós-processamento

Figura 6.31: Rotas obtidas para resolver o problema do robô planar de 3-GDL.
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Figura 6.32: Problema de planejamento dos movimentos para manipulador de 6-
GDL. esquerda-abaixo: condição inicial do efetuador. Direita-abaixo: condição final
do efetuador.

Planejamento dos movimentos para manipulador de 6-GDL

Para verificar o desempenho da estratégia BiCRDT e seu pós-processamento em

espaços de busca multidimensionais a Fig. 6.32 apresenta o caso de estudo da te-

leoperação do manipulador de 6-GDL TITAN-4. Neste caso deve-se movimentar o

braço robótico desde uma configuração onde seu efetuador final encontra-se na parte

interior-abaixo de uma Unidade de Distribuição Submarina ou SDU (Subsea Dis-

tribution Unit) até uma configuração final, onde a posição do efetuador final esteja

em frente de um botão de controle. A descrição anterior se encaixa no problema

apresentado no esquema da Fig. 6.17. As condições inicial e final estão expressadas

em (6.7) e suas restrições cinemáticas em (6.8). (Mais informações no Apêndice A

e B).

Condições =

{
qstart = [25 19 − 82 60 90 0]T

qgoal = [10 41 − 122 80 80 0]T
(6.7)

Restrições =





−120 < θ1 < 120

−34.19 < θ2 < 85.81

−164 < θ3 < 106

−90 < θ4 < 90

−90 < θ5 < 90

−120 < θ6 < 120

(6.8)

Assumindo que C tem uma representação num espaço Euclidiano Q ∈ R6, o
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comprimento de uma rota l é a soma das distâncias das secções retas e o número de

transições é tr = m− 1, sendo m o número de vértices da rota.

Após aplicar o BiCRDT e as estrategias de pós-processamento, os resultados ob-

tidos são apresentados em (6.9). A solução final com sua sequência de sete transições

é ilustrada na Fig. 6.33 e Tabela 6.4. Em relação à ótimalidade, quando é usada a

expressão (6.5) para as condições (6.7) o numero de alterações é c = 5, de maneira

que na presença de um único obstáculo o número de transições ótimas é tr > 5, logo

a rota obtida com sete transições (tr3 = 7) é uma solução perto da ótima ideal.

Soluções =





tr1 = 12, l1 = 16.06 BiCRDT

tr2 = 9, l2 = 7.53 1o pós-processamento

tr3 = 7, l3 = 3.16 2o pós-processamento

(6.9)

A Tabela 6.4 ressalta as transições usando uma junta por vez. Por exemplo,

entre o primeiro vértice e o segundo, a transição é realizada desde 25 graus para

48,19 graus no θ1. De maneira similar acontece na última transição entre 54,90 graus

para 41 graus em θ2. Note-se que não é requerido a rotação da última junta θ6, isto

indica a eficácia do método na redução de movimentos desnecessários.

Tabela 6.4: Rota obtida para o problema do manipulador de 6-GDL

vértice θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6

1 25 19 -82 60 90 0
2 48,19 19 -82 60 90 0
3 48,19 19 -82 60 80 0
4 48,19 19 -82 80 80 0
5 48,19 19 -122 80 80 0
6 48,19 54,90 -122 80 80 0
7 10 54,90 -122 80 80 0
8 10 41 -122 80 80 0

Um exemplo que ilustra a simplificação do número de movimentos necessários

para resolver um problema de Path Planning é apresentado na Fig. 6.34(a) e 6.34(b).

Neste ambiente, o manipulador deve evadir a condição imposta pelos dois prismas

e se movimentar para uma configuração final onde é requerido o número mı́nimo de

alterações c = 1, em outras palavras, a diferença entre a configuração inicial e final

recai no valor da primeira junta θ1. O pensamento lógico do humano indica que o

problema pode ser resolvido movimentando simplesmente as duas primeiras juntas

na sequência θ2 → θ1 → θ2, logo a rota ótima tem um número de transições t = 3.

Uma comparação dos resultados obtidos com as estrategias RRT-connect e Bi-

CRDT pode ser estabelecida com a Fig. 6.34(c) e 6.34(d), junto com a Tabela 6.5 e

6.6. As duas respostas possuem o mesmo número de vértices, no entanto, a solução

com RRT-Connect movimenta todas as juntas para executar uma rota livre de co-
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(a) θ1 : 25→ 48.19

 

(b) θ5 : 90→ 80

 

(c) θ4 : 60→ 80

 

(d) θ3 : −82→ −122

 

(e) θ2 : 19→ 54.90

 

(f) θ1 : 48→ 10

 

(g) θ2 : 54.90→ 41

 

(h) Configuração final

Figura 6.33: Conjunto de transições para resolver o problema de planejamento de
movimentos do manipulador de 6-GDL.
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(a) Configuração inicial (b) configuração final

(c) Resposta BiCRDT (d) Resposta RRT-Connect

Figura 6.34: Desempenho dos algoritmos de planejamento dos movimentos para o
manipulador de 6-GDL.

lisões (Ver Tabela 6.6). Por outro lado a estratégia BiCRDT produz uma rota

ótima com t = 3, movimentando somente a primeira e terceira junta na sequência

θ3 → θ1 → θ3 (Ver Tabela 6.5).

Tabela 6.5: Rota obtida pelo BiCRDT correspondente a Fig. 6.34(c).

vértice θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6

1 0 0 0 0 90 0
2 0 0 95,13 0 90 0
3 -30 0 95,13 0 90 0
4 -30 0 0 0 90 0

Sem dúvida a rota obtida com a estratégia BiCRDT é mais fácil de acompanhar

que a rota RRT-Connect e parece mais natural à lógica humana. No entanto, após

as 100 vezes que o algoritmo BiCRDT obtém uma rota ótima, 95% das rotas tem a

sequência θ3 → θ1 → θ3 da Fig. 6.34(c) e o restante 5% das rotas com a sequência

do julgamento humano θ2 → θ1 → θ2. Isto indica que a tendência da estratégia

BiCRDT é entregar uma sequência de movimentos com o menor deslocamento de
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Tabela 6.6: Rota obtida pelo RRT-Connect correspondente a Fig. 6.34(d).

vértice θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6

1 0 0 0 0 90 0
2 -7,73 24,42 18,64 0,64 81,13 -69,05
3 -37,94 15,77 3,761 -0,70 70,10 -43,18
4 -30 0 0 0 90 0

elos.

6.3.7 Considerações e perspectivas

Nesta parte do caṕıtulo foi estudado o problema de acompanhamento de rotas au-

tomáticas, expondo uma metodologia para resolver o problema estendido de Path

Planning onde se precisa encontrar uma sequência de movimentos dos elos do ma-

nipulador usando uma junta de cada vez, sem produzir colisões com o ambiente.

A estratégia proposta para resolver esse tipo de problema é chamada de C-RDT

e realiza uma exploração incremental no espaço de configuração a maneira de árvore

com galhos distribúıdos somente nas direções dos eixos do espaço de busca, logo uma

simples estratégia heuŕıstica de pós-processamento garante a obtenção de rotas de

boa qualidade. A versão bidirecional BiCRDT consegue maior precisão da resposta

e rapidez na convergência à solução.

Os resultados indicam que o C-RDT fornece soluções rápidas como estratégias

RRTS, mas não é necessário um parâmetro de crescimento ou ajustar de qualquer

outro parâmetro probabiĺıstico na busca da solução. Além disso, este método é

facilmente escalável para espaços de busca multidimensionais como foi apresentado

para o estudo de caso.

Apesar da rapidez do BiCRDT e simplicidade do algoritmo de pós-

processamento, os diversos experimentos mostram que o tempo do duplo pós-

processamento requere um tempo igual ou superior ao empregado pelo algoritmo

de busca. O desafio comum para a maioria dos métodos baseados em amostragem é

encontrar um método rápido de pós-processamento que garanta soluções ótimas ou

quase-ótimas sem comprometer o tempo de computação total. No futuro, devido a

natureza discreta das rotas obtidas com BiCRDT, pode pensar-se em desenvolver

métodos de pós-processados baseados na programação dinâmica [11]. Outra abor-

dagem futura é incluir funções de custo dentro da fase de exploração do algoritmo

C-RDT para obter progressivamente caminhos de melhor qualidade, de maneira

semelhante ao enfoque proposto recentemente com o algoritmo RRT* em [180, 181].

Para os manipuladores seriais com juntas rotativas, a estratégia C-RDT consegue

entregar uma sequência de movimentos válida para operações tipo Pick-and-Place,
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no entanto, esta estratégia não consegue proporcionar movimentos lineares do EF

exigidas nas tarefas cont́ınuas (como corte ou soldagem), pois com o movimento de

uma junta cada vez, resultariam em infinitos pequenos movimentos do EF.

Os métodos C-RDTs foram originalmente idealizados para estabelecer uma ar-

quitetura de controle compartilhado na teleoperação robótica. Não obstante, a

redução no número de movimentos obtidos e o fato de deslocar uma junta de

cada vez, faz com que as rotas obtidas tenham o potencial de simplificar o con-

trole autônomo dos manipuladores. Isto é, se uma rota exige que se movimentem

várias juntas simultaneamente, o controle deve determinar com cálculos dinâmicos

iterativos se os atuadores reais conseguem cumprir com as velocidades que a rota

demanda num tempo desejado (esse é o conceito de planejamento de trajetórias,

ver Fig. 5.12). Por outro lado, uma rota que movimenta uma junta de cada vez, o

controle usa cálculos dinâmicos simples, inclusive o cálculo dos perfis de aceleração

e velocidade nas juntas podem ser feitos de maneira tradicional com polinômios ou

curvas splines [8, 70].

Algumas áreas espećıficas que podem implantar com sucesso as estrategias aqui

mencionadas como sistemas autônomos são: a coordenação de múltiplos braços

robóticos, a desmontagem de peças, o controle autônomo dos robôs móveis de ex-

ploração, e o controle de manipuladores e robôs moveis usados na mineração.
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Caṕıtulo 7

Conclusões e Sugestões

No presente trabalho, foram indicadas estratégias modernas para facilitar a teleo-

peração de braços robóticos em ambientes não-estruturados. As estratégias estão

baseadas na tecnologia da realidade aumentada e nos algoritmos de geração de

rotas livres de colisões. Especificamente, o presente trabalho apresentou duas con-

tribuições: a primeira é a formalização dos conceitos da realidade aumentada focada

na robótica, apresentando a maneira de estruturar e validar em software as técnicas

de auxilio visual que podem ser aplicadas em curto prazo. A segunda é o esta-

belecimento de novos algoritmos baseados em amostragem que tendem à operação

semiautônoma dos manipuladores em aplicações futuras.

O caso de estudo foi a teleoperação de manipuladores que são montados nos

ROVs tradicionais. Inicialmente o texto mostrou a complexidade do controle do

sistema base-manipulador dos ROVs, onde seu entendimento pode motivar soluções

para os problemas expostos e orientar o desenvolvimento de novas pesquisas na área

da teleoperação submarina. Além disso, o texto expõe uma análise cinemática do

braço robótico TITAN-4, o qual permitiu esclarecer as dificuldades da teleoperação

que foram evidenciadas na aplicação da realidade aumentada.

Para o planejamento dos movimentos de um manipulador é necessário perceber

o estado dos elementos presentes no ambiente real do robô, os testes realizados

mostram que com a realidade aumentada se consegue obter posições e orientações

de objetos em relação à câmera, e esses dados podem ser usados para antecipar

uma operação do manipulador, mostrando ao usuário o resultado antes da execução

real. O aplicativo computacional desenvolvido usa a mesma realidade aumentada

para visualizar o resultado inserindo o modelo virtual do manipulador na cena real

apresentada numa tela.

As implementações computacionais empregadas neste trabalho em relação com à

realidade aumentada foram desenvolvidas em C++, pois esta ferramenta estabelece:

a melhor velocidade de processamento, compatibilidade com as bibliotecas de mani-

pulação gráfica e com o sinal de v́ıdeo das câmeras reais. Os algoritmos de geração
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de trajetórias foram desenvolvidos na plataforma MATLAB, o que reduziu bastante

o esforço na programação focada na engenharia e no ambiente universitário.

O desenvolvimento da aplicação de realidade aumentada foi baseado nas bibliote-

cas originais ARToolKit por sua disponibilidade do código aberto. Além de explicar

a interação dessas bibliotecas com a manipulação de arquivos gráficos 3D, foram

apresentadas estratégias para determinar a precisão e exatidão dos dados obtidos

com a realidade aumentada empregando-se marcadores de comprimento padrão.

Esta metodologia pode ser aprimorada dependendo do tipo de ambiente, como o

submarino, do sistema de reconhecimento visual e do equipamento real usado em

aplicações reais espećıficas.

No conteúdo deste texto, a maioria dos pseudocódigos e esquemas de processo

foram projetados para o caso de estudo, bem como para sua aplicação em outros

contextos onde um manipulador deve operar num ambiente não-estruturado. Simi-

larmente os algoritmos baseados no RRT, descritos no texto, são de caráter geral

e podem ser aplicados em outras áreas do planejamento de movimento, tais como:

robótica móvel, robótica paralela e sistemas multirrobôs.

Concluiu-se que, usando os algoritmos baseados em amostragem é posśıvel solu-

cionar o problema da cinemática inversa estendida, onde é requerido não somente

obter uma configuração válida mais uma sequencia de movimentos livres de colisões

para atingir essa configuração desconhecida. O algoritmo proposto consegue lidar

satisfatoriamente com as singularidades e a multiplicidade pela redundância posici-

onal do efetuador final. Entretanto, sua busca iterativa requer ajuste de parâmetros

para garantir uma convergência entre posição e rotação de uma pose desejada. Ou-

tro aspecto observado é o longo tempo requerido para a convergência à resposta, o

que inviabiliza sua aplicação de maneira on-line. Assim, como proposta para traba-

lhos futuros, procura-se a mudança do sistema de amostragem e o uso de técnicas

de otimização numérica para melhorar os tempos de processamento.

Os resultados obtidos com o método proposto para o planejamento de movimen-

tos em ambientes dinâmicos demonstram a viabilidade do planejamento de rotas

dinâmicas baseadas no RRT, desde que o sistema de verificação de colisões seja efici-

ente e sejam inferidos os obstáculos no espaço de trabalho do robô. Este mesmo novo

algoritmo aplicado em ambientes estáticos mostra a capacidade de obter rotas curtas

e quase-ótimas sem precisar de métodos de pós-processamento, como é necessário

com o original RRT. Em virtude das simulações realizadas com estes algoritmos,

podem-se prever aplicações diretas na robótica móvel, como: a navegação autônoma

dos chamados drones em ambientes dinâmicos desconhecidos, onde obstáculos são

reconhecidos e esquecidos usando o range dos sensores abordo. Já para a aplicação

nos robôs seriais, os experimentos mostram que os manipuladores sofrem paradas

instantâneas na presença de uma colisão iminente, e isto restringe o uso destes
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métodos para velocidades baixas de operação.

As estratégias e testes com o software desenvolvido neste trabalho indicam que

é posśıvel projetar um sistema robótico real que vincule realidade aumentada com

o planejamento de movimentos autônomos, não obstante, é requerido vincular no

futuro o modelo dinâmico do robô. Esse requerimento da modelagem dinâmica é

próprio de cada aplicação real e precisa também projetar seu sistema de controle

real. Uma área interessante de estudo é a abordagem das velocidades das juntas

no conceito de espaço de configuração, o qual é até agora um tópico relativamente

pouco explorado, e que promete o surgimento de novas maneiras de planejamento

de movimento e controle destes sistemas robóticos.

Finalmente foi introduzido formalmente o contexto de como acompanhar as rotas

automáticas pelo humano, o qual é um tema negligenciado ou pouco descrito na lite-

ratura robótica. Foi apresentado um novo algoritmo que consegue obter rotas livres

de colisões que são facilmente seguidas por pilotos humanos no estudo de caso. Os

testes mostram que é posśıvel obter rotas quase-ótimas e com desempenho similar as

atuais técnicas de geração de rotas baseadas em amostragem. Além disso, fica como

tema de pesquisa futura conferir o melhor desempenho destas rotas automáticas, pois

o controle por junta independente permite que manipuladores consigam executar os

movimentos com cálculos dinâmicos reduzidos e sistemas de controle não iterativos.

Consequentemente, no futuro os braços robóticos em ambientes não-estruturados

poderiam executar de maneira on-line e autônoma os movimentos livres de colisões.
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[98] PÊTRÈS, C., ROMERO-RAMIREZ, M.-A., PLUMET, F. “A potential field

approach for reactive navigation of autonomous sailboats”, Robotics and

Autonomous Systems, v. 60, n. 12, pp. 1520 – 1527, 2012. ISSN: 0921-

8890. doi: 10.1016/j.robot.2012.08.004. Dispońıvel em: <http://www.
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<http://doi.acm.org/10.1145/1186822.1073288>.

[139] LINGTAO, Y., LIXUN, Z., JILIANG, Z. “Research on Clamping Dexterity

of Manipulator and Application of Minimally Invasive Surgery Robot”.

In: Intelligent Systems and Applications, 2009. ISA 2009. International

Workshop on, pp. 1–4, 2009. doi: 10.1109/IWISA.2009.5073061.

[140] BAEK, Y. M., KOZUKA, Y., SUGITA, N., et al. “Highly precise master-

slave robot system for super micro surgery”. In: Biomedical Robotics and

Biomechatronics (BioRob), 2010 3rd IEEE RAS and EMBS International

Conference on, pp. 740–745, 2010. doi: 10.1109/BIOROB.2010.5625946.

[141] MA, R., WANG, W., DU, Z., et al. “Design and optimization of manipulator

for laparoscopic minimally invasive surgical robotic system”. In: Mecha-

tronics and Automation (ICMA), 2012 International Conference on, pp.

598–603, 2012. doi: 10.1109/ICMA.2012.6283175.

[142] OKAMURA, A., SMABY, N., CUTKOSKY, M. “An overview of dexterous

manipulation”. In: Robotics and Automation, 2000. Proceedings. ICRA

’00. IEEE International Conference on, v. 1, pp. 255–262 vol.1, 2000.

doi: 10.1109/ROBOT.2000.844067.

[143] MA, R., DOLLAR, A. “On dexterity and dexterous manipulation”. In: Ad-

vanced Robotics (ICAR), 2011 15th International Conference on, pp. 1–7,

2011. doi: 10.1109/ICAR.2011.6088576.

182

http://doi.acm.org/10.1145/1186822.1073288


[144] BULLOCK, I., MA, R., DOLLAR, A. “A Hand-Centric Classification

of Human and Robot Dexterous Manipulation”, Haptics, IEEE Tran-

sactions on, v. 6, n. 2, pp. 129–144, 2013. ISSN: 1939-1412. doi:

10.1109/TOH.2012.53.

[145] DOLLAR, A. M., HOWE, R. D. “The Highly Adaptive SDM Hand: De-

sign and Performance Evaluation”, The International Journal of Robotics

Research, v. 29, n. 5, pp. 585–597, 2010. doi: 10.1177/0278364909360852.

[146] AMEND, J., BROWN, E., RODENBERG, N., et al. “A Positive Pressure

Universal Gripper Based on the Jamming of Granular Material”, Robotics,

IEEE Transactions on, v. 28, n. 2, pp. 341–350, 2012. ISSN: 1552-3098.

doi: 10.1109/TRO.2011.2171093.

[147] JIANG, A., BIMBO, J., GOULDER, S., et al. “Adaptive grip control on

an uncertain object”. In: Intelligent Robots and Systems (IROS), 2012

IEEE/RSJ International Conference on, pp. 1161–1166, 2012. doi: 10.

1109/IROS.2012.6385922.

[148] FIGLIOLA, R. S., BEASLEY, D. E. Theory and design for mechanical mea-

surements. Hoboken, NJ, Wiley, 2011.

[149] NAKANISHI, J., CORY, R., MISTRY, M., et al. “Comparative experiments

on task space control with redundancy resolution”. In: Intelligent Robots

and Systems, 2005. (IROS 2005). 2005 IEEE/RSJ International Confe-

rence on, pp. 3901–3908.

[150] SHIMIZU, M., WOO-KEUN, Y., KITAGAKI, K. “A Practical Redundancy

Resolution for 7 DOF Redundant Manipulators with Joint Limits”. In:

Robotics and Automation, 2007 IEEE International Conference on, pp.

4510–4516.

[151] DAESUNG, J., YOUNGJUN, Y., JAHOO, K., et al. “A novel redundancy

resolution method to avoid joint limits and obstacles on anthropomorphic

manipulator”. In: SICE Annual Conference (SICE), 2011 Proceedings of,

pp. 924–929.

[152] COLOME, A., TORRAS, C., TH, I. R. S. J. I. C. O. R., et al. “Redundant

inverse kinematics: Experimental comparative review and two enhance-

ments”, IEEE Int Conf Intell Rob Syst IEEE International Conference on

Intelligent Robots and Systems, pp. 5333–5340, 2012.

183



[153] KISHIMOTO, T., FUJIMOTO, Y. “Numerically stable inverse kinematics

calculation of robot manipulators even in singular configuration”. In: In-

dustrial Electronics Society, 2004. IECON 2004. 30th Annual Conference

of IEEE, v. 2, pp. 1036–1040 Vol. 2.

[154] GONZALEZ, C., BLANCO, D., MORENO, L. “A memetic approach to the

inverse kinematics problem”. In: Mechatronics and Automation (ICMA),

2012 International Conference on, pp. 180–185.

[155] MULLER, R., MUKUNDAN, R. “Triangualation - A New Algorithm for

Inverse Kinematics”. University of Canterbury. Computer Science and

Software Engineering., 2007.

[156] HUYNH, D. “Metrics for 3D rotations: Comparison and analysis”, Journal

of Mathematical Imaging and Vision, v. 35, n. 2, pp. 155–164, 2009.

[157] HUDSON, T. C., LIN, M. C., COHEN, J., et al. “V-COLLIDE: accelerated

collision detection for VRML”, pp. 119–125, 1997. 253472 117-ff.

[158] BERTRAM, D. “An integrated approach to inverse kinematics and path plan-

ning for redundant manipulators”. In: in Proc. IEEE Int’l Conf. on Ro-

botics and Automation (ICRA’06, pp. 1874–1879, 2006.

[159] VAHRENKAMP, N., BERENSON, D., ASFOUR, T., et al. “Humanoid mo-

tion planning for dual-arm manipulation and re-grasping tasks”. In: In-

telligent Robots and Systems, 2009. IROS 2009. IEEE/RSJ International

Conference on, pp. 2464–2470, 2009. doi: 10.1109/IROS.2009.5354625.

[160] VAHRENKAMP, N., DO, M., ASFOUR, T., et al. “Integrated Grasp and

motion planning”. In: Robotics and Automation (ICRA), 2010 IEEE In-

ternational Conference on, pp. 2883–2888, 2010. doi: 10.1109/ROBOT.

2010.5509377.

[161] WANG, W., YAN, L. “Path planning for redundant manipulator without

explicit inverse kinematics solution”. In: Robotics and Biomimetics (RO-

BIO), 2009 IEEE International Conference on, pp. 1918–1923, 2009. doi:

10.1109/ROBIO.2009.5420547.

[162] ARISTIDOU, A., LASENBY, J. “FABRIK: A fast, iterative solver for the

Inverse Kinematics problem”, Graphical Models, v. 73, n. 5, pp. 243 –

260, 2011. ISSN: 1524-0703. doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.gmod.2011.
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Apêndice A

Especificações do TITAN-4

Figura A.1: Espaço de trabalho do TITAN-4. Amplitude dos movimentos, na es-
querda vista de teto e na direita vista lateral.
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Figura A.2: Configuração em sobreposição de ângulos das juntas em zero.
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Figura A.3: Cumprimentos de armazenado.
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Apêndice B

Descrição da cinemática direta do

TITAN-4

B.1 Parâmetros DH

Na Fig. B.1 mostra os sistemas de coordenadas de cada junta usando a notação

Denavit-Hartenberg Estândar. Neste caso os sub́ındices não correspondem à respec-

tiva junta, como é o caso na notação Modificada.
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Figura B.1: Descrição do sistema de coordenadas do manipulator TITAN-4.

Usando a Tabela B.1 podem ser obtidas as matrizes de transforação homogêneas

para descrever qualquer ponto do robô no espaço de trabalho. Especialmente estas

matrizes são usadas para descrever a posição e orientação do efetuador final dado

um vetor de configuração q = [θ1, θ2, . . . , θ6]T .

Logo, as matrizes de transformação homogênea que vinculam um sistema de

referencia em relação com seu sistema imediatamente anterior T(i− 1)(i) são:
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Tabela B.1: Matriz de parâmetros Denavith-Hartenberg (padrão) do TITAN-4.

i ai αi di θi
1 a1 π/2 0 θ1
2 a2 0 0 θ2
3 a3 0 0 θ3
4 a4 −π/2 0 θ4
5 0 π/2 0 θ5 + π/2

6 0 0 d6 θ6

T01 =




c1 0 s1 a1c1

s1 0 −c1 a1s1

0 1 0 0

0 0 0 1




(B.1)

T12 =




c2 −s2 0 a2c2

s2 c2 0 a2s2

0 0 1 0

0 0 0 1




(B.2)

T23 =




c3 −s3 0 a3c3

s3 c3 0 a3s3

0 0 1 0

0 0 0 1




(B.3)

T34 =




c4 0 −s4 a4c4

s4 0 c4 a4s4

0 −1 0 0

0 0 0 1




(B.4)

T45 =




c5 0 s5 0

s5 0 −c5 0

0 1 0 0

0 0 0 1




(B.5)

T56 =




c6 −s6 0 0

s6 c6 0 0

0 0 1 d6

0 0 0 1




(B.6)
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Sendo,

s1 = sin(θ1) c1 = cos(θ1)

s2 = sin(θ2) c2 = cos(θ2)

s3 = sin(θ3) c3 = cos(θ3)

s4 = sin(θ4) c4 = cos(θ4)

s5 = sin(θ5 + π/2) c5 = cos(θ5 + π/2)

s6 = sin(θ6) c6 = cos(θ5)

Percebe-se que de acordo com o método Denavit-Hartenberg a variável θ5 é o

ângulo medido desde o eixo x4 até x5. Para um caso real, onde o valor de θ5 é medido

entre os eixos x4 e z5 (regra da mão direita), simplesmente pode usar s5 = sin(θ5) e

c5 = cos(θ5).

B.2 Matriz de Transformação para o EF

Usando álgebra de transformações homogêneas T06 = T01T12T23T34T45T56 temos que

a matriz que indica a posição e orientação do efetuador final é Te = T06.

Se Te é definida como:

Te(q) =

[
Re(q) Pe(q)

01×3 1

]
(B.7)

é sendo:

Re =



r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33


 (B.8)

Pe =



px

py

pz


 (B.9)
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Portanto, seus elementos utilizando Te = T06 são:

r11 = −c6 (s1s5 − c1c5c234)− c1s6s234

r12 = s6 (s1s5 − c1c5c234)− c1c6s234

r13 = c5s1 + c1c234s5

r21 = c6 (c1s5 + c5c234s1)− s1s6s234

r22 = −s6 (c1s5 + c5c234s1)− c6s1s234

r23 = c234s1s5 − c1c5

r31 = c234s6 + c5c6s234

r32 = c6c234 − c5s6s234

r33 = s5s234

px = a1c1 + d6 (c5s1 + c1c234s5) + a2c1c2 − a3c1s2s3 − a4c1s4s23 + a3c1c2c3 + a4c1c4c23

py = a1s1 − c1c5d6 + a2c2s1 + c234d6s1s5 − a3s1s2s3 − a4s1s4s23 + a3c2c3s1 + a4c4c23s1

pz = a2s2 + a3s23 + a4s234 + d6s5s234

Sendo sij = sin(θi + θj), cij = cos(θi + θj)

e sijk = sin(θi + θj + θk), cijk = cos(θi + θj + θk)

para i, j, k = {1, 2, 3, 4}.
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Apêndice C

Uma Solução Geométrica do Caso

de Singularidade do TITAN-4

C.1 Descrição da singularidade

As condições singulares do manipulador TITAN-4 foram apresentadas na seção 3.3.2,

uma das condições singulares sem solução fechada é quando θ5 = π/2 ou θ5 = −π/2.

Nesta condição o eixo da última junta (eixo screw $6) é perpendicular ao plano do

manipulador z0x
′ (Fig. C.1(a)). Como $6 é paralelo aos eixos $2, $3 e $4, os elos

AB, BC e CP podem se movimentar como um mecanismo de quatro barras, quando

eles não são colineares. Percebe-se que os pontos C e B podem se movimentar no

plano do robô, em oposição as posições fixas de A e P para que o EF fique estático

(Fig. C.1(b)).
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Figura C.1: Representação do TITAN-4 com multiplicidade da cinemática inversa.
(a) Vista em projeção. (b) Representação linear, os eixos screw $ estão saindo do
plano, entre A, B, C e P é formado um mecanismo de quatro barras.
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C.2 Solução do caso

Dentre as diversas configurações válidas, tem-se duas soluções para o caso singular

cos(θ5) = 0 são apresentadas na Fig. C.2, onde $5 tem a mesma orientação que o

eixo $1, isto é, $5 =
[

0 0 1
]T

.
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Figura C.2: Duas soluções da cinemática inversa pelo método geométrico. (a) Co-
tovelo para acima. (b) Cotovelo para abaixo.

As duas soluções são obtidas de maneira geométrica usando a análise da Fig. C.3.

Do triângulo ABC tem-se:

b2 = a2
2 + a3

2 − 2a2a3 cos(β) (C.1)
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Figura C.3: Caracterização do TITAN-4 em seu plano de robô zx′

Da identidade trigonométrica cos(π − θ3) = −cos e como β = π − θ3, então

− cos(β) = cos(θ3). Nota-se que si = sin(θi) e ci = cos(θi)
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Cálculo de θ3:

Como − cos(β) = cos(θ3), a Eq. C.1 pode ser rescrita assim:

b2 = a2
2 + a3

2 + 2a2a3 cos(θ3) (C.2)

Portanto, conseguimos duas soluções de θ3

θ3 = acos

(
b2 − a2

2 − a3
2

2a2a3

)
(C.3)

O valor de b2 é obtido usando o triângulo ACC’ (Fig. C.3 e Fig. C.4(a)) :

b2 = b′
2

+ pz
2 (C.4)
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Figura C.4: Representação linear do TITAN-4 para o cálculo da cinemática inversa
no caso de multiplicidade.
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Usando a Fig. C.4(a) temos:

(b′)2 = (px − a1c1 − a4c1)2 + (py − a1s1 − a4s1)2 (C.5)

Substituindo a Eq. C.5 em Eq. C.4 obtemos:

b2 = (px − a1c1 − a4c1)2 + (py − a1s1 − a4s1)2 + pz
2 (C.6)

Cálculo de θ2:

Do triângulo ADC da Fig. C.3:

tan(α) =
a3s3

a2 + a3c3

⇒ α = atan2(a3s3, a2 + a3c3) (C.7)

Do triângulo ACC’ da Fig. C.3:

tan(γ) =
pz

px − a1c1 − a4c1

⇒ γ = atan2(pz, px − a1c1 − a4c1) (C.8)

Como γ = α + θ2, então θ2 = γ − α.

Cálculo de θ4:
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Figura C.5: Análise dos elos BC e CP para o cálculo do θ4

Da análise da Fig. C.5, sendo θ4 = 2π − ϕ e ϕ = θ2 + θ3.

Portanto: θ4 = −(θ2 + θ3).

O cálculo dos restantes ângulos é feito da mesma maneira como é apresentado

na seção 3.2.
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