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Resumo da Tese apresentada &8 COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtencao do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

ESTRATEGIAS PARA FACILITAR A OPERACAO DE BRACOS ROBOTICOS
EM AMBIENTES NAO-ESTRUTURADOS

Edwin Francis Cardenas Correa

Abril/2015

Orientador: Max Suell Dutra

Programa: Engenharia Mecanica

O presente trabalho concentra-se no desenvolvimento de estratégias que auxi-
liem aos pilotos no controle de manipuladores roboticos teleoperados em ambientes
nao-estruturados. Para exemplificar as estratégias optou-se pelo estudo de caso do
manipulador TITAN-4, o qual é geralmente encontrado nos veiculos submarinos ope-
rados remotamente, conhecidos como ROVs. Estes sistemas robdticos contam com
cameras que transmitem imagens em tempo real, fornecendo ao piloto informacgoes
visuais para decidir como controlar o manipulador.

As dificuldades deste tipo de teleoperagao sao apresentadas nesta tese. Em con-
sequéncia disso, duas tecnologias recentes foram estudadas e analisadas: a Realidade
Aumentada (AR) e geracao de rotas livres de colisdes. Com AR é possivel acres-
centar informacgoes visuais e simultaneamente dotar de informacoes numéricas as
estratégias de geracao de rotas para antecipar os movimentos dos manipuladores.

Como resultado da pesquisa foram apresentadas metodologias para criagao de
software AR e suas possibilidades na engenharia. Também foram propostos novos
algoritmos baseados no método denominado Arvores Aleatérias para Exploracao
Répida (RRTs) e assim possibilitar movimentos auténomos dos bragos robéticos
que operem em ambientes nao 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 sao
facilmente replicadas pelos pilotos. Diversas simulagoes 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 Cardenas 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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Capitulo 1

Introducao

Dos tultimos 20 anos para o presente os pesquisadores conseguiram com sucesso
controlar os robos manipuladores industriais de base fixa, de maneira que as em-
presas de transformacao tém se beneficiado da velocidade, precisao e confiabilidade
nas tarefas realizadas por estas maquinas. Enquanto isso, na ultima década novos
robos surgiram em resposta as necessidades de outras areas de atuacao, tais como:
medicina, entretenimento, inspecao de tubulagoes e aplicagoes militares.

Uma das promissoras dreas de pesquisa na robdtica sao os robos que interagem
em ambientes nao-estruturados, onde os objetos nao estao bem posicionados ou o seu
ambiente é parcialmente conhecido [1]. Um rob6 é considerado como um sistema
nao linear acoplado de dificil controle devido as complexas dinamicas envolvidas.
Esta situacao é exacerbada quando o ambiente é nao-estruturado, neste caso sao
requeridas técnicas sofisticadas de percepcao, estimagao e controle inteligente [2].

Como no caso dos manipuladores de base fixa, espera-se no futuro préoximo de-
senvolver estrategias para controlar eficientemente os robos que trabalham em am-
bientes nao-estruturados.

A Fig. 1.1 apresenta dois exemplos destes tipos de robos da empresa iRobot.
O rob6 mével Roomba da Fig. 1.1(a) que limpa um ambiente usando algoritmos
de exploragdo de maneira autonoma e na Fig. 1.1(b) o PackBot que é operado
remotamente, seu braco robético é utilizado em varias aplicacoes onde a seguranca
humana estd envolvida. Na Fig. 1.1(b) pode ser observado a exploragao feita na
usina nuclear de Fukushima Daiichi apos do terremoto que atingiu o Japao em
2011.

Entre os robos submetidos a ambientes nao-estruturados tem-se os robos subma-
rinos AUVs (por suas siglas Autonomous Underwater Vehicles) e ROVs (das siglas
Remotely Operated Vehicles), estes atualmente estao presentes em muitas atividades
de exploragao, operacao, manutengao e pesquisa nos oceanos [3]. Este é o caso da
industria do petrdleo onde os ROVs ja fazem parte das operacoes offshore [4].

Em geral os ROVs de intervengao estao constituidos por uma base mével e dois



Figura 1.1: Exemplos de robos da empresa iRobot que operam em ambientes nao-
estuturados. (a) Robo mével de uso doméstico Roomba em tarefa de limpeza. (b)
Robo PackBot de aplicacoes especias, operando na usina nuclear de Fukushima
Daiichi - Japao. (Imagens disponiveis na internet).

bragos robéticos (manipuladores). Devido as duras condigoes fisicas das profundezas
e dinamicas envolvidas dos corpos flutuantes sao requeridas pelo menos duas pessoas
para controlar o sistema robotico; uma para manobrar a base e outra para operar
os manipuladores. Em terra firme ou dentro de uma embarcagao os operadores
comandam e acompanham o robo através das imagens recebidas do sistema.

A experiéncia do piloto é um fator importante nas operagoes com ROVs, parti-
cularmente em areas de forte corrente, o conhecimento das capacidades do veiculo
e suas limitagoes ¢ essencial. Um bom operador tera desenvolvido um senso de per-
cepgao espacial e controle dos manipuladores apds meses de pratica [5]. O tempo
e qualidade do trabalho realizado pelos operadores também ¢é influenciado pela si-
tuacao de confinamento além dos periodos 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]:

e Tentar controlar o sistema do veiculo-manipulador, como um todo, é dificil face
a geragao de perturbagoes nao lineares sobre a base do manipulador mesmo

com variagoes lenta do veiculo;

e H& uma interacao entre as forcas do movimento do manipulador que afeta a

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

e Os coeficientes hidrodinamicos frequentemente nao sao conhecidos, a dinamica
do conjunto manipulador-veiculo pode variar consideravelmente de acordo com

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

e O acoplamento dinamico, que surge a partir da transmissao de forcas e mo-



mentos entre o manipulador e o veiculo, varia de acordo com a gama de espe-

cificacoes das trajetéria do manipulador;

e Outro fator existente sao os sistemas de sensoriamento do manipulador, eles
sao pobres ou simplesmente nao ha um feedback sensorial ao operador do

manipulador além das imagens obtidas das cameras;

e Dos miultiplos videos obtidos das diferentes intervencoes offshore usando ROV,
pode se afirmar que em geral sempre tem-se objetos flutuantes em constante
movimento dentro do espaco de trabalho do manipulador, mesmo que se estiver
usando um braco como sistema de retencao em uma estrutura sélida para
ajudar na estabilizacao da base do ROV ou na manipulagao de estruturas
(Fig. 1.2(b));

e Os manipuladores possuem atuadores elétricos e hidraulicos, devido as

condicoes nas profundidades, os movimentos gerados sao muitas vezes irre-

gulares com um restrito controle de velocidade.

Figura 1.2: Imagens obtidas na internet de ROVs. (a) ROV em operagao offshore,
robo usado para identificar o vazamento de éleo no Campo de Marlim, na Bacia de
Campos - Brasil, no ano 2012. (b) Manipuladores de um ROV, observe-se que o
braco 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 orientacao e posicao no espaco de trabalho é um
desafio no campo do controle e da robdtica. Isso explica porque ainda nao temos
um AUV com a capacidade de movimentar bracos robdticos de maneira totalmente
autonoma. A execucao de tao variadas tarefas submarinas precisam das habilidades
de planejamento de rotas, destrezas mecanicas 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 dire¢ao, 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 telerobdticas de controle. Figura
extraida de [2].

efetuador final de uma posi¢ao atual até uma posicao desejada de agarramento;
diminuindo os tempos de operagao, os niveis de estresse dos operadores e conse-
quentemente pode-se lograr minimizar riscos de acidente e reducao dos custos de
operacao para as empresas.

Para fornecer inteligencia aos sistemas robdticos ROV ¢é preciso estabelecer uma
arquitetura telerobdtica de controle compartilhada (descrita como Shared Control
na Fig. 1.3). Esta arquitetura permite ao robd realizar tarefas semi-autonomas
de acordo com algumas decisoes simples do operador, também precisa-se de um
sistema de feedback sensorial aumentado, como realidade virtual ou outro sistema
automatico de ajuda [2].

O controle dos movimentos dos robos seriais € um topico recorrente na literatura
robotica, mas os estudos desenvolvidos sao para manipuladores terrestres de base
fixa de dinamica conhecida, em entornos estruturados e instrumentacao validada
na industria por décadas [8-10]. Com o fim de lidar com ambientes dinamicos,
onde é requerido obter uma rota livre de colisdes com o ambiente (deslocamento de
rob6s moveis ou serie de movimentos dos elos do brago robético) diversos algoritmos
foram propostos na ultima década [11, 12]. Nao obstante que estes algoritmos estao
validados de maneira tedrica e com alguns testes no laboratorio, estas estratégias nao
tem sido acolhidas pelo setor produtivo. Uma causa provavel é a programagao off-
line, pois os robos industriais trabalham de maneira repetitiva em uma sé rota e em
ambientes isolados. Alguns estudos sobre manipuladores em ambientes dinamicos
sao feitos em relagao com a interagdo homem-méquina.

Os algoritmos baseados em amostragem para evitar colisoes de maneira online é



um topico inovador para robos em ambientes nao-estruturados. Na tltima década
estes algoritmos foram estudados e apresentados para futuras aplicagoes de carros
controlados autonomamente e neste trabalho sao estudados para o caso de manipu-
ladores seriais. Nos préximos capitulos se pode observar as vantagens dos métodos
escolhidos para geracao de rotas baseados na teoria mais recente, assim também de
um sistema de sensorial aumentado que pode ser usado além no caso de manipulagao

em ROVs.

1.1 Propésito deste Trabalho

O objetivo deste trabalho é indicar como as atuais tecnologias em realidade aumen-
tada junto com os recentes algoritmos de geracao de rotas livres de colisao, baseados
em amostragem, podem ser usados nos robos manipuladores seriais submarinos para
facilitar as tarefas dos operadores humanos. Em especial, tem-se uma abordagem do
planejamento do movimento autonomo dos bragos robodticos para obter uma posi¢ao
desejada de agarramento do efetuador final num ambiente nao-estruturado.

Vale ressaltar também que ha ainda muito trabalho a ser continuado, tendo em
vista que uma quantidade significativa de questoes precisam ser resolvidas antes de
realizar testes em condigoes reais de operacao. Neste trabalho nao se tem a intencao
de formular teorias avangadas no campo da engenharia de controle, mas permite no
futuro a implementacao destes tipos de estruturas baseadas nos diversos conceitos

apresentados aqui.

1.2 Organizacao

A apresentacao desta tese estd organizada nos seguintes capitulos:

Capitulo 1. Apresenta o contexto atual da tese, abordando suas motivagoes,
alguns conceitos gerais, delimitando os objetivos e indicando a organizacao do texto.

Capitulo 2. Em primeiro lugar exibe uma revisao da literatura disponivel refe-
rente aos problemas surgidos na manipulacao submarina e as solugoes particulares
sugeridas por pesquisadores. Também é apresentado os principais conceitos e repre-
sentacoes formais da teoria robotica, da servovisao e da geragao de rotas livres de
colisoes para o entendimento adequado dos seguintes capitulos.

Capitulo 3. Indica as caracteristicas do braco robdtico TITAN-IV da Schilling
Robotics - FMC, que é o estudo de caso da tese, também faz um analise mateméatica
das cinematicas e singularidades do robo.

Capitulo 4. Nesta secao se aprecia como realizar implementagoes da Realidade
Aumentada na engenharia e especificamente para o estudo de caso, tornando-se um

sistema sensorial aumentado para auxilio do pilotos de ROVs.



Capitulo 5. Descreve como solucionar com os algoritmos de geracao de rotas
livres de colisoes as dificuldades tipicas para conseguir movimentos autonomos dos
manipuladores: a cinematica inversa estendida, os ambientes dinamicos e obtenc¢ao
de rotas curtas.

Capitulo 6. Mostra como produzir um software para auxiliar a teleoperacao
de bragos roboticos usando a Realidade Aumentada e o planejamento de rotas au-
tomaticas. O capitulo esta dividido em trés partes: a primeira indica como realizar a
interagao entre homem e maquina. 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 facil seguimento, seus resultados sao validados com
simulagoes e ilustra-se as possibilidades futuras desta estrategia.

Capitulo 7. Apresenta as contribuicoes e principais conclusoes dos temas abor-
dados nesta tese assim como oferecer as indicacoes para continuar em pesquisas

futuras.



Capitulo 2
Contexto Bibliografico

Este capitulo expoe em primeiro lugar as diversas facetas técnicas que influenciam
na operacao dos ROVs e as solugoes propostas por diferentes pesquisadores sobre
diversos pontos de vista. Estas técnicas sao apresentadas de maneira rapida, ja que
existem muitas estratégias propostas tanto quanto problemas a serem resolvidos.
Posteriormente, apresentam-se os termos especificos e defini¢oes tedricas requeri-
dos para a compreensao dos capitulos seguintes. Finalmente o capitulo introduz o
problema geral da geragao de rotas e destaca a importancia de seu estudo.

Um objetivo deste capitulo é citar as teorias atuais que visam tornar os ROVs
sistemas autonomos. Entretanto, todas essas teorias nao sao aplicadas no desenvol-
vimento da tese, estas sao apresentadas para visualizar a complexidade de manobrar
o conjunto base-manipulador. Até este momento evidéncias de solugao geral para
o caso da manipulacao autonoma, ou uma proposta formal onde sejam reunidas as
areas de realidade aumentada e geracao rotas dinamicas nao foram encontradas na

literatura.

2.1 Sistema Base-Manipulador

Os veiculos operados remotamente ROVs podem ser divididos em dois grupos: ROV
de observacao e ROV de trabalho [13]. Os primeiros sdao de dimensoes menores
comparados com o segundo grupo cujas dimensoes sao em torno de dois metros de
altura por trés de comprimento; em geral os ROVs de trabalho possuem dos bragos
roboticos chamados de manipuladores. De agora em diante sao mencionados os
ROVs de trabalho por simplicidade como ROVs.

A base do ROV é uma estrutura normalmente metélica tipicamente de forma
prismética na qual estdao montados os sistemas de flutuagao, propulsao (thrusters),
iluminacao, comunicagao e sensoriamento (cameras, sonar, etc.). Cada manipulador
é considerado como um robo de cadeia cinematica serial com seu préprio sistema

atuador.
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Figura 2.1: Topicos gerais para a compreensao da interagao 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 sao
referenciados nas proximas secgoes e que ajudam na compreensao da complexidade

da teleoperacao.

2.1.1 Cameras e Monitoramento

Um dos principais sistemas para a operagao remota de um ROV sao as cameras, as
imagens transmitidas por elas fornecem muita informagao aos operadores do ambi-
ente onde o robo atua. Em diversos campos da ciéncias, as atuais cameras digitais
pode ser usadas para melhorar as atividades feitas por maquinas, no entanto nas
condi¢oes submarinas as cameras apresentam alguns desafios para ser usadas como
pontos de melhora, além de precisar de ambientes livres de sujeira que atrapalham
a visao. Por exemplo, algumas vezes usar a funcao zoom é essencial nas operagoes
do efetuador final, mas os pilotos devem usar as imagens de outras cameras para
conferir a configuracao do manipulador e posicao da base.

Na década de 1990 com a popularizagao dos ROVs comecaram vérias pesquisas
para usar as cameras como parte do controle destes veiculos. Em [14] foi proposta
a analise das imagens para inferir a atitude do ROV, esta estratégia usa informagao
bidimensional dos contornos retos dos objetos captados pela camera 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 medi¢oes submarinas baseadas
em imagens estereoscépicas [15], no mesmo ano foram descritas técnicas de servo-
visao (técnicas que permitem posicionar automaticamente um rob6 com relagao ao
seu ambiente, utilizando dados visuais), baseadas na aritmética das matrizes de

transformagao homogénea [16], correspondentes aos movimentos da camera pan/tilt



do ROV [17].

Uma tendéncia nos tultimos anos é a visao estereoscopica, uma descricao do
possivel uso de duas cameras sincronizadas para o seguimento de objetos no ambiente
dos ROVs ¢ descrito em [18]. Outro estudo que descreve a complexidade do uso
da visao estereoscopica no ambito da inspecao visual, navegacao e mapeamento
submarino encontra-se em [19]. A utilizagdo destas técnicas para calcular a posigao
do manipulador pelas cameras é descrito em [20].

Uma preocupacao constante no uso real de qualquer técnica que envolva cameras
sao as condicoes submarinas. Neste caso a instrumentacao é um fator predominante,
pois tem-se dificuldade de posicionamento preciso dos componentes mecanicos, sao
requeridos sistemas especiais de sensoriamento para controle das juntas, por exemplo

os manipuladores sao propensos a vibragoes do oceano que afetam as medigoes [21].

2.1.2 Destreza na Manipulacao

A manipulacao de objetos usando ROV pode ser entendida pelo nimero dos graus
de liberdade (GDL) extra que possuem o conjunto base-manipulador. Em geral o
sistema completo tem mais de 10-GDL, nestas condigoes o sistema é redundante
propriamente dito. Mas o problema da manipulagao é como os GDL sao utilizados.
Por exemplo, tem-se o caso particular de usar a base para movimentar objetos que
estao sujeitos ao efetuador final (EF) e as vezes os operadores preferem usar a base
para pequenas operacoes que poderiam ser feitas com o manipulador. Isto pode ser
explicado felo fato que os GDL nos eixos x, y, z sao controlaveis diretamente com
os propulsores, para caso do EF precisa-se das destrezas do operador para inferir a
cinemdtica inversa e movimentar um objeto agarrado ao EF da maneira desejada.
A Fig. 2.2 apresenta em resumo uma operacao de manipulacao onde é requeridos
os GDL combinados do sistema base-manipulador. Esta figura mostra trés fases,
aproximagao, operacao de agarramento e remocao do alvo. A maneira de realizar
a teleoperacao depende de conhecer a posicao do alvo em relacao com o robo, da
viabilidade do agarramento e a detecgao de colisdes com o ambiente [22].

A flutuagao e analise cinematica do sistema completo base-manipulador nao é
escopo deste trabalho, entretanto é mencionado nesta secao para futuros avancos e
pesquisas, tais como as feitas nos dltimos 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 redundancia inerente ao sistema ROV. Um estudo para
lidar com a falta de redundancia usando o Método de Projecao do Gradiente, GPM

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

Mesmo que o manipulador possua 6-GDL ou menos, o manipulador pode ter
redundancia de acordo com o tipo ou a prioridade da tarefa a ser realizada. Se
uma tarefa requer uma posicao precisa, mas nao a orientagao da ponta do EF, o
manipulador com 6-GDL tem redundancia de 3-GDL. O problema utilizando estes
tipos de redundancias é chamado de resolucao de redundancia por prioridade-tarefa
[27]. Um estudo que abriga andlise destas redundancias dando solugdo com uma
fungao escalar para Programagao Quadrética Sequencial (SQP) offline é apresentado
em [28].

Em robética a capacidade de um bracgo robdtico para atingir uma posi¢ao em
seu espaco de trabalho e de ser capaz de orientar a ferramenta é chamada destreza
(dexterity na literatura inglesa). O lugar do espago de trabalho que permite a cir-
culacao em todos os graus de liberdade euclidianos é chamado de espaco de trabalho
completo-destro (full-dexterous workspace). Em [29] apresenta-se uma representagao
visual destes espagos para ajudar aos operadores a reconhecer as restrigoes dos ma-

nipuladores usados em ROVs.

2.1.3 Dinamica Acoplada

A manipulagao é fortemente influenciada pela dinamica acoplada. Hildebrandt em
[30] estabeleceu que o problema pode ser abordado de maneiras diferentes: mantendo
a posicao do ROV tao estavel quanto possivel, utilizando algoritmos de estabilizacao,
ou reconhecer e compensar o movimento ROV pela correcao da posicao do efetu-
ador do manipulador. O primeiro tem sido tema de intensa pesquisa e existe um
bom nimero de métodos com desempenho aceitével, por exemplo em [7, 31, 32]. A
compensa¢ao de movimento ROV usando o manipulador é mal vista em sistemas
submarinos, pois os sistemas manipuladores sao geralmente diretamente teleopera-
dos com pouco ou nenhum controle do computador, fazendo com que os algoritmos

de compensacao automatica sejam de dificil adocao.
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Uma das primeiras descri¢oes da dinamica base-manipulador foi realizada por
McMillan e outros [33] no ano 1995, os autores usaram as equagoes recursivas
Newton-Euler além incorporarem forcas de flutuacao, aceleracao do fluido e vis-
cosidade. Devido a complexidade do problema dinamico, 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 propdem perfis rampa
de posicao das juntas para eliminar a necessidade de controle puramente manual
do brago escravo. Os autores mostram resultados experimentais e apresentam as
dificuldades na execucao, em parte por confiabilidade do funcionamento dos sensores
e nos rapidos movimentos do manipulador no ambiente real. Em [37] Soylu e outros,
apresentam o controle PID aplicado no manipulador 4-GDL, no entanto, a dinamica
dos propulsores foi negligenciada e assumiu-se que nao ha corrente oceanica.

Por outro lado [38] propos o controle linear do EF do manipulador usando trés
etapas: primeiro estima-se a posicao do ROV usando o Filtro de Kalman Estendido.
Segundo usa-se um método de compensacao da velocidade baseado na cinematica
inversa diferencial. E terceiro, o que os autores chamam de Controle Preciso do
Espaco de Trabalho, este utiliza diferenciais de terceira ordem da cinemética in-
versa usando a expansao Taylor. Também se apresenta nos tultimos anos estudos
que contemplam o cabo umbilical usando modelos SISO de controle por modo des-
lizante [39]. Finalmente, embora muitos estudos estao sendo conduzidos, nenhum é

conclusivo e a maioria ficam no campo da simulacao.

2.1.4 Simuladores e Testes

Em 1994 foram apresentados os primeiros conceitos para a simulacao de ROV [40],
mas, com o aumento da capacidade do processamento dos computadores, as si-
mulacoes se tornaram em uma importante ferramenta para a industria e pesquisa-
dores no mundo inteiro.

Na ultima 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 &
industria da aviagao, muitos dos novos pilotos de ROV usam programas de pilotagem
em treinamento intensivo, para melhorar suas habilidades na operagao real. Além
disso, aulas de pilotagem avancadas foram desenvolvidas para ajudar a acrescentar
as competeéncias de pilotagem dos atuais operadores de ROV.

Os novos recursos visuais das placas de aceleracao grafica sugerem que no futuro
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proximo, a fusao dos campos da realidade e da simulacao permita aumentar as
capacidades operativas dos ROVs [41]. Outra tecnologia que pode influenciar o
futuro das teleoperacoes sao os monitores ou telas sensiveis ao toque. Um dos
estudos neste campo para o controle de um robo mével é apresentado em [42].

Outro ponto de partida para a melhoria e autonomia dos ROV sao os testes
reais. Em [43] apresenta-se a interagao entre simulacao e testes reais para avalia¢ao
de novas técnicas de manipulacao. Os testes foram realizados com um manipula-
dor real montado sobre um rob6 cartesiano, tipo Gantry, este ultimo ¢ utilizado
para simular os movimentos da base do ROV. Todo o conjunto estd submergido em
um reservatorio com agua que possui duas janelas. Com o reservatério é possivel
controlar as condicoes de iluminacao e de clareza da agua.

Recentemente [44] mostra o estudo conduzido para testes hidrodinamicos 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 hidrodinamicos préprios do projeto e validar os
modelos matematicos. Outros estudos para a determinagao dos coeficientes hidro-

dindmicos podem ser encontrados em [45, 46].

2.1.5 Novos Projetos

E inegdvel que as empresas fornecedoras de ROV liderem os desenvolvimentos destes
sistemas robdticos. No entanto, outras maneiras para aumentar as capacidades dos
ROVs podem vir dos novos projetos. Ainda que estes projetos nao sejam comerciais,
eles estabelecem abordagens originais ao problema de manipulagao. Por exemplo,
em [47, 48] é mostrada a concepgao de um ROV com seus manipuladores com mor-
fologia semelhantes aos bracos humanos, de maneira que seja mais natural a tarefa
de manipulagao; além disto, propoem um novo sistema de flutuacao e controle de
atitude do ROV.

Em [49] é apresento um conceito radical, um sistema hibrido entre a estrutura
tipica da navegagao autonoma do AUV e a operabilidade dos manipuladores do
ROV. O projeto esta definido como um sistema mecanico onde a base pode mudar
sua configuracao desde a forma quadrada do ROV para uma forma hidrodinamica do
AUV, similar a carcaca 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 economicos. Em geral sao requeridos conhecimentos interdisciplinares e ex-
periéncia no tema. Por conseqiiéncia, estas iniciativas estao enfocadas em melhorar
as capacidades dos atuais veiculos submarinos, por exemplo, em [50, 51] propuseram,

independentemente, um ROV hibrido que atinge 11.000 metros de profundidade para
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as operacoes cientificas. Por outro lado, ha poucos estudos voltados a melhorar os
manipuladores submarinos existentes, estes ainda sao de quatro ou seis graus de li-
berdade, de similar configuracao, com atuadores elétricos e hidraulicos; assim como

é descrito nos capitulos subseqiientes deste texto.

2.2 Servovisao

A servovisao refere-se a utilizacao de dados de visao por computador para controlar
o movimento de um robo. Os dados de visao podem ser adquiridos a partir de
uma camara que estd montada sobre o robo manipulador ou rob6 mével; em caso
que o movimento do robo induza movimento da camara, esta pode ser fixada na
area de trabalho de modo que possa observar o movimento do robo a partir de
uma configuracao estacionaria. Um dos primeiros trabalhos descrevendo os sistemas
servovisao foi feito em 1996 por Hutchinson em [52]. O desenvolvimento matemético
de todos esses casos é semelhante e apresentado recentemente em [2, 53, 54|, estes
trabalhos sao de referencia mundial e mostram uma descri¢ao geral da servovisao se
concentrando no caso chamado de configuracao olho-em-mao.

Uma caracteristica fundamental da servovisao, em comparacao com o controle
de movimento e forca, é o fato de que as variaveis controladas nao estao diretamente
medidas por sensores, mas sao obtidas a partir das quantidades medidas através de
complexos cédlculos baseados em algoritmos de processamento de imagem e visao

computacional [8].

2.2.1 Processamento da Imagem

A informacao visual, ao contrario da informacao fornecida por outros tipos de sen-
sores, é variada e muitas vezes com perturbagoes, portanto, requerem-se diversas e
complexas transformacoes computacionais antes que possa ser utilizada para con-
trolar um sistema robdtico. O objetivo dessas transformacoes é a extragao de in-
formacoes numérica a partir da imagem, que fornece uma descrigao sintética e ro-
busta dos objetos de interesse na cena, através dos chamados parametros da imagem.
Para este fim, duas operacoes sao necessarias. A primeira é chamada de segmentacao,
seu alvo é obter uma representacao adequada para identificar as caracteristicas men-
suraveis da imagem. A operacao subseqiiente é denominada interpretacdo e refere-se
a medicao dos parametros das caracteristicas da imagem.

Segmentagao da Imagem. Consiste em um processo de agrupamento, através
da qual a imagem ¢ dividida num certo nimero de grupos, de modo que os com-
ponentes de cada grupo tem caracteristicas semelhantes. Normalmente, os grupos

distintos da imagem correspondem a objetos do ambiente, ou partes de objetos ho-
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mogeneos. Tem-se duas abordagens complementares ao problema da segmentacao
de imagens: Segmentacao baseada em regioes, nesta as regioes sao obtidas pelos os
pixels similares adjacentes. Em geral sao usadas imagens bindrias, pois na pratica
no histograma em escala de cinza os grupos sao ruidosos e dificeis de identificar. A
segunda abordagem é a segmentacdo baseada em limites, esta técnica usa a escala de
cinza para agrupar descontinuidades devidas a mudanca abrupta da intensidade de
luz, logo sao construidos segmentos curtos de curvas, e, finalmente, sao obtidos os
limites juntando estes segmentos de curva através de primitivas geométricas, muitas
vezes conhecidas antecipadamente.

Interpretacao da Imagem. E o processo de calculo dos parametros ca-
racteristicos da imagem. Estes parametros individualizam matematicamente uma
regiao e podem entregar as caracteristicas de posi¢ao, orientagao e forma de um ob-
jeto bidimensional extraido da imagem. Existem varias técnicas e muitos artigos que
apresentam algoritmos para Segmentacao da Imagem e seus resultados dependem

das aplicagoes especificas para as quais foram concebidos.

2.2.2 Componentes Basicos

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

e(t) que geralmente é definido como:

e(t) = s[m(t),a] — s* (2.1)

Esta é uma formulagao geral que é acompanhada por uma variedade de abor-
dagens [53]. O vetor m(t) é um conjunto de medi¢oes tomadas da imagem, por
exemplo coordenadas de imagem dos pontos de interesse ou centréide de um objeto.
Estas medigoes de imagem sao utilizadas para calcular um vetor de caracteristicas,
s|m(t),al, no qual a é um conjunto de parametros que representam conhecimentos
adicionais do sistema, por exemplo, parametros da camera ou modelos tridimensio-
nais dos objetos da cena. O vetor s* contém os valores desejados.

Depois da selecao de s, o projeto de controle pode ser simples, porém uma escolha
logica é um controle de velocidade. Para fazer isso é necessario a relacao entre a
variacao no tempo de s e a velocidade da camera. Em geral a velocidade da camera
pode ser denotada como v. = (v.,w.), sendo v. a velocidade linear instantanea
da origem do sistema de coordenadas da camera e w. é sua velocidade angular

instantanea. A relacao entre $ é v, dada por:

§=1L,v, (2.2)

Na qual, L, € R¥*6 ¢ chamado de matriz de interagio relacionada a s [55].
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Usando a Eq. 2.1 e 2.2 obtemos a relacao entre velocidade da camera e a variacao

no tempo do erro:

¢ = L.V, (2.3)

Sendo L. = L;. Para projetar um controlador do rob6 usando servovisao, pode-
se utilizar a v, como o sinal de entrada, agora para tentar garantir um decremento

em desacoplo do erro (por exemplo, é = —\e), a Eq. 2.3 pode ser escrita como:

v.=—MALTe (2.4)

A expressao LT € R é a pseudo-inversa Moore-Penrose de L.. Isto é
LI = (L'L.)"'LY, quando L. tem posto completo 6. Esta escolha permite que
lé = AL.L'el|| e ||ve] sejam minimas'. Em sistemas reais de servovisao ¢ impossivel
saber perfeitamente os valores de Le ou LY, por isso, é necessério aproximar ou fazer
uma estimativa destas duas matrizes. Portanto, a aproximacao da pseudo-inversa da
matriz de interacao pode ser representada por IE Usando esta notacao, a equagao

que caracteriza o sistema é da seguinte forma:

ve = —ALje (2.5)

Fechando o loop, e assumindo que o controlador do robo é realizavel, a lei de

controle fica como:

¢ = —AL.LJe (2.6)

Este ¢é o projeto basico aplicado ao sistemas de controle de servovisao de maneira

geral, mas deve ser escolhidos apropriadamente s, Lg ou as matrizes de interacao.

2.2.3 Tipos de Servovisao

Os sistemas de controle baseados em visao podem ser divididos em duas catego-
rias, aqueles que fazem a servovisao no espaco operacional, também denominados
servovisao baseada na posi¢cao (PBVS), e aqueles que fazem a servovisao no espago
de imagem, também conhecidos como servovisao baseada na imagem (IBVS). A di-
ferencga principal reside no fato de que os sistemas da primeira categoria utilizam
medigoes visuais para reconstruir a posi¢ao (ou configuragao) relativa de um objeto
com respeito ao robd, ou vice-versa, enquanto que os esquemas da segunda catego-
ria sao baseados na comparacao de parametros caracteristicos, da imagem de um

objeto, entre a posigao atual e posicao desejada [8]. H4 também sistemas que combi-

'Mais informagao desta generalizagao matemadtica pode ser encontrada em [53, 54].
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Figura 2.3: Un exemplo de Servovisao Baseada na Imagem (IBVS). Imagem obtida
de [56].

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

sistemas hibridos de servouvisao.

Servovisao Baseada na Imagem (IBVS). Para este tipo de servovisao as
medicoes da imagem 2D sao utilizadas diretamente para estimar o movimento de-
sejado do robo. Por isso, algumas vezes é chamado de servovisao 2D. Em geral o
controle é feito através da reducao do erro de distancia da imagem entre um conjunto
de caracteristicas da imagem no plano da mesma.

A Fig. 2.3 apresenta um exemplo de IBVS no caso de uma camera estatica e
um robo6 segurando um objeto. Um apropriado niimero de pontos caracteristicos do
objeto sao rastreados e usados para gerar um vetor de medigoes atuais, f¢. O vector
de medicoes de referéncia é denotado como f*. A funcao de erro é definida como
uma funcao da distancia entre as medicoes, e = f¢ — f*. Esta funcao de erro é entao
atualizada em cada quadro e usada junto com a matriz de interacao para estimar o
sinal de entrada de controle do robo [56].

A vantagem desta solucao conceptual é fato de que nao é necessaria uma esti-
mativa em tempo real da postura do objeto em relacao a camara. Além disso, uma
vez que o controle atua diretamente nos parametros caracteristicos da imagem, ¢é
possivel manter o objeto no interior do campo de visao da camara durante o movi-
mento. No entanto, devido a nao-linearidade do mapeamento entre os parametros
da imagem e as varidveis operacionais espaciais, as configuracoes singulares podem
ocorrer, o que causa a instabilidade ou a saturacao da acao de controle. Em relacao
as trajetorias do EF, estas nao podem ser facilmente previstas com antecedéncia e

pode produzir colisdes com obstéculos ou viola¢ao dos limites das juntas [8, Cap.10].
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O controle baseado na imagem é menos sensivel a erros de calibragao com respeito
a PBVS, no entanto, é necessério o calculo da matriz de interagao da imagem, e seu
valor depende da distancia entre o alvo e a camara, o que é dificil de avaliar [57]. Em
geral o IBVS é conhecido por ser mais robusto com respeito a camara e aos erros de
calibracao do robo, mas, a convergéncia é garantida apenas em uma regiao em torno
da posicao desejada, a qual é dificil determinar analiticamente. Exceto em casos
muito simples, a analise de estabilidade dos erros de calibracao parece impossivel de
determinar ja que o sistema é acoplado e nao-linear.

Usando a notacao matematica 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 medicoes da imagem m sao geralmente as
coordenadas de pixel do conjunto de pontos de imagem (embora esta nao é a unica
escolha possivel), e os parametros a na defini¢ao de s = s[m, a] sdo os parametros

intrinsecos da camara obtidos de medi¢oes de imagem expressa em pixeis [2, Cap.24].

Servovisao Baseada na Posi¢ao (PBVS). Estes sistemas recuperam a in-
formacao tridimensional da cena sendo conhecido o modelo da camera, usualmente
com o modelo geométrico do alvo, para estimar a posicao e a orientacao do alvo
em relacao a camera no sistema coordenado. A tarefa de localizacao e seguimento é
definida no espago 3D. Por isso, algumas vezes é chamado de servovisao 3D.

A desvantagem desta abordagem é que, devido a auséncia de um controle direto
das caracteristicas da imagem, o objeto pode sair do campo de visao da camara
durante o transiente e como uma consequéncia tém-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 classico de PBVS para uma camera montada no

EF do manipulador. P; e ¢, representam a posicao e orientacao desejadas. A com-

v
A 4

P4, o4 - X e Lei de Cinematica Controlador >
'Y controle Inversa das juntas L
+ Amplificadores
de Poténcia

Sensores das Juntas A B @

Py Pose L f Extragdode |, Imagem '
Estimada Caracteristicas

Figura 2.4: Esquema de servovisao baseada na posicao no caso da camera montada
no rob6. Imagem modificada de [58].
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paracao entre os valores estimados de posicao P e orientacao ¢ devidos a aquisi¢ao
da imagem, extracao das caracteristicas (usando os parametros da camera e modelo
dos objetos da cena) e posterior conversao com una fungao f, sdo comparados com
os valores desejados para obter o erro de controle e.

E tipico definir s em termos da parametrizacao usada para representar a pose da
camera. Percebe-se que os parametros a, na formulacao Eq. 2.1, sdo os parametros
intrinsecos da camera e do modelo 3D do objeto. O fato de calcular a pose de
um objeto usando um conjunto de medi¢oes é um problema cléssico da visao por
computador que é chamado problema de localizagao 3D e muitas solugoes tém sido
apresentadas na literatura, por exemplo em [59, 60].

Outra tecnologia que lida com o problema da localizacao 3D ¢é a Realidade Au-
mentada ou AR, por suas siglas Augmented Reality, foi concebida adequadamente
ha uma década no campo da visao computacional e recentemente permitiu o desen-
volvimento de aplicativos para celulares e outros dispositivos moveis, a AR também
tem diversos usos no campo do entretenimento e na pesquisa médica. O foco da
presente tese é a utilizacao desta tecnologia, por esta razao a AR é explicada com

melhor detalhe nos seguintes capitulos.

2.3 Teoria Robdtica

A teoria robdtica atual é extensa, ainda que seu desenvolvimento comecou em me-
ados dos anos 1950. O objetivo desta secao é apresentar as defini¢oes bésicas para
a compreensao da tese, fazendo referéncia aos conceitos tedricos encontrados na
literatura classica, como em [8, 10, 16, 61, 62]. E enfatizada a descricio dos ter-
mos matematicos dos robos seriais antropomérficos de cadeia aberta, chamados aqui

simplesmente como manipuladores.

2.3.1 Nomenclatura Basica

Em robdtica tem-se interesse pela interagao entre um ou mais corpos rigidos, por
exemplo, os elos de um manipulador. Um corpo sélido a pode ser representado por
um sistema de coordenadas {a}, da mesma maneira {b} representa um corpo b. Um
sistema {b} é descrito em relacao a outro sistema {a} por uma translacao P,;, e uma
rotagao Rg. Py € R¥*! é um vetor composto pelas coordenadas do origem de {b}
visto desde {a}.

Uma interpretacio da matriz de rotacao Ry, € R3*3 é uma transformacao que usa
giros seqilenciais para orientar o sistema {b} até {a}. Tradicionalmente é adotada
uma notacao compacta de trés vetores unitarios chamados de cossenos diretores.

Uma descrigdo mais completa é encontrada em [8, 16]. Outra interpretagao da
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corpo 1

Figura 2.5: Notacao béasica de sistemas de coordenadas e pontos.

matematica das rotagoes R é feita usando uma representagao 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 x 3. Pode-se verificar que RT = R~!. Estas
caracteristicas fazem que a matriz de rotacao seja incluida no chamado grupo especial
ortonormal SO(3), onde det(R) = 1 (Mais informagao em [64]).

Por outro lado, tem-se uma representagao reduzida para os pontos que sao re-
presentados em um s6 sistema de coordenadas, por exemplo, a Fig. 2.5 apresenta o
sistema inercial {0} e um sistema {1} que representa o corpo prismatico 1. O ponto
A é representado no sistema {1} do corpo por o vetor P{, entretanto, o ponto A é
representado no sistema inercial {0} por Pg' o simplesmente em notagio reduzida
como P#. Conseqiientemente, a origem de {1} visto desde o sistema inercial {0} é
denotado como Fp;.

Se temos a descri¢ao de traslacao Py e orientacao Ry, um ponto A descrito no

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

PA = Py + Ry P (2.7)

Uma forma mais compacta de representar a configuracao do corpo rigido 1 é

mediante a equagao:

PA Ry1 P PA
1 0 1 1
Entao, definindo os vetores estendidos
[P LR
(I 1
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E a matriz de transformacao homogénea

Ry P
Tp=1] " fl € R (2.9)
Temos que:
PA =T, P} (2.10)

Assumindo que os corpos sao designados com letras mintsculas e pontos com
letras maitsculas, para um ponto P, descrito no corpo a, é definido no corpo b de

maneira general como:

P, = T,, Db, (2.11)

A diferenca entre a notacdo 2.10 e 2.11, é que P# indica o ponto A em relacdo

ao sistema de coordenas inercial {0}. E P, indica o ponto P em relacao ao sistema

{a}.

2.3.2 Analise Cinematica

A cinematica é uma parte da mecanica que estuda o movimento, restrito a uma
descricao geométrica. Isto é: posigoes, orientacoes, velocidades e aceleragoes. Em
roboética, as descrigoes cinematicas de manipuladores e suas tarefas atribuidas sao
utilizadas para configurar as equagoes fundamentais da dindmica e controle [62].

Um manipulador pode ser esquematicamente representado desde o ponto de vista
mecanico como uma cadeia cinemdtica aberta de corpos rigidos (elos) ligados por
meio de juntas de revolucao ou prismaticas. Uma ponta da cadeia ¢ limitada por a
base, enquanto que um efetuador final (EF) é montado na outra ponta. O movimento
resultante da estrutura é obtido pela composicao dos movimentos elementares de
cada elo com respeito ao anterior. O manipulador é caracterizado por um braco que
garante a mobilidade, um punho que confere a destreza e o EF que executa a tarefa
exigida do robo [§].

Em uma cadeia cinematica aberta, cada junta prismatica ou de revolucao fornece
a estrutura com um unico grau de liberdade (GDL). Uma junta prismética cria
um movimento de translagao relativo entre dois elos, enquanto que uma junta de
revolucao cria um movimento de rotacao relativo entre dois elos. Juntas de revolugao
sao geralmente preferidas, tendo em vista seu tamanho compacto e confiabilidade.
Por outro lado, em uma cadeia cinemética fechada, o nimero de GDL é menor do
que o numero de juntas, tendo em conta as limitacoes impostas pela malha.

O estudo da cinematica pode ser abordado a partir de dois pontos de vista: a
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andlise cinemdtica e a sintese cinemdtica, embora que os dois enfoques sao inter-
ligados. A andlise cinemdtica é dedicada a estudar os efeitos derivados dos movi-
mentos relativos entre varios elos de um manipulador. Existem dois tipos de andlise
cinemdticos, a cinemdtica direta e cinemdtica inversa. Por outro lado, a sintese
cinemdtica é o processo inverso, neste caso, o designer tem o desafio de inventar um
novo manipulador ou maquina, que deve possuir certas propriedades cinematicas

desejadas, tais como espago alcangéavel e destreza do EF [61].

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

A Fig. 2.6 exibe a representacgao de um manipulador, na qual, o sistema do EF
{e} tem como posigao relativa ao sistema da base {b} o vetor P,. para cada elo i
um GDL de uma junta rotacional é denotado por 6; e o GDL de uma prismatica
como d;. De maneira geral uma variavel articular, seja rotacional 6; ou prismatica
d;, e designada como ¢;, portanto o vetor que representa uma configuracao do robo
é: q=[q1,4q2,---qn]" sendo n o numero de juntas. Uma maneira de denominar um
manipulador é pelos graus de liberdade individuais assim: manipulador de n-GDL.

Cinematica Direta. Determina a posicao e orientacao do EF, dados os valores
das juntas q de um manipulador n-GDL. A representacao do estado do EF é dada
por uma matriz de transformagao Tj., em notacao reduzida a cinematica direta esta

expressada como em [8, Cap.3]:

R.(q) F.(q)

T.(q) =
(q) Ouss |

(2.12)

Matematicamente a obtengao da matriz T, (em sua notacao reduzida T,) é dada

por a algebra de matizes de transformacao homogénea, usando a pos-multiplicagao
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das contribuicoes individuais de posicao de um elo respeito ao seu elo imediatamente

anterior, assim:

Te =TuTv2 - Ti-1)e) - Tin-1)m) Te (2.13)

Para aplicagoes de controle e andlise matematica, a cinematica direta pode-se

simplificar na seguinte equagao:

ze = k(q) (2.14)

Sendo k a fungao vetorial de cinematica direta. z. é chamada como pose do EF,

composta por representacao da posicao P, e da orientacao ¢, assim:

T, = Fe (2.15)
Pe

Diversos métodos para obter a cinematica direta foram desenvolvidos, o mais
comum na literatura é o uso das matrizes de parametros Denavith-Hartenberg, em
suas duas notacgoes, standard ou modificada. As duas convencoes sao explicadas de
maneira completa no texto [62]. Outros métodos para obter a cinemdtica direta
sao baseados em uma ou outra representacao da orientacao; entre estes métodos
temos: representagao em forma exponencial apresentada em [63], usando algebra de
quaternions, ou utilizando o conceito de screws apresentado em [61].

Ainda que nao haja consenso para adotar um ou outro método, convencio-
nalmente sao utilizados por praticidade computacional os parametros Denavith-
Hartenberg, assim também, sao usados no desenvolvimento de esta tese.

Cinematica Inversa. O problema da cinemaética inversa consiste na deter-
minacao das varidveis das juntas correspondentes a uma determinada posicao e
orientacao do EF (pose do EF). A solugao para este problema é de importancia
fundamental para transformar as especificagoes de movimento, que sao atribuidos
no espaco operacional do EF, nos movimentos das juntas que permitem a execugao
do movimento desejado.

Para o caso de robos seriais, a cinematica direta é calculada de maneira tnica,
como na Eq. 2.13, uma vez sao conhecidos os valores das variaveis articulares g;.
Por outro lado, o problema da cinemética inversa é mais complexo pelas seguintes
razoes: As equagOes para resolver sao geralmente nao-lineares e, por conseguinte,
nem sempre ¢ possivel encontrar uma solucao de forma fechada. Podem existir
solucoes miltiplas ou solucoes infinitas, por exemplo, no caso de um manipulador
cinematicamente redundante. As solucoes podem ser inaceitaveis, tendo em conta
a estrutura cinemaética real do manipulador.

Um exemplo é o manipulador de 6-GDL que tem em geral 16 solugoes admissiveis,
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as quais sao eventualmente menores por os limites mecanicos das juntas reais. Na
Fig. 2.7 apresenta o caso tipico de um rob6 PUMA com quatro solugoes da ci-

nemaética inversa para uma desejada posi¢ao do EF.

LEFT and ABOVE Arm

K

\.?.
LEFT and BELOW Arm RIGHT and BELOW Arm

Figura 2.7: Quatro solucoes da cinematica inversa de posicao para o manipulador
PUMA. Imagem obtida de [10].

Para que uma solucao da cinematica inversa exista, a posicao e orientacao dese-
jada do EF devem estar no espaco de trabalho e no espaco de destreza do manipula-
dor. Nos casos em que existem solugoes, muitas vezes estas nao sao alcancadas com
metodologias de forma fechada, de modo que sao necessérios os métodos numéricos.
A Fig. 2.8 mostra uma classificagao das estratégias desenvolvidas para solucionar
o problema da cinemdtica inversa acordo com [2]. Embora que muitos estudos fo-
ram desenvolvidos nos ultimos anos, de uma ou outra forma, estas novas estratégias
podem ser incorporados na estrutura da Fig. 2.8.

Solugoes de forma fechada sao desejaveis porque sao mais rapidas que as solugoes
numeéricas e facilmente podem identificar todas as solugoes possiveis. A desvantagem
das solugoes de forma fechada é que elas nao sao gerais, elas dependem da estrutura
particular de cada robo. Os métodos mais eficazes para encontrar solugoes de forma
fechada sao técnicas que aproveitam de determinadas caracteristicas geométricas
dos mecanismos especificos do rob6. Por exemplo, no caso de manipuladores 6-GDL
tradicionais, eles possuem os trés tultimos GDL em desacoplo e isso permite uma
redugao do analise [61].

Os métodos de eliminagao simbolica envolvem manipulacoes analiticas para eli-
minar algumas varidaveis do sistema de equacoes nao-lineares para obter um conjunto
menor de equacoes. Estas estratégias foram estudadas na década de 1990, como sao

apresentados em [65—67].
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Métodos Algébricos
Solugdo Fechada ctodos Algebricos

Métodos Geométricos
Cinematica

Inversa Métodos de Eliminacao Simbdlica

Métodos Numéricos Métodos de Continuacao

Métodos Iterativos
Figura 2.8: Agrupagao dos métodos para resolver a cinematica inversa.

Os chamados métodos de continuacdo envolvem um acompanhamento de solugoes
a partir de outras solucoes conhecidas, estas técnicas tém sido aplicadas ao problema
da cinemédtica inversa em [68], e com as propriedades especiais dos sistemas polino-
miais, podem ser encontradas todas as solugoes possiveis [69].

Um numero de diferentes métodos iterativos sao usados para solucionar o pro-
blema da cinematica inversa. A maioria destes métodos converge para uma tnica
solugao, baseado em uma configuracao inicial, de modo que a qualidade do passo
utilizado em cada iteracao influencia no tempo e qualidade da solugao [2]. Um dos
principais enfoques dos métodos iterativos é o uso do inverso do jacobiano ou de seu

transposto, uma boa descri¢ao 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 Robdtica o planejamento trata da automacao de sistemas mecanicos
que tém sensoriamento, atuacao e capacidades de computacao.

O termo Planejamento do Movimento (Motion Planning em inglés) é referido a
capacidade de estabelecer as condicoes cinemaéticas para que um robo realize uma
tarefa. O termo Planejamento de Rotas (Path Planning) as vezes é confundido com
Planejamento de trajetorias ( Trajectory planning), em geral este tltimo refere-se na
literatura robdtica a geragao de perfis de posicao, velocidade e aceleracao das juntas
em robos manipuladores. Enquanto isso, o Planejamento de Rotas é uma concepgao
mais geral fora do campo da robdética; o Planejamento de Rotas estabelece as dife-
rentes posicoes de um “ente” em seu espacgo de trabalho em presenca de obstaculos
conformando um percurso em um lugar geométrico que pode ser multidimensional.
No caso da robotica movel, o Planejamento de Rotas estabelece as posicoes e ori-
entacoes do robo; para robos de base fixa sao todos os movimentos dos elos para
realizar uma tarefa; e para multi-robos sao a soma dos movimentos individuais por

robo, em geral sao usados a combinacao de todos os graus de liberdade controlaveis.
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Para acentuar a diferenca, o Planejamento de trajetorias 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 operagoes de
apanhar e colocar ou PPO (do inglés Pick-and-Place Operations), onde o impor-
tante é definir a pose inicial e final do EF. O segundo caso é a definicao de uma
seqiiéncia finita dos pontos que conformam o percurso (movimento multiponto); no
caso dos manipuladores tém-se as operacoes continuas ou CP (do inglés Continuous-
Paths), um exemplo disto sdo as tarefas de soldagem e corte onde é requerido defi-
nir as posicoes e velocidades do EF. Geralmente os métodos para geragao de perfis
das juntas de um manipulador sao obtidos usando polinémios ou curvas continuas
diferenciaveis. Uma descricao das estratégias de Planejamento de trajetorias sao
encontradas em [9, 70] e os esquemas de controle em [8].

Por outra parte, é definida como uma tarefa fundamental da robdtica planejar
movimentos livres de colisoes para corpos complexos desde uma posicao inicial até a
posigao meta entre um conjunto de obstéculos estéticos (que é uma definigao formal
de Motion Planning). Apesar da concepgao relativamente simples, este problema
geométrico de planejamento de rotas (Path Planning) é computacionalmente dificil
[2, Cap.5|. Extensoes desta formulacao levam em conta os problemas adicionais
dos sensores e limitagoes mecanicas reais dos robos, o que complicam ainda mais o
desenvolvimento de planejadores automaticos. Uma descricao moderna do que é o

Planejamento dos Movimentos é encontrada em [71].

Mapas de visibilidade (Visibility Graphs)
Roteiro (Roadmap) Retragao (Retracts by Voronoi Diagrams)
Abordagem Alternativa Métodos por Silhueta (Silhouette Methods)
(Alternative Approach)
Decomposigao por Células (Cell Decompositions)

Planejamento dos Fungoes Potenciais (Potential Functions)
Movimentos

(Motion Planning) PRM
Planejamento Probabilistico EST

Algoritmos Baseados em Amostragem o .
(Probabilistic Path Planning)
RRT-Based

(Sampling-Based Algorithms)

Abordagens geométricas e analiticas

(Randomized Path Planning)

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

Com o fim de esclarecer a terminologia circundante deste topico central da tese,
na Fig. 2.9 é ilustrada uma hierarquia dos diversos métodos dentro do Planejamento
do Movimento. Abaixo e nas secoes seguintes é apresentado um resumo da ideologia
por tras dessas estratégias e enfatizam-se aquelas que diretamente sao utilizadas no

desenvolvimento deste trabalho.
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2.4.1 Problema Canédnico

Um dos conceitos da robdtica ideal é aquele robo movel capaz de transportar ba-
gagem no aeroporto navegando entre obstaculos que podem ser fixos como, correias
transportadoras e elementos de construcao, ou moveis, como pessoas e trabalhado-
res. O planejamento do movimento decide qual é o caminho que o rob6 deve seguir
a fim de executar uma tarefa de transferéncia de uma postura inicial até uma final
sem colidir com os obstaculos. Obviamente, gostariamos de dotar o rob6o com a ca-
pacidade de planejar de forma autonoma seu movimento a partir de uma descricao
de alto nivel da tarefa fornecida pelo usuario e uma caracterizacao geométrica do
espaco de trabalho. Esse espaco é disponibilizado inteiramente com antecedéncia
(planejamento off-line) ou reunido pelo préprio robd durante seu movimento usando
os sensores a bordo (planejamento on-line). No entanto, o desenvolvimento dos
métodos automaticos para o planejamento de movimento é até agora uma tarefa
dificil de realizar.

O problema canonico pode ser descrito formalmente da seguinte maneira: consi-
dere um rob6 A que pode consistir em um tnico corpo rigido (rob6é mével), de uma
cadeia cinemética de base fixa (manipulador padrao) ou de uma combinagao dos
dois primeiros (manipulador sobre trilhos ou manipulador mével). O rob6 se movi-
menta em um espaco Euclidiano W = R chamado espago de trabalho (workspace),
com N = 2 ou 3. Sejam os obstaculos O, ...,O, definidos no W, por exemplo
corpos rigidos fixos. Assumindo que sao conhecidas as geometrias de O4,...,0,, A
e as posigoes de O,...,0, em W, além de supor que A se movimenta livre sem
restri¢oes cinematicas, 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 sequéncia de poses do robo entre as poses inicial e final, evitando colisoes; e

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

pose

inicial

(a) (b)

Figura 2.10: Exemplos do problema classico de trasladar um piano em dois ambi-
entes. (a) Em 2D (imagem extraida de [72]). (b) Em 3D (imagem modificada de
[73]).
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A descricao cldssica do problema da planejamento do movimentos em W = R? é
apresentado na Fig. 2.10(a) e para o caso do W = R? na Fig. 2.10(b), onde é preciso

trasladar um piano de um quarto a outro.

2.4.2 Espaco de Configuragao

Uma das ferramentas poderosas para o desenvolvimento dos algoritmos de geracgao
de rota é o conceito de espago de configuracao. 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 ¢ necessario estabe-
lecer o posicionamento de cada ponto da geometria do robo A no W, onde essa
condicao é chamada de configuracao do robo ou q. Por exemplo, para um robo
mével planar dentro de W € R2?, sua configuracao estd determinada pelas duas
coordenadas e pelo parametro de orientacao, portanto, seu vetor de configuracao é
q(3x1)- Em geral, para o caso de manipuladores, o posicionamento dos elos e do EF
sao determinados pela cinemética direta usando os GDL do rob6 (Eq. 2.13), entao
uma configuracao do manipulador é o mesmo vetor das varidveis das juntas qx1),
onde n é o numero de GDL.

O Espago de Configuragao ou C é o conjunto de todas as configuragoes que o robo
consegue atingir. A dimensao do espaco de configuragao é o nimero de GDL do robo,
ou o nimero minimo de parametros necessarios para especificar uma configuragao.
Matematicamente um espaco de configuracao é o produto cartesiano dos espacgos
singulares que constituem uma configuragao q.

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

Fig. 2.11(a), cada angulo de junta ¢; corresponde a um ponto no circulo unitdrio S?,

w g2
2m
C
'3} Q
’ . v ]
q
dp ,"4 2
. 94
% LT g *q, dp e
LA q1
0 2m

(a) (b) ()

Figura 2.11: Exemplo de espago de configuracao. (a) Manipulador planar 2-GDL.
(b) Representagao topoldgica do espaco de configuragao. (c¢) Representagdo em 2D
do espago de configuracdo. (Imagens extraidas de [8]).
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por conseguinte, o espaco de configuracao é S x S' = S%, um toroide bidimensional.
E comum imaginar um toroide como a superficie de uma rosquinha, pois o toroide
estd embebido em R3, assim como S* é incorporado naturalmente em R2. Ao cortar
o toroide ao longo das curvas ¢; = 0 e g2 = 0 na Fig. 2.11(b), podemos alterar o to-
roide ao plano, como é mostrado na Fig. 2.11(c). Esse tipo de representagao planar
e chamada também de Espaco de Configuracao e é designada como Q para ser dife-
renciada da adequada representagao topoldgica C. Observe-se que nas Fig. 2.11(b)
e 2.11(c) o robo é representado como um ponto duas vezes, na configuragao q4 e na
configuragao qp; sendo cada configuragao um vetor q = [q1, ¢o]” .

A importancia do conceito abstrato de espaco de configuragao é a generalizacao
de um robo como um ponto em um espaco n-dimensional. Deste modo, os algorit-
mos de geragao de rotas livres de colisoes podem ser aplicados para qualquer robo,
pois trabalham projetando rotas para um tnico ponto que se movimenta dentro de
esse espaco. Por exemplo, um robo moével espacial de 6-GDL tem um espaco de
configuragao 6-dimensional (trés parametros de translacao e trés de rotagao), ainda
bem que seu respectivo @ nao possa ser representado, o robé como um ponto pode
ser levado de uma configuracao qu até qp nesse espaco. Uma explicacao extensa do
conceito de espago de configuragao e suas topologias sao apresentadas em [11, P.I]]
e [12, Cap.3].

A Fig. 2.12 mostra a generalizacao do Planejamento de Movimentos efetuado
no espaco de configuracao. Qg indica a porcao de espago de configuracao que ¢
livre de colisoes, Qs ¢ a representacao no @ de um obstaculo existente no ambiente
do robo. Percebe-se que a solucao do problema de Planejamento de Movimentos e
uma rota continua sem colisoes de Qstert at€ Qgoar, €sta rota no W sao os distintos

movimentos continuos do corpo ou corpos do robo.

Figura 2.12: Problema basico de planejamento de movimento. Solucao conceitual-
mente simples usando ideia de espaco de configuracao.
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2.4.3 Abordagens Alternativas

Roadmap Methods. As abordagens alternativas apresentados na Fig. 2.9 usam
o espaco de configuracao de diversas maneiras para resolver o problema de pla-
nejamento de movimentos. Nas metodologias tipo Roteiro o algoritmo planejador
encontra rotas parciais no Q... Logo juntando todos os caminhos, o planejador
constréi um mapa que depois é usado para chegar de uma configuracao a outra da
mesma maneira que as pessoas fazem com seus veiculos nas cidades.

Nos métodos tipo Roteiro, os Mapas de visibilidade tendem a ser aplicados aos
espacos de configuragao com obstéculos poligonais. Os nés do mapa sao os vértices
dos poligonos, dois nés dentro de um mapa visibilidade compartilham uma borda
se os vértices correspondentes estao na linha de visao um do outro. Por outro lado,
as Retracoes de deformacgao sao analogas ao derretimento do gelo ou queima de
pastagem. Quando um desses processos ocorre, aparece um contorno que se afasta
da fonte inicial. Estes contornos sao aproveitados como espacos livres de colisao para
gerar o mapa. A representacao usada para métodos silhueta é construida projetando
repetidamente uma sombra do espago livre multidimensional do robo em espagos de
menor dimensao até que é formada uma rede unidimensional.

Cell Decompositions. Também temos um tipo diferente de representacao do
espaco livre chamado de decomposicao por células. Estas estruturas representam o
espaco livre pela uniao das regioes simples chamadas células. Os limites comuns de
células muitas vezes tém um significado fisico, tal como uma mudanca no obstaculo
mais proximo, ou uma alteracao na linha de visao entorno dos obstdculos. Duas
células sao adjacentes se eles compartilham uma fronteira comum. Um grafico de ad-
jacéncia, como o proprio nome sugere, codifica as relagoes de adjacéncia das células,
onde um no corresponde a uma célula e uma borda liga nés de células adjacentes.
Assumindo que a decomposicao é calculada, o planejamento de caminhos com uma
decomposigao celular é normalmente feito em duas etapas: em primeiro lugar, o
planejador determina as células que contém a configuracao inicial e final respecti-
vamente; em seguida, o planejador procura a rota dentro do grafico de adjacéncia
para juntar as duas configuragoes.

Cada um dos métodos anteriores é baseado em uma representacao simbélica da
geometria. Devido a isto, quando a dimensao do espago de configuracao cresce,
estas estratégias tornam-se inviaveis para espaco de busca multidimensional, como
é o caso dos manipuladores redundantes e sistemas multi-robos [12, 76].

Potential Functions. Sem duvida, um dos métodos mais populares é aquele
que estabelece Funcoes Potenciais e foi descrito primeiramente em 1985 por Khatib
[77]. Este método nao precisa de uma forma explicita do espago de configuragao,

usa o conceito de atracao do robo a configuragao final ao mesmo tempo em que é
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Figura 2.13: Planejamento de rotas usando fungoes potenciais. (a) Representacao
em isocurvas, o robd se move na presenga de trés obstdculos circulares. (b) Repre-
sentacao 3D em descida ao minimo global.

repelido pelos obstaculos. Portanto, é necessario definir uma funcao potencial para
a atracao do alvo e de fungoes potenciais de repulsao devida a cada obstaculo. O
robo como um ponto navega descida através de um vale constituido pela soma de
fungoes potenciais (Fig. 2.13). Visto que o algoritmo estd baseado no gradiente, a
estratégia ¢é susceptivel a estagnacao por minimos locais.

Embora a maioria destas abordagens alternativas nao sejam aplicdveis a ambi-
entes multidimensionais, eles continuam sendo objeto de estudo, por exemplo, no
caso dos graficos de visibilidade seu estudo geral é apresentado em [78-80], para
veiculos auténomos em [81, 82] e em outras areas em [83, 84]. Para as estrategias
de retragao de deformagao tem-se os estudos [85-88]. Outro dos métodos populares
de estudo sdo os Decomposigao por Células, entre os recentes estudos temos [89-92]
e diretamente para aplicagdes de cobertura de dreas com AUVs em [93, 94].

Provavelmente os métodos baseados em funcoes potencias artificiais sao as es-
trategias mais estudadas, alguns trabalhos recentes sdo apresentados em [95-97]
e na drea de veiculos aquéticos em [98-100]. Finalmente, também temos aqueles
trabalhos que juntam duas metodologias, como sao as fungoes potenciais e a des-

composicao por células que sao 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 deteccao de colisdo para determinar se uma configuragao q (uma
amostra) estd no espaco livre de colisdo Wy, de maneira consecutiva. Com essa
idéia, um planejador usa diferentes configuragoes (amostras) para a construgao de
uma estrutura de dados que armazena uma 1-D curva (rota) no espago de confi-
guragao, que representa o caminho livre de colisao no espaco de trabalho.

Deste modo, um planejador baseado em amostragem nao tem acesso direto aos
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obstaculos no C, mas apenas através da acao do detector de colisao em W e a
estrutura de dados construida. Usando esse nivel de abstracao, os planejadores sao
aplicaveis a uma ampla gama de problemas.

Os primeiros trabalhos neste contexto foram realizados no comeco da década dos
anos 1990 usando configuracoes aleatérias (Randomized Path Planning) posicionadas
por algum critério geométrico ou heuristico, exemplos destes trabalhos sao [103-105].
Estes métodos serviram como inspiragao para os modernos algoritmos baseados
em amostragem chamados como Planejamento Probabilistico ( Probabilistic Path

Planning na literatura inglesa).

2.4.5 Planejamento Probabilistico

Diferentes planejadores seguem diferentes enfoques de como realizar as amostras
e o tipo de estruturas de dados que eles constroem. A classificacao tipica dos
planejadores baseados em amostragem é feita em duas abordagens: de multiplos
questionamentos e de questionamento 1inico.

Na primeira categoria, os algoritmos de multiplos questionamento tém 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 espaco livre de configuracao e validando suas caracteristicas. Apds desta etapa,
varios questionamentos do ambiente podem ser realizados e respondidos apenas com
o mapa construido. Estas estratégias sao comumente chamadas de Mapa de Rotas
Probabilistico ou PRM do inglés 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 obstaculos poligonais, estes obstaculos
nao sao conhecidos no Q e sao mostrados na figura para facilidade de entendimento
visual. Também a Fig. 2.14(a) mostra a primeira etapa do PRM, onde o espago

de busca tem espalhadas amostras devido a alguma funcao de densidade. Logo sao
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Figura 2.14: Conceito geral de PRM. (a) Ambiente com amostras. (b) Representacao
topoldgica do mapa gerado. (c¢) Adigao das configuragoes inicial e final. Apresenta-se
uma rota usando a informacao do mapa.
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excluidas aquelas amostras nao validas, isto é, aquelas amostras (configuragoes) que
produzem colisoes no WW. Depois usando um algoritmo de conexao entre amostras,
também chamadas de nds, é criado o mapa apresentado na Fig. 2.14(b). Finalmente
a Fig. 2.14(c) indica a segunda etapa do PRM onde as configuracoes qsiart € Qgoa
sao adicionadas o mapa e logo com um algoritmo roteador, como A* e Dijkstra, é
encontrada a rota entre estas duas configuragoes usando a informacao 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 classificagao (dos métodos de Planejamento Proba-
bilistico), os algoritmos de questionamento unico 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 espaco de busca para resolver um
questionamento especifico o mais rapido possivel.

Existem véarios algoritmos de questionamento 1inico, os dois mais representativos
sao: Arvores em Espacos Ezpansivos, o EST (do inglés, Expansive-Spaces Trees),
e Arvores Aleatdrias para Exploragio Rapida, o RRT (do inglés, Rapidly-exploring
Random Trees). O EST proposto em [107] empurra a construgao da arvore para
partes inexploradas do espaco de configuragao usando amostragem longe das areas
densamente amostradas. Por outro lado, o RRT, mais pratico e mais popular, utiliza
uma estratégia de direcao aleatéria que puxa a arvore nas partes inexploradas do
espaco de configuracao. Portanto, em vista disso, o RRT foi selecionado para a
abordagem desta tese, sendo apresentado com detalhe na seguinte secao. Uma boa
descricao em lingua portuguesa destes algoritmos e sua implicacao na robdtica movel

é apresentada em [108].

2.4.6 Arvores Aleatérias para Exploracao Rapida

Ao contrario dos planejadores de multiplos questionamentos, como o PRM, os pla-
nejadores de questionamento tinico nao estao baseados na geracao de um mapa que
representa exaustivamente a conectividade do espago de configuragao livre de co-
lisoes Cfree. Na realidade, eles tendem a explorar apenas um subconjunto de Cyye,
que ¢ relevante para a solugao do problema de planejamento do movimento. Isto
resulta na reducao do tempo necessario para calcular a solucao; o algoritmo de
Arvores Aleatérias para Exploragdo Répida (RRT) faz isso excepcionalmente bem
em ambientes multidimensionais.

Essa caracteristica faz do RRT um algoritmo popular de geracao de rotas nos

ultimos anos, além de sua concepgao geral que se estende a outras areas, tais como
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Algoritmo 1: BUILD_RRT(ginit)
T .init(ginit);
for k=1 to K do

Grand — RANDOM_CONFIG();
EXTEND(T,grand)

5 return T

N

Figura 2.15: Algoritmo bésico RRT (extraido de [111]).

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

A idéia por tras do RRT é como segue: uma arvore T é constituida por nés e
bordas, cuja raiz é a configuracao inicial q;,;. Em cada iteragao, de K iteragoes,
primeiro é escolhida uma configuracao aleatoria q,qn.q, em seguida, determina-se o
no de T mais proximo a qqng, €sse né e chamado de qpeq-- Logo partindo de qyeqr
uma nova borda é expandida em dire¢ao de q,qng.- A ponta final da nova borda,
dnew, € uma configuracao que sera adicionada na arvore se sua borda nao colide
com obstaculo algum no espago de trabalho. Eventualmente serda gerado um né
suficientemente proximo da posicao de destino, terminando o algoritmo.

O RRT foi concebido originalmente por LaValle e Kuffner em [112, 113]. A
Fig. 2.15 mostra o pseudocddigo do RRT que utiliza recursivamente a operacao EX-
TEND da Fig. 2.16. Explicacao mais formal do funcionamento do RRT é como segue:
a arvore de exploragao T' comeca com a configuracao de partida q;,;, logo usando
a funcaio RANDOM_CONFIG ¢é gerada uma configuracao aleatoria q,q,q de acordo
com uma distribuicao normal em C, depois na operacao EXTEND da Fig. 2.16 a
funcao NEAREST _NEIGHBOR determina o né qcq de T" mais préximo a qrang
(percebe-se que na Fig. 2.16 ¢ = Qrang). Em seguida, a funggo NEW_CONFIG ¢é

responsavel por duas agoes: primeira, escolhe dentro do C uma configuracao queqw,

Algoritmo 2: EXTEND(T, q)

Gnear < NEAREST NEIGHBOR(q,T);
if NEW_CONFIG(q, ¢near, Gnew) then
T.add_vertex(gnew);
T.add_edge(qnears Inew);
if near = 4 then

‘ return Reached;
else

L return Advanced;

@ N O ok W

©

return Trapped

Figura 2.16: Operacao EXTEND (figura original extraida de [111]).
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Figura 2.17: Crescimento da arvore de busca pelo algoritmo RRT basico.

em direcdo a qqng desde neqr com uma separacao de comprimento €. Adicional-
mente, a segunda acao de NEW_CONFIG ¢é validar a configuracao .., € sua borda
até queqr. Para isso, externamente ao RRT é preciso usar um algoritmo de detecgao
de colisoes no W, pois os obstaculos nao estao definidos no C. Se NEW_CONFIG
aprova Qnew € sua borda no passo 2 da Fig. 2.16, sao adicionadas as informacgoes
do novo né e da nova borda na arvore 7' no passo 3 e 4 da Fig. 2.16. Se a confi-
gUracao qrqnq €std a uma distancia menor que o parametro de crescimento €, tem-se
Qnew = Qrand, 10g0 é retornado um sinal de n6 alcangado (Reached) no passo 6; caso
contrario, é retornado um sinal de estendido (Advanced) no passo 8. Finalmente, se
Qnew € sua borda sao rejeitados por NEAREST _NEIGHBOR, a operagao EXPAND
retorna um sinal de falho no passo 9; nesta condi¢ao o algoritmo RRT prossegue
com uma nova iteragao no passo 2 da Fig. 2.15.

A Fig. 2.17 mostra como o RRT realiza a rdpida exploragdo num espago de
configuracao R?. No caso de haver obstdculos no espaco de trabalho W, a estrutura
da drvore permanece no Q .., a maneira de abragando os Qs (Ver Fig. 2.18).

Originalmente o RRT foi desenvolvido para um planejamento kinodinamico, isto

é, levar em conta nao sO restrigoes cinemadticas mais também velocidades e ace-

RRT-Basic, €=5, iteration=255 RRT-Basic, =5, iteration=403 RRT-Basic, =5, iteration=403
100 100 100

80 80 80

60 O} 60 60

40 40 40

20 20 20

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Figura 2.18: Crescimento do RRT-Basic. (a) e (b) Mostram crescimento no espago
livre de colis@o. (c¢) Rota obtida.
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leracoes. Idealmente um robo mével poderia cumprir esse propésito do RRT, encon-
trar uma rota em um espago de estados em lugar do espaco de configuracao. Mas
as imprecisoes no controle podem requerer um modelamento explicito da dinamica
do sistema para garantir trajetérias livres de colisoes caso esta dinamica seja muito
rapida, como no caso dos helicopteros. A idéia do planejamento kinodinamico com
RRT é usar um estado = do rob6 definido por z = (q,q), o espaco de estados X
seria o conjunto de todos os estados possiveis do robo, e X,,s € uma representacao
dos obstaculos do W mais as restrigoes dinamicas impostas, de similar maneira dos

obstaculos mapeados como C,,s no espaco de configuragao C.

2.4.7 Algoritmo RRT-Connect

Uma melhoria substancial do algoritmo bésico RRT ¢ a versao de busca bidirecional
que usa duas arvores de exploragao com raizes nas configuragoes inicial e final. Este
algoritmo chamado de RRT-Connect foi apresentado pelos mesmos autores em [111].
Esta versao nao é aplicavel no caso de espaco de estados. Ela é adequada para casos
em que a dinamica nao é levada em consideragao ou a dinamica 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 geracao de rotas
com muitas variantes que fazem do RRT o alvo de varios estudos.

Com tudo, as estratégias baseadas no RRT tém uma vantagem em relagao ao
PRM: o numero de nés usados. No PRM usa-se um nimero fixo de nés e um mesmo
nimero de chamados de detecgao de colisao. Para obter um mapa PRM com alta
resolucao, precisa-se de uma densidade maior de amostras, incrementado o tempo
de computacao. Por outro lado o RRT faz uma exploracao incremental de nés que
permite obter resultados rapidos; 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 pés-
procesamento para suaviza-la e assim evitar movimentos desnecessarios no espaco
de trabalho.

A Fig. 2.19 ilustra o funcionamento tipico do RRT-Connect. O ambiente é
um Q bidimensional que poderia ser a representacao do espaco de configuracao do
manipulador de 2-GDL da Fig. 2.11(a). Retornando a Fig. 2.19(a), o espago de
busca tém trés obstaculos poligonais e as duas configuragoes de partida qge: €
chegada qgoq. Ja& na Fig. 2.19(b) e 2.19(c) sdo apresentados os crescimentos das
duas arvores, tentando se aproximar uma a outra. Na Fig. 2.19(d) é indicada a
rota encontrada pelo algoritmo. O passo de crescimento € determina a qualidade da
solucao assim como o tempo de busca. Se € é pequeno, os zigue-zagues Sa0 menores

em comprimento, mas o tempo de computacao é maior, pois a exploracao é mais

35



RRT-Connect, €=0.5, iteration=0 RRT-Connect, €=0.5, iteration=150
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Figura 2.19: Funcionamento do RRT-Connect. (a) Espago de busca bidimensional
com trés obstéculos representados por poligonos. (b) e (¢) Manobras de aproximagao
entre arvores de exploracao. Apresenta-se uma rota depois da conexao entre arvores.

intensa. No entanto, se € é grande o tempo de computacao é menor, mas, corre-se o
risco de nao descobrir uma rota entre dois obstaculos, esta condicao e chamada de
passagens estreitas. As passagens estreitas sao possivelmente a maior desvantagem
do RRT, pois se o ambiente é muito complexo ou s existe uma tnica rota de gzt
até qgoq pOr uma passagem estreita, o algoritmo pode consumir muito tempo na
entrega de uma solucao e no pior dos casos, ficar estagnado. Contudo, o uso de
um unico parametro € no algoritmo RRT permite-lhe ter uma robustez que poucos
algoritmos alcancam.

O funcionamento do algoritmo RRT-Connect pode ser explicado de maneira

légica usando a Fig. 2.20 mediante os seguintes passos:

1. para cada iteragao do algoritmo, tem-se duas arvores e uma delas é designada
para crescimento normal RRT. Na Fig. 2.20(a) mostra as duas arvores com
raiz nas configuracoes inicial e final. Neste caso a drvore com raiz em qgoq ¢

designado para o crescimento;

2. Na Fig. 2.20(b) a arvore da direita exibe um crescimento de um novo né. Esse

noé foi criado a partir de uma amostra aleatéria no Q como na Fig. 2.16;
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Figura 2.20: Ilustracao do funcionamento do algoritmo RRT-Connect na conexao
de arvores.

)

3. Esse novo n6 qgrger € agora alvo da arvore esquerda (Fig. 2.20(c));

4. Logo ¢ encontrado o né Queqr que fica mais perto do né alvo qiurger
(Fig. 2.20(d));

5. usando Qarger tenta-se obter um novo né qpe, para a Aarvore esquerda
(Fig. 2.20(e));

6. Da Fig. 2.20(f) até Fig. 2.20(h) ¢ mantida uma sucessao de extensoes em
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Algoritmo 3: RRT_Connect(ginit,qgoat)

T5.init (Qinit) ; Tp.init (QQoal) )

for k=1 to K do

Grand < RANDOM_CONFIG();

if not EXTEND(7,,q4n4) = Trapped then
L if EXTEND(T},gnew) = Reached then

S R W N

L return PATH(T,,T);

7 L SWAP (Ta ,Tb) ;

8 return Failure

Figura 2.21: Algoritmo RRT-Connect.

dlre(;ao a qtarget;

7. Se é possivel até atingir o nodo gyarget, € realizada uma conexao entre as arvores
(Fig. 2.20(1));

8. Finalmente, é tracada uma rota entre as raizes, como ¢ mostrado na
(Fig. 2.20(j)).

A formulacao formal do RRT-Connect é apresentada na Fig. 2.21. O pseu-
docédigo mostra na linha 7 a operacao SWAP, que é responsavel pela troca das
funcoes das arvores, de modo que em uma iteracao a arvore 7T, cresce normalmente
e a arvore Ty tenta se conectar com T, logo na proxima iteracao a arvore 7T} cresce
tipo RRT e a arvore T, serd quem tente se conectar com Tj,.

O algoritmo RRT mostrou ser probabilisticamente completo em [113], por sua ro-
bustez e aplicabilidade em sistemas multidimensionais, podem se encontrar intimeros
estudos e variacoes dos métodos baseados em amostragem desenvolvidos na tltima
década. Uma revisao que condensada as principais contribuicoes até ano 2014 é

encontrado no texto de Elbanhawi e Simic [114].
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Capitulo 3

Analise do Manipulador

Submarino

As estruturas com um nimero elevado de graus de liberdade sao matéria de interes-
sante estudo na mecanica. Na robédtica, os robos redundantes seriais sao um tema
de consideracao constante, e no caso dos manipuladores submarinos ¢ relevante sua
analise porque seu entendimento permite gerar novos desenvolvimentos e melhorar
o controle destas maquinas.

O alvo deste capitulo é descrever as caracteristicas cinematicas do manipulador
TITAN-4™ da Schilling Robotics, qual foi eleito por ser o braco robético freqiien-
temente utilizado entre os ROVs, além de fornecer uma estrutura comum entre os
diversos manipuladores submarinos existentes. Especificamente é apresentado o es-
tudo cinematico direto e inverso considerando a analise do Jacobiano e revelando a

multiplicidade para a cinemaética inversa.

(b)

Figura 3.1: Sistema robdtico TITAN-4™ da Schilling Robotics. (a) Manipulador
escravo . (b) Manipulador mestre.
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3.1 Cinematica Direta

O TITAN-4 é um manipulador remoto servo-hidraulico construido principalmente
de titanio, leve e com resisténcia estrutural elevada para evitar os danos causados
por colisao. Suas caracteristicas gerais sao: alcance do sistema de manipulacao de
1.922mm, capacidade de carga de 122kg, classificacao de profundidade padrao de
4.000msw. As especificagoes detalhadas podem ser encontradas na Internet no site
da Schilling-TITAN-/. A Fig. 3.1 mostra a aparéncia externa do brago robético
(robd escravo) e do dispositivo do controle do operador (rob6 mestre). No Apéndice
A sao apresentadas as especificacoes dos cumprimentos padroes do manipulador,
bem como o espago de trabalho gerado pelos limites cinematicos das juntas.

A cinematica direta é de facil obtencao usando os tradicionais métodos descritos
na secao 2.3.2. Particularmente, a Fig.3.2 indica os sistemas de coordenadas do
manipulador e na Tabela 3.1 indica a matriz de parametros Denavith-hartenberg

usando a notagdo padrao, com a qual é calculada a cinemadtica direta (Apéndice
B).

Tabela 3.1: Matriz de parametros Denavith-Hartenberg (padrao) do TITAN-4.

7 a; (677 di 91’
1 a /2 0 0,
2 a9 0 0 (92
3 as 0 0 93
4 [¢7} 77T'/2 0 04
5 0 /2 0 05 + /2
6 0 0 ds b6

qﬁl Qj,95
2| 241
Zs T
Ty
% ﬁ_’fﬂg Z. T, Z (\ L
1 3 475 06 2
COK b7 % ok

Figura 3.2: Descrigao do sistema de coordenadas do manipulator TITAN-4, para
obter a cinemética direta usando notagao padrao Denavith-Hartenberg.

Ainda convém lembrar que o sistema de coordenas do EF, {e}, na nota¢ao padrao
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¢ 0 mesmo que o sistema do ultimo elo, {6}, ao contrario da nota¢ao modificada na

qual os eixos de cada sistema tem a origem em sua respectiva junta.

3.2 Cinematica Inversa

A diferenca com os tradicionais manipuladores industriais de 6-GDL, onde os trés
ultimos GDL se intersectam em um mesmo ponto, o TITAN-4 nao tem desacoplada
a posicao e orientacao do EF no pulso. Isto é, somente os dos tltimos GDL, 05 e g
sao coincidentes, situacao que complica o calculo da cinematica inversa.

Uma maneira pratica de obter sua cinematica 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 configuragao de referéncia
(posigao zero) que pode ser arbitraria, e no caso, por conveniéncia, é a mesma

configuracao para o analise da cinematica direta; essa é a vantagem deste método.

Tabela 3.2: Matriz de posicionamento dos eixos screw para o TITAN-4.

{ S; 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 + az + as3,0,0)
5 (0,0,l) (a1 + as + as +a4,0,0)
6 (1,0,0) (0,0,0)
— ay < a, - Qg ray —— dy —

s,
@””Q o /é)%@ ; :
A /®B ¢ p % E u
$) g

Figura 3.3: Posicoes de referencia dos eixos screw $; para o TITAN-4.

O método comega definindo a orientacao de referencia do EF, por conseguinte
temos:
u, = [0,0,1]7, vo = [0, —1,0]7, wo = [1,0,0]" (3.1)

Sendo os dois tltimos screws coincidentes no ponto P, o vetor de referéncia é:
Py = [al + as + as + aq, 0, O]T (32)
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Uma orientacao qualquer do EF ¢é definida como:

u = [ug, uy, uw)", v = [vg, v, 0.]", W = [w,, w,, w,]" (3.3)

E do ponto P sera dada por:

P = [ps,py, 02" (3.4)

Logo, aplicando o método sao encontradas as seguintes matrizes de trans-
formacao A;, onde percebe-se que nao sao as mesmas matrizes de transformacao

homogénea Tyy,.

[e1 —s1 0 0 cgc s1 00
s1 aa 00 _ —-s1 ¢ 00
A = , (A)Tt= ;
1 0 0 0 1 0
i 0 1 0 0O 01
_02 0 —s9 —ap (02 — 1) cg 0 —s3 — (a1 + az) (03 — 1)
0O 1 O 0 0 1 O 0
A2 - ’ A3 - )
s9 0 ¢ —a182 s3 0 «c3 —83 (a1 + a2)
_O 0 0 1 0O 0 O 1
_ (3.5)
¢y 0 —s4 —(cg—1) (a1 + a2+ a3)
0O 1 O 0
Ay =
sa 0 —s4 (a1 + a2 + a3)
_O 0 0 1
[es —s5 0 —(c5—1) (a1 + ag + a3 + a4) 1 0 0 O
s5 c¢c5 O —s5 (a1 + ag + as + aq) 0 cg —sg O
As = Ag =
1 0 0 sg Cg 0
| 0 1 0 0 0 1

Sendo s; equivalente a sin(6;) e ¢; equivalente a cos(6;), com i = 1,...6. A

transformacao do ponto central do pulso P é dada por
P = A1A2A3A4P0 (36)
Multiplicando ambos os lados da igualdade por (A;)~!, obtemos

(A1>_1p = A2A3A4p0
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Pz a1+a2+a3+a4

0
&*iy:&%m . (3.7)
1 1

E substituindo (A;)™! encontra-se as seguintes equagoes

PzC1 + Pys1 = “+ a9Cy + a3Co3 + A4Co34 (38)
Pycit —pzs1 = 0 (3.9)
Pz = Q252 1+ a3S23 + A4S234 (3.10)

Sendo s93 = sin(fy + 63), co3 = cos(fy + 63), Saz4 = sin(fy + 05 + 04) e
co3 = cos(fy + 03 + 04). Da Eq. 3.9 duas solugoes de 0; sao obtidas diretamente
com

6, = atan2(py, p,) (3.11)

O robo nao tem posicao e orientacao desacopladas, mas podemos usar a relacao
RIw = RyR3 R Rswy (3.12)

Onde R; indica a submatriz superior esquerda 3 x 3 de A; (Matriz de rotacao).

Expandido a Eq. 3.12 obtemos

WyC + WyS1 = C234Cs (3.13)
WyCl — WyS1 = Sp (3.14)
W, = S$234C5 (3.15)

Da Eq. 3.14 obtemos duas solugoes de 05 (a segunda solugao é 05 = m — 05)
05 = asin(—w,s; + wycy) (3.16)
Conhecidas 6, e 65, da Eq. 3.13 e 3.15 obtemos
0234 = atan2(w,/cs, (wyc1 + wys1)/cs) (3.17)
Reescrevendo a Eq. 3.8 e 3.10

A9Co + A3Co3 = ]{31 (318)
a232—|—a3323 == k?g (319)

Sendo ki = pyc1 + pys1 — a1 — a4Ca34 € ko = D, — ayS934. Da soma dos quadrados
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de Eq. 3.18 e 3.19 obtemos 05 (a segunda solucdo é 03 = —0s).

(3.20)

6, — acos (kf + k2 —al — ag)

2(12&3

Com o valor de 03 e usando as Eq. 3.18 e 3.19 é possivel determinar #, assim

(3.21)

- (2 00—

(CLQ + (13C3)l€1 + CL383]€2

Sendo Oa34 = 65 + 03 + 04, 0 valor 04 = O34 — 6 — O3. Para resolver g, podemos

aplicar a transformagcao do vetor unitario u:
(R1R2R3R4)Tu = R5R6UO (322)

Expandindo a Eq. 3.22, obtemos

UzpC1C234 + UyS1C234 + U2S234 = 5556 (3.23)
—UpS1 + U1 = —C5S6 (3.24)
—UzC1S9234 — UyS1S234 + U,C234 = Cg (3.25)

A obtencao de sg é usando as Eq. 3.23 e 3.24 asim
Se = S5(UzC1C234 + UyS1C234 + Uz S234) — C5(—UpST + UyCy) (3.26)
Das Eq. 3.25 e 3.26 obtemos uma tnica solucao para 6
0 = atan2(sg, cg) (3.27)

A obtencao de 6; até g é baseada na posicao de P, a qual pode ser calculada
com ajuda das matrizes de transformacao homogeénea obtidas a partir da cinematica
direta. Na Fig. 3.2, P visto desde a origem da tltima junta {6} é Ps = [0,0, —dg).

E sendo um parametro de entrada para a cinematica inversa a pose do EF'

Uy Uy Wy €y

Uy Uy Wy €y

Tos = (3.28)

Uy Vy W, €y

0 0 0 1

T

Sendo E = [e,, ey, €.]" as coordenadas desejadas do EF. Logo, usando a notagao

da Eq. 2.11, a posi¢ao do EF respeito a base {0} é
PO = T()Gp@ (329)
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De este modo, as coordenadas precisadas do ponto P em notacao simplificada
P = TOGPG sao:

ey — dgWy
_ ey — dgw,
P = (3.30)
e, — dew,
1
Consequentemente para o estudo da cinematica inversa, p, = e, — dgw,,

Dy = €y — dgwy € P, = e, — dgW,.

No entanto, a andlise da cinematica inversa é fechada, e apresentam-se oito
solugoes possiveis, apresentando deficiéncias na obtencao de algumas solugoes devido
as singularidades proprias do robo. Uma andlise destas singularidades é feita na

secao seguinte.

3.3 Analise do Jacobiano

O estado de velocidade, x, do efetuador final pode ser expressado de diversas ma-
neiras. Talvez as defini¢goes mais comuns sdo o Jacobiano convencional (também
chamado de analitico) e o Jacobiano baseado em screw.

No Jacobiano convencional o estado da velocidade é expressado em termos da
velocidade linear, v,, da origem do sistema de coordenadas do EF, {e}, e da veloci-

dade angular do EF, w.. Lembre-se que com a notacao padrao Denavith-Hartenberg,

X% = [”] (3.31)

We

n =e.

O Jacobiano baseado no screw é definido em termos da velocidade angular do
EF, w,, e da velocidade linear de um ponto de referéncia, vy, no EF que é instan-

taneamente coincidente com a origem do sistema de coordenadas no qual o screw é

X = [“’] (3.32)

Vo

expressado.

De acordo com a teoria apresentada em [61] um screw unitdrio para uma junta

de revolucao esta definido como:

ézl i ] (3.33)

Sop X' S

Seja ¢ a intensidade do giro do screw, por conseguinte $ = q@. Onde ¢ = 0 para
uma junta rotacional. As trés primeiras coordenadas do screw, $, representam a

velocidade angular e as trés ultimas a velocidade linear.
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Para um manipulador serial a cinematica instantanea de primeira ordem pode

ser escrita como

S0 = S (3.34)
=1

Consequentemente, para uma notagao padrao Denavith-Hartenberg, o estado da

velocidade do EF
% = [w"] =Y 6 (3.35)

Observe-se que o Jacobiano é simplesmente o conjunto de screws unitarios asso-

ciados com os eixos das juntas do manipulador

~

J = [$1, $2, e gn] (3.36)

Convenientemente, usando esta formulagao e o procedimento iterativo apresen-

tado em [61], o jacobiano do manipulador TITAN-4 é:

S934 0 0 0 0 s5
0 -1 -1 -1 0 —cs
g Cozy 0 0 0 1 0 (3.37)
0 a3S4 + A9834 asSy 0O 0 O
JG.1) 0 0 0 0 O
i 0  ag+ages+agesy ag+azey ag 00 ]

Onde j5,1) = a1 + axcy + azcas + ascasy.

3.3.1 Analise de Singularidades

As singularidades do TITAN-4 sao reveladas com o determinante do jacobiano:
det(J) = —a2a3j(571)8335 (338)

Sendo ay # 0 e ag # 0, pode-se concluir que as singularidades aparecem quando
pelo menos um dos trés fatores s3, s5 ou js,1) sao iguais a zero. Especificamente, o
manipulador perde: a) 1-GDL se qualquer s3, s5 ou j(5,1) ¢ igual a zero; b) 2- GDL
se dois termos s3, S5 € j51) € igual a zero simultaneamente, e c¢) 3-GDL se s3, s5 e
J(5,1) sao todos igual a zero. O manipulador nao pode perder mais de trés GDL.

A situagao s3 = 0 é satisfeita quando #3 = 0 ou 7. Nesta condi¢ao, os eixos
x1 e w9 da Fig. 3.2 sdo colineares, fazendo que os elos dois e trés produzam as
configuragoes do braco recolhido ou estendido. Esses estados sao considerados como
singularidades limitrofes do espago de trabalho pelo ponto de vista estrutural.

A situagao s5 = 0 é satisfeita quando #5 = 0 ou 7. Nesta condicao, os eixos
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Figura 3.4: Representacgao linear em vista lateral do TITAN-4 em configuragoes
singulares. (a) No caso sin(f3) = 0. (b) No caso sin(fs) = 0.

x4 e 25 de Fig. 3.2 sdo colineares, fazendo que o quarto elo (comprimento a4) € o
EF (comprimento dg) produzam as configuragoes de pulso recolhido ou estendido.
Estes estados ocorrem dentro do espaco de trabalho portanto sao chamadas de

singularidades interiores. Neste caso o manipulador perde 1-GDL. (Ver Fig. 3.4(b)).

A situagao ji51) = a1 + agcy + ascag + asce3y = 0 acontece quando os eixos
da primeira e quinta juntas sao coincidentes, neste caso qualquer movimento da se-
gunda junta nao gera movimento algum da posigao do pulso, ponto P (Redundéancia

cinemadtica para P).

3.3.2 Redundancia e Multiplicidade da Cinematica Inversa

O Jacobiano também diz sobre as condigoes especiais do manipulador TITAN-4.
Aproveitando a andlise do determinante do jacobiano, temos para a condicao s3 =
0, uma condicao especial em #3 com duas solugoes na cinemadtica inversa. Como
resultados sao produzidas as classicas posicoes de cotovelo acima e abaixo. Esta
condicao ¢é evidenciada na Eq. 3.20.

Para um manipulador de 6-GDL, a execugao de uma tarefa em 6-GDL ¢é intrin-
secamente nao redundante [8]. Entretanto, o manipulador TITAN-4 possui multi-
plicidade para a cinemadtica inversa no caso de redundancia do posicionamento do
ponto P. Lembre-se que P é a interseccao dos eixos da sexta e quinta junta.

Para a situacao js1) = a1 + azca + azcas + asczz, = 0 a combinagao dos valores
dos angulos 6, 05 e 64 produzem condicoes especiais. Estas condicoes sao reveladas
quando os eixos das juntas restantes, 65 e 65 sao colineares ou interceptam o eixo da
junta independente #;. Outra maneira de facilitar a visualizacao destas condigoes
especiais é colocando o ponto P na linha de acao do eixo da junta independente 6.

Consequentemente, temos os seguentes casos:
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Figura 3.5: Representacao linear em vista lateral do TITAN-4 em configuragoes com
multiplicidade da cinemética 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 condicao
produz infinitas solugoes da cinemdtica inversa evidenciada em um estudo mais
detalhado da expressao da Eq. 3.7. Além disso, o ponto P pode atingir infinitas
posicgoes na linha de agao da primeira junta, produzindo infinitos casos de multiplas
solugoes da cinematica 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 cinematica inversa aparece para um movimento
livre da primeira junta em compensagao 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 cinematica inversa. A
situacdo s5 = 0 revelou singularidades internas, mas os valores do angulo 65 = —m/2
e —7/2 também produzem condi¢oes especiais que geram solugoes indeterminadas da
cinematica inversa quando é aplicada a Eq. 3.17. Para esclarecer este caso particular,
e utilizando um plano zox’ que é perpendicular aos eixos da segunda, terceira e quarta
junta, Fig. 3.6(b). As origens destas trés juntas sdo denotadas com as letras A, B e
C' na Fig. 3.6(a). Na notagao padrao de Denavith-Hartenberg x’ é paralelo ao eixo
x1. Em qualquer caso, o angulo formado entre xq e ' é sempre 6.

A condicao especial aparece quando o eixo da sexta junta e perpendicular ao
plano zpx/, situagao c¢5 = 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 nao sao colineares o

mecanismo de quatro barras pode interagir livremente no plano zpz'. A sexta junta
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Figura 3.6: Representagao do TITAN-4 com multiplicidade da cinematica inversa
para o Caso 3, Entre A, B, C' e P é formado um mecanismo de quatro barras. (a)
Representacao linear, os vetores $ 5 4 6 estao saindo do plano. (b) Vista em projecao.

preserva a orientacao do EF e as coordenadas de F sao garantidas pelo deslocamento
da quinta junta, pois seu eixo permanece no plano zoz’. Fig. 3.6(b).

O Caso 3 acontece com mais frequéncia que os dois casos anteriores, pois o ponto
P nao estd restrito a uma linha coincidente com o eixo da primeira junta. No Caso 3
o ponto P aparece em um sélido de revolucao do eixo da primeira junta, produzindo
infinitas situagoes onde a cinematica 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 sdo improvaveis que acontegam na teleoperagao normal,
mesmo que as restrigoes reais das juntas o permitam (Apéndice A). Isto se deve a
visao obtida pelas cameras nao permite que um seguimento do EF seja movido até
posicoes 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 ocorréncia dos

Figura 3.7: Representacao do manipulador TITAN-4 montado na base de um ROV,
com as linhas generatrizes do espaco de trabalho.
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do movimento
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Linha de visao das cameras

(a) (b)

Figura 3.8: Representacao do espaco efetivo de operacao com a interseccao das areas
generatrizes de visao 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 visao das cameras interfere com o seguimento do braco
robdtico. Uma aproximagao do espago efetivo de operagao do manipulador pode ser
interpretada como a intersecao das areas limitadas pela linha de visao das cameras
e a amplitude ideal do movimento. Este espaco efetivo de operacao fazem que o
aparecimento de casos 1 e 2 sejam improvaveis. Porem, o Caso 3 pode aparecer em
diversas ocasioes, onde a quinta junta é deslocada /2 respeito ao plano principal

zox' do manipulador.
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Capitulo 4

Aplicacao de Realidade

Aumentada

Como foi analisado no primeiro capitulo as ineficiéncias na manipulacao remota com
ROVs sao um fator de atraso nas intervencoes submarinas e impactam nos custos
operacionais. A solugao proposta neste trabalho para essa problematica 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 capitulo expoe a Realidade Aumentada como uma primeira estratégia de
ajuda aos pilotos dos ROVs. A realidade aumentada, AR, é um processo de visao
por computador que permite misturar objetos 3D gerados no computador com o
video extraido de uma camera. AR ja é comum em areas do entretenimento e neste
caso é tomada como uma estratégia de servovisao (Ver Capitulo 2).

A realidade aumentada foi designada neste trabalho como estratégia de aquisicao
de dados e retorno de controle aos pilotos principalmente pelas seguintes razoes:
as condigoes adversas subaquaticas impedem na atualidade um sistema confidvel
de feedback dos sensores desde os sistemas mecanicos moéveis que conformam o
manipulador, além dos efeitos adversos do comportamento préoprio do conjunto ROV
(Capitulo 2). O uso somente da camera como sistema sensor tem a vantagem de
facil interacao com os pilotos. A implementacao de novo hardware no manipulador
é restrito, pois a maioria de fornecedores de bracos robdticos submarinos impede
essas manobras. A tecnologia AR ja foi provada para diversas aplicagoes. As novas
cameras digitais de alto desempenho e o incremento do poder de processamento
externo das imagens fazem destas tecnologias uma alternativa viavel no futuro da
robotica.

O capitulo esta dividido em trés seccoes, a primeira apresenta os conceitos basicos
da realidade aumentada, a segunda mostra exemplos e caracteristicas das linguagens

de programacao 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 Basicos

O uso de objetos 3D gerados no computador para melhorar a percep¢ao humana tem
sido um tema de desenvolvimento continuo por décadas. A pesquisa em Realidade
Aumentada (AR) tem como objetivo desenvolver tecnologias que permitam a fusao
em tempo real do conteido digital gerado por computador com o mundo real de
maneira interativa para o usuario. Ao contrario da tecnologia de realidade virtual
(VR), que imerge completamente os usudrios dentro de um ambiente sintético, a
realidade aumentada permite que o usuario veja os objetos virtuais tridimensionais
sobrepostos ao mundo real. Tanto AR como VR sao parte de um amplo termo de-
nominado Realidade Misturada (Mized 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 imagindrio
como o pode ser a VR.

Uma sutil diferenca entre AR e AV pode ser explicada como segue: AR tem a
maior parte da realidade com uma pouca informacao 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 imersao do humano em um ambiente totalmente artificial [116].

Realidade Misturada

Ambiente | | Ambiente
Real < > Virtual
Realidade Virtualidade )
Aumentada Aumentada Rez.zhdade
Virtual

Figura 4.1: Conceito de continuidade realidade-virtualidade de Milgram [115].

A concepcgao geral da AR pode envolver outros sentidos como olfato e paladar
e seus estudos comegam desde a década de 1970. O conceito moderno, que usa
imagens geradas por computador sobrepostos no video, foi criado na década de 1990.
O surgimento desta tecnologia em dispositivos moéveis foi de apenas anos atrés e

inimeros artigos foram escritos na década passada. Ainda que a AR moderna esteja
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em constante evolucao alguns livros ja apresentam um resumo destas tecnologias e
estratégias, como em [117-119].

Sem duvida, entre os diversos tipos de AR, as aplica¢oes que usam objetos vir-
tuais 3D sincronizados com o video sao as mais proeminentes. KEssas aplicacoes
tém a capacidade de inferir informacao do espaco tridimensional real usando s as
informacoes fornecidas pelos frames bidimensionais do video. O presente trabalho
aproveita essa caracteristica para obter dados do ambiente e para que o robo possa
interagir com os objetos da cena. Na Fig. 4.2 é mostrado o conceito geral para este

tipo de realidade aumentada.

Céamera
Alvo de Tela Processamento
rastreamento da imagem
(Marcador)/’ - :
- ; /

Sobreposi¢ao do objeto

virtual na cena

Figura 4.2: Principios da Realidade Aumentada.!

A visao computacional mostra os objetos virtuais em 3D desde o mesmo ponto
de vista que a camera apresenta as imagens da cena real. Computacionalmente a
AR tem dois processos: o processamento da imagem e a sobreposicao de objetos.

Normalmente estes processos sao conhecidos como Sequimento e Reconstrucao.

4.1.1 Seguimento e Reconstrucao

Seguimento. Este processo é relacionado com o processamento da imagem visto
na secao 2.2.1. Sao utilizados marcadores fiduciais, imagens épticas, ou pontos de
interesse como os usados na servovisao baseada na imagem (Secgao 2.2.3). O Segui-
mento pode usar detecgao de caracteristicas, deteccao de bordas, ou outro método
de processamento de imagem. Na area da visao computacional, as técnicas de Se-
guimento podem ser separadas em duas classes: as baseadas em caracteristicas e

as baseadas em modelos. As baseadas em caracteristicas trabalham descobrindo

Tmagem modificada de http://www.crossemedia.fr/publication-web /realite-augmentee
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a ligacao entre as caracteristicas das imagens 2D e seus correspondentes sistemas
de coordenadas global 3D [120]. Os métodos baseados em modelos usam as carac-
teristicas distinguiveis dos objetos monitorados em relagao com modelos CAD ou
silhuetas [121].

Reconstrucao. Uma vez outorgada a relagao entre imagens 2D e um sistema
global de coordenadas 3D, é possivel encontrar a pose da camera projetando as coor-
denadas 3D de uma caracteristica dada dentro da imagem observada e minimizando
o comprimento com a correspondente caracteristica em 2D. Geralmente esse pro-
cesso de estimacao da pose da camera é feito usando pontos especificos da imagem.
A fase de Reconstrucdo 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 usudrio. Os processos de Reconstrucdo da AR sdo semelhantes aos
processos de Extragao de Caracteristicas e Pose Estimada da servovisao baseada na
posicao apresentada Fig. 2.4.

O sucesso da Realidade Aumentada depende da maneira eficiente para estabele-
cer a posigao e rotacao de algum objeto real com respeito ao sistema de coordenadas
da camera usando os processos de Seguimento e Reconstrugao. Em conseqiiéncia
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 versao estendida é o AR-
ToolKitPlus, que no entanto, nao foi mais desenvolvida. Seu sucessor é Studierstube
Tracker, que tem conceitos similares ao ARToolKit, mas seu cddigo é completamente
diferente, nao é open source, nem disponivel para descarregar. Sob o exposto, o tra-
balho desenvolvido nesta tese usa as bibliotecas de ARToolKit, além de sua compa-

tibilidade com o software disponivel no mercado e popularidade para realizar novas

melhoras.
Video da —\ Posicoes e orientagdes dos
camera Busca por Marcadores Encontra a 905(11930 marcadores
marcadores e orientacao do
marcador Ti={Ri, Pi}
A imagem é convertida Séf) calcgladas as posicoes e
para bindria e o marcador orientagoes dos marcadores
preto ¢é identificado relativamente a cdmera v
O simbolo dentro do Identifica os

marcador é comparado com

ador ¢ , ¢ marcadores
oS gabamtos na memoria

Usa bibliotecas de Usando Ti, transformam-se os
renderizagao e os . objetos virtuais 3D para

modelos 3D = alinhd-los com os marcadores
v
Renderiza os . . . :
. Posiciona e orienta
objetos 3D no

; ; : os objetos
Video de saida\ quadro do video J
para o usuario

A

Objetos

. . IDs dos marcadores
virtuais

Figura 4.3: Funcionamento da AR usando ARToolKit.
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Figura 4.4: Usos da AR. (a) Em catélogo iterativo da IKEA, ano 2013. (b) e (c)

Reconstrugao virtual das ruinas em Yuangmingyuan [124].

Convém lembrar que, na pratica, para qualquer aplicacao AR, as condigoes fisicas
das lentes influenciam o processo de Reconstrucao, Uma descri¢ao da teoria por tras
a realidade aumentada baseada no reconhecimento de marcadores e como é feita a

calibragao das cameras é apresentada em [123].

4.1.2 Aplicagoes

Pode-se afirmar que onde existam as cameras digitais, 14 pode ser usada a AR, e a
popularidade destes aparelhos fez com que AR fosse aplicada em todo tipo de dis-
positivos eletronicos méveis. Como ja foi dito, AR estd em constante evolugao e nao
ha uma categoria das aplicagoes. No entanto, algumas as aplicagoes da tecnologia
atual, que sao rentaveis e que valem a pena ser mencionadas sao apresentados a
seguir:

Publicidade. A invasao da AR na publicidade é grande, uma aplicacao repre-
sentativa sao as atrativas propagandas dos produtos nas capas e folhas internas das
revistas. Um exemplo da capacidade desta tecnologia é apresentada no catélogo de
moéveis na Fig. 4.4(a), onde o usudrio pode apreciar de outra maneira um produto
com seu modelo em 3D. Por exemplo, uma mesa o sofa modular que somente ficava
como imagem impressa no papel; além disso, o usuario pode interagir abrindo portas
e gavetas dos mdveis virtuais.

Entretenimento e educagao. As aplicagoes para entretenimento e educacao
incluem aplicativos culturais como passeios em sitios turisticos e orientacao em mu-
seus. Outro exemplo de aplicagoes praticas da AR é reconstrucao virtual de ruinas,
onde o usuario pode ver no sitio como era o aspecto de uma construcao no passado
[124]. Observe-se a Fig. 4.4(b) e 4.4(c).

Aplicagoes Moveis. Na atualidade a maioria das aplicagoes sao pensadas para
funcionar nos dispositivos méveis como smartphone e tablet. No entanto, ha apli-
cativos pensados exclusivamente para o usuario normal, por exemplo aqueles que

usam os recursos de GPS e acelerometro para oferecer informacoes das rotas e sitios
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Figura 4.5: Usos da AR. (a) Para sele¢@o e informagoes de produtos na lojas. (b)
Linhas misturadas em jogo da liga NFL norte-americana (c¢) Informagoes visuais
usadas nas transmissoes de futebol na Copa das Confederagoes 2013.

de interesse como restaurantes e estagoes de servigo dentro das cidades [125]. Uma
aplicagdo promissora da AR é a interatividade do usudrio com os produtos dis-
poniveis nas lojas, oferecendo, além do preco, as caracteristicas e o total da conta
(Fig. 4.5(a)).

Esportes Uma area que tem-se beneficiado do potencial da AR sao os espor-
tes. Por exemplo em transmissoes televisivas ao vivo é possivel mostrar na tela
informagoes 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 aplicagoes industriais é mais complicado, pois
tudo é centrado na precisao, a qual é uma desvantagem da atual tecnologia. Espera-
se que com os avancos das cameras digitais e dos algoritmos de processamento, no
futuro proximo, seja possivel utilizar a AR em aplicacoes que precisam de um con-
trole formal como é acostumado na maioria de processo automatizados. Enquanto
isso, os principais usos da AR estao limitados para os casos onde a precisao nao é
um fator determinante.

Varias aplicacoes da AR estao focadas para ao diagnostico ou como ajuda do
planejamento de operacoes subseqiientes. Por exemplo no caso da engenharia civil,
a visualizacao de tubulagoes no campo usando os desenhos CAD facilita as decisoes
dos projetistas e técnicos [126-128].

Na robdtica, ainda que as aplicagoes praticas sejam escassas, no ultimos anos
tem-se uma acolhida da AR na pesquisa tanto para robos méveis como para mani-
puladores. Por exemplo no caso da robética aérea autonoma em [129], na simulagao
de operagoes com manipuladores em [130], para ajudar no posicionamento do efe-
tuador final do manipulador montado na estagao espacial [131]. De similar maneira

foram realizados estudos centrados na teleoperagao, como no caso do robo movel
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controlado desde uma tela tactil em [42].

4.2 Linguagens Para Geracao de Aplicacoes

Como o desenvolvimento do aplicativo AR da tese é baseado nas bibliotecas ARTo-
olKit, é de importancia conhecer os diversos softwares e linguagens de programacao,
de modo que a compreensao dessas ferramentas pode ser de proveito para gerar
novos desenvolvimentos.

Uma distingao nao-formal entre diferentes linguagens de programacao pode ser
definida em trés grupos: o primeiro compreende o software que é destinado aos
usuérios de todo tipo com conceitos elementares de programacao. O segundo grupo
sao aquelas ferramentas destinadas a desenvolvimentos proprios da engenharia. E o
ultimo grupo ¢é formado pelas linguagens de programacao compiladas de propdsito
geral. Eventualmente os dois primeiros grupos sao plataformas feitas sob o primeiro
grupo; portanto, pode-se considerar o primeiro grupo mais perto ao usuario que o
terceiro por seu nivel de complexidade.

A continuagao apresenta-se a analise de trés ambientes experimentados, PRO-
CESSING, MATLAB e C++ os quais sao softwares representativos do primeiro,

segundo e terceiro grupo respectivamente.

4.2.1 Ambiente PROCESSING

PROCESSSING tem programacao 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 Computacao do
Instituto Tecnoldgico de Massachusetts, MIT. Um dos objetivos do PROCESSING é
atuar como uma ferramenta para aqueles desenvolvedores nao-programadores, mas
iniciados com a programacao, através da satisfacao imediata com um retorno vi-
sual. Isto é, com poucas bases em programacao é possivel obter aplicacoes com alta
qualidade das imagens geradas.

Essa caracteristica faz do PROCESSING! uma das linguagens mais populares
entre o género das artes visuais, e que agora ¢ espalhado nas faculdades de engenharia
pela facilidade de programacao e sua integracao com a plataforma de prototipagem
eletronica de hardware livie ARDUINO?.

Entre as vantagens de PROCESSING, temos: ¢ software de livre distribuicao
e codigo aberto. Tem uma ampla ajuda online e boa documentacao oficial de re-

feréncia [132, 133]. Os colaboradores estao diversificados e produzem diversos plugins

'Mais informagao do ambiente em http://www.processing.org/reference /environment /
2Mais informagao em http://www.arduino.cc/
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(a) (b)

Figura 4.6: Usos da AR em PROCESSING. (a) Condigao inicial com marcador
personalizado. (b) Inclusdo da informagao virtual.

(utilitarios) para facilitar a interoperagao com otras linguagens e bibliotecas como é
ARToolKit.

ARToolKit nao interage diretamente com o PROCESSING, pois as bibliotecas
de ARToolKit ficam na linguagem C. Conseqiientemente, precisa-se de uma versao
compativel em Java. Para esse fim, foi testada a biblioteca NyAR4psg iniciada em
2010 por Ryo lizuka.

Além disso, como toda aplicacao AR, é necessario um ambiente visual de entrada
e saida do video, e um renderizador para gerar objetos virtuais. Nesse sentido, foram
usadas as bibliotecas: GSvideo! que fornece suporte de video stream (reprodugao,
captura, e criacio de arquivos de video); e OpenGL? para PROCESSING, que é
uma biblioteca de fungoes para geracao de figuras 2D e 3D.

A Fig. 4.6 apresenta um dos testes em PROCESSING feitos com as bibliotecas
mencionadas. A inclusao das bibliotecas na arvore de diretérios é representada na

Fig 4.7 para a versao estavel 1.5.1 do 2011.

- 4{ processing

modes

libraries

4C| GSvideo
4C| nyardpsg
—)

opengl

Figura 4.7: Arvore de diretérios das bibliotecas em PROCESSING para o uso da
AR.

!De livre descarga em http://gsvideo.sourceforge.net/
2Mais informacdo em http://wiki.processing.org/w/Advanced_OpenGL
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Com OpenGL ¢ possivel gerar sélidos simples de maneira rdpida, mas a inclusao
de objetos 3D mais complexos pode ser feita com a importacao de modelos 3D feitos
em software especializados. Para isto, foram testadas bibliotecas de importagao para
PROCESSING, mas elas produzem uma reducao na velocidade de processamento,
pois o PROCESSING deve lidar com diferentes processos, como interfaces de video
e a compatibilidade do ARToolKit, além disso, estas bibliotecas de importagao sao
dependentes de OpenGL como sistema de renderizacao dos sélidos.

Em conclusao, o PROCESSING tem as vantagens de ser de livre acesso, de
rapida obtencao de resultados na experiéncia com AR. As aplicacoes desenvolvidas
podem ser portateis e trabalhar em diversos sistemas operativos. Ainda que sob
PROCESSING consegue-se trabalhar com sélidos 3D complexos, a aplicacao sofre
demoras e atrasos na visualizacao dos resultados. Tendo em vista aspectos observa-
dos nos testes, é recomendéavel usar o PROCESSING como sistema de AR no caso

de insercao de informagcoes virtuais simples e elegantes.

4.2.2 Ambiente MATLAB

MATLAB é um software conhecido por suas capacidades de computagao numérica
baseados em sua ampla gama de bibliotecas (toolbox) dirigidas ao desenvolvimento
da engenharia. A realidade aumentada precisa de um ambiente visual para o usudrio,
nesse sentido, MATLAB possui dos ambientes: o ambiente nativo (comando figure)
e o ambiente VR (do inglés Virtual Reality).

O ambiente VR do MATLAB ¢é governado por seu toolbox baseado em Virtual
Reality Modeling Language (VRML). A designagao das letras VR é diferente ao
conceito formal de Realidade virtual apresentado na secao 4.1. E Neste caso VRLM
¢ mais um das linguagens para o intercambio de modelos 3D. Infelizmente o ambiente
VR de MATLAB nao permite a mistura entre as imagens transmitidas por uma
camera e os modelos 3D que precisam ser pré-carregados na memoria 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 ja foram feitos sob MATLAB, mas esses sao de
ambito académico ou demonstrativo. Por exemplo, em [134] é realizado um processa-
mento da imagem, reconhecimento de niimeros, logo um algoritmo resolve um tipico
jogo matematico Sudoku, e finalmente incrementa a percepgao do usuario sobre-
pondo a soluc¢ao do Sudoku no ambiente figure de MATLAB que mostra em tempo
real o video que captura a folia de papel com o Soduku proposto (Ver Fig 4.8(a)).
Nesse caso, a vantagem ¢ a implementacao direta do algoritmo que resolve o Sudoku
com a AR, mas como nao usa alguma biblioteca externa de AR, deve-se programar

os processos de Sequimento e Reconstrugao vistos na seccao anterior.
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Figura 4.8: Aplicativos para AR em MATLAB. (a) Solugao do tipico jogo Sudoku.
(b) Processo de calibra¢do de camera usando miltiplas fotogramas.

Essa vantagem que tem MATLAB de interacao entre a programagao bocada na
engenharia e seus toolbox permite desenvolvimentos como a metodologia de cali-
bracao de cameras apresentada por Jean-Yves Bouguet'. O toolbox de Bouguet
permite obter os parametros® de camera necessarios em qualquer aplicacio AR.
O sistema de servovisdo (Por exemplo os parametros a da PBVS na segao 2.2.3),
obtidos a partir de diversos fotogramas de video em tempo real. Ver Fig. 4.8(b) .

Pode-se mencionar, que esse toolbox para calibracao de cameras tornou-se uma
referéncia e ponto de partida de varios artigos. Por exemplo, no ano 2012, os
autores de [135] propoem um método de calibragao de cameras de visao estéreo para
navegacao de robos moveis.

O ambiente MATLAB nao tem uma interacao direta com ARToolKit, isto em
parte porque as bibliotecas de ARToolKit estao orientadas a trabalhar com OpenGL
e ndo tem acesso direto ao ambiente nativo de MATLAB. Em [136] apresenta uma
maneira de intercambiar informagoes entre ARToolKit e MATLAB usando o pro-
tocolo de transmissao de dados UDP. Os autores mostram como usar os dados de
ARToolKit dentro de MATLAB como sistema de servovisao PBVS (Ver Fig. 2.4).

Nesse caso, a camera esta montada no EE obtendo os dados de um marcador
associado a um alvo, nao ha uma apresentacgao de sélidos virtuais em uma tela como
as aplicagoes AR.

No entanto, a obtencao de sélidos é uma tarefa dificil no ambientes nativo de
MATLAB, existem funcoes de livre acesso na Internet para a importagao de mo-
delos sdlidos, mas seu aspecto estd longe das imagens bem-definidas obtidas com
outros programas de visualizagao (Fig. 4.9(c)). Além disso, nos testes feitos com o
movimento de sistemas com multicorpos, apresenta-se uma demora na renderizagao
pelos sélidos complexos. Em resumo, ainda que MATLAB tenha a vantagem de pro-

gramacao estruturada com toobox que facilita a geragao de aplicagoes na engenharia,

Descrigao do toolbox em http://www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib_doc/
2Descricio matematica dos parametros em http://www.vision.caltech.edu/bouguet;j/calib_-
doc/htmls/parameters.html
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Figura 4.9: Visual dos sélidos para ambientes em MATLAB. (a) Desenho original.
(b) Ambiente VR. (c) Ambiente nativo.

o ambiente visual é pobre para o desenvolvimento de aplicagoes de AR.

4.2.3 Ambiente C++

Provavelmente a maioria dos primeiros desenvolvimentos da AR foram realizados
em linguagem C ou C++4, como o ARToolKit originalmente escrita em C. Atual-
mente as versoes modificadas de ARToolKit permitem realizar aplicagoes de maneira
rapida para diferentes sistemas operacionais. Por exemplo, na versao ARTag que foi
desenvolvida pelo National Research Council of Canada, o objetivo foi resolver al-
guns problemas encontrados na ARToolKit, principalmente no processo de detecgao
de marcadores. Tais problemas como: falso positivo, que ocorre quando o sistema
acusa a presenca de um marcador, mas ele nao existe; o problema do falso negativo,
quando o sistema nao acusa a presenca de um marcador, mas ele existe; e o problema
de confusao, quando o marcador existe no ambiente e o sistema o identifica como
sendo outro [137].

Um exemplo de migragao de ARToolKit desde linguagem C a outro software é
DART (do inglés Designer’s Augmented Reality ToolKit) [138], que foi desenvolvido
como um conjunto de extensoes do ambiente de programacao multimidia Macrome-
dia Director (atualmente Adobe Director) no Georgia Institute of Technology. Ele
¢ composto por extensoes do Director escritas na linguagem LINGO e plugins es-
critos na linguagem C++. LINGO é usado como suporte para a captura de video,
rastreamento e para o processo de reconhecimento de marcadores.

Esta tese utiliza a biblioteca original de ARToolKit, de tal maneira que a analise
da AR em linguagem C++ ¢é baseado nela, deixando a teoria computacional de
outros desenvolvimentos da AR fora do alcance deste trabalho.

Ja 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 video capturada pela camera em uma imagem com valores binarios em branco
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e preto. Em seguida, ele examina essa imagem para encontrar regioes quadradas.
Entao, o ARToolKit encontra todos os quadrados na imagem bindria, 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 referéncia. Entao, o ARToolKit usa o tamanho
conhecido do quadrado e a orientacao do padrao encontrado para calcular a posicao
real da camera em relacao a posicao real do marcador. Uma matriz 3 X 4 contera
as coordenadas reais da camera em relagao ao marcador. Esta matriz é usada para
calcular a posicao das coordenadas da camera virtual. Se as coordenadas virtuais e
reais da camera sao as mesmas, o objeto virtual pode ser desenhado precisamente
sobre o marcador real®.

Uma generalizacao da serie de eventos que permitem que esses Processos
acontegam sao apresentados na Fig. 4.10. Onde as fungoes arVideoGetlmage(), ar-
DetectMarker() e arGetTransMat() sao fungoes préprias da biblioteca ARToolKit,
essas trés podem fazer parte de uma fungao geral MainLoop(). Tem-se também as
fungoes gerais Init(), Draw() e Cleanup() que contém uma ou varias fung¢oes préprias
de ARToolKit e de seus utilitarios, por exemplo, as bibliotecas de comunicagao com

0 usudrio.

Inicializacao 1. Inicializar a captura de video e ler os arquivos de
padrées de marcadores e pardmetros de camera.
Init()
Loop Principal 2. Obter um quadro de entrada de video.
arVideoGetImage()

3. Detectar os marcadores e reconhecer padroes do
fotograma da entrada de video.

arDetectMarker()

4. Calcular a transformagao do sistema da cimara em
relacdo aos padroes detectados.

arGetTransMat()

5. Desenhe os objetos virtuais sobre os padrdes
detectados.

Draw()

Encerramento 6. Feche a captura de video e utilitarios.
Cleanup()

Figura 4.10: Principios de desenvolvimento de aplicagoes com ARToolKit.

Um das caracteristicas 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 gracas as bibliotecas de fungoes

'Descrigao obtida em: http://realidadeaumentada.com.br/home/index.php?option=com_con-
tent&task=view&id=6&Itemid=28
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OpenVRML!. A maneira de exemplo do uso de ARToolKit com C++, na Fig 4.11 é
apresentada em blocos a descricao da aplicagao simple VRML que esté incorporada

na distribuicao original de ARToolKit e que até agora nao estava documentada.

VIDEO Cena VRML
(OpenGL, Glut, libARvideo) (OpenVRML)
glutVisibilityFunc
arVrmlDraw '
LibARvideo | [
arVrmlLoadFile '
MEMORIA
ARToolKit
P Load ' modelos .wrl ‘ dados de objetos .dat
arParamLoa T
I arVideoCapStart ‘ parametros de camera .dat
arVideoOpen ' T
‘ ‘ config. de cAmera .xml
arVideoGetImage ‘ J
[
} arDetectMarker ‘ 2ObjectData
[
arGetTransMat ‘
HID
arglCleanUp '
[
[
arVideoClose '

Figura 4.11: Esquema de blocos para implementagao simple VRML do ARToolKit.

A Fig. 4.11 mostra que no bloco MEMORIA o sistema ARToolKit precisa de
trés tipos de arquivos: o primeiro tipo (dados de objeto) é um ou vérios arquivos
dat que contem a informagao do nome e posicionamento dos modelos 3D (arqui-
vos wrl). O segundo tipo é um arquivo dat que armazena os parametros de cali-
bragao da camera. E o terceiro é um arquivo xml que possui a informacao para o
driver controlador da camera no sistema operacional. As informagoes do primeiro
tipo de arquivo dat alimentam a 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 calculos de transformacoes
de coordenadas. O terceiro tipo de arquivo é utilizado para inicializar a biblioteca
LibARvideo, que é encarregada de apresentar as imagens de video em uma tela.
Esses processos sao os correspondentes a fungao geral init().

Conforme os passos dois, trés e quatro na Fig. 4.10, os processos da funcao ge-
ral MainLoop('), no caso do exemplo simple VRML, sao regidos pela aquisigao dos
dados no ambiente de VIDEO (Fig. 4.11) e avaliadas pelas bibliotecas de ARTo-
olKit usando as fungoes arVideoGetImage(), arDetectMarker() ¢ arGetTransMat().

'Mais informacao em http://openvrml.org/
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Usando a fungao gObjectData() a biblioteca OpenVRML redesenha a cena VRML,
mas a renderizagao é feita no bloco VIDEO usando as bibliotecas Glut de OpenGL.
A interacao entre OpenVRML e OpenGL ¢é feia de maneira fechada e o usuéario nao
pode personalizar seu comportamento.

Com o proposito de encerrar o processo todo, um dispositivo de interface humana,
HID (do inglés Human Interface Device), neste caso o teclado, produz um fecha-
mento do sistema ARToolKit usando as fungées arglCleanUp(), arVideoStop() e ar-
VideoClose(). Tendo em vista que deve-se coordenar diversas bibliotecas, as fun¢oes
apresentadas na Fig 4.11 sao as representativas para uma compreensao rapida do
funcionamento de ARToolKit com objetos virtuais armazenados em arquivos em
formato wrl.

O sucesso deste exemplo, simple VRML, é devido a facilidade para usar qualquer
arquivo wrl, pois s6 é necessario modificar os arquivos dat para obter rapidos resul-
tados e sem modificar o cédigo C. Entretanto, nao é possivel manipular os modelos
3D sem entender as restrigdes apresentadas pela biblioteca OpenVRML. A Fig. 4.12

ilustra os resultados da AR usando o cédigo do exemplo simple VRML.

=)

Figura 4.12: Resultados usando o exemplo simple VRML do ARToolKit.

4.3 Desenvolvimento da Aplicacao

Esta secao 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 posicao e orientagao (pose)
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de um ou varios marcadores respeito ao sistema de coordenadas da camera. Como o

uso de modelos wrl é restrito pelas bibliotecas OpenWRL, sao usados arquivos obj.

4.3.1 Sistemas de Coordenadas do ARToolKit

O sistema de coordenadas de ARToolKit é definido usando as matrizes de trans-
formagao. A Fig. 4.13 mostra que um vértice do marcador p,, 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 transformagao de matrizes ser descrito no
sistema de coordenadas da camera {c}. Mas as imagens produzidas pelas lentes reais
apresentam na tela uma distorcao, portanto, precisa-se de uma funcao de distorcao
para mapear a posicao real obtida na tela, py, até sua correspondente representacao
ideal ps.

Coordenadas

da camera
Coordenadas

observaveis da tela
(display)

Ye

Coordenadas
ideais da tela
(screen)

ungao de distorcao
de imagem

UYm

Tm

Coordenadas
Y do marcador

Zm saindo do plano

Figura 4.13: Sistema de coordenadas do ARToolKit.

A identificacao 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
a outra reta feita pelos outros dois vértices. Quando é feita a transformacao do
sistema de coordenadas ideal da tela ao sistema da camera, é possivel gerar planos
que contenham as projecoes das retas. Usando o produto vetorial entre os vetores
normais a esses planos, pode-se reconstruir a geometria da periferia do marcador.
A descricao matematica e definicao das matrizes de transformacao desse processo,
junto com a explicacao do uso dos parametros da camera, podem ser encontradas
em [122].

Para o trabalho atual de AR foi usado o ambiente C++ com as fungoes origi-
nais da biblioteca ARToolKit. A vantagem dessa biblioteca é que tem incluidas no
cédigo C o processo de extragao da pose do marcador com respeito a camera expli-

cado anteriormente e nao requerendo ajuste algum. Como todo sistema sensor tem
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suas desvantagens, neste caso a limitante aparece pelas condigoes de iluminacao e a
resolucao das cameras usadas. Quanto menor sao as dimensoes do marcador, menor
¢ a distancia de reconhecimento dos padroes dentro dos marcadores. Uma condigao
deficiente de luminosidade do ambiente prejudica o processo de reconhecimento de
bordas produzindo falsos positivos e falsos negativos. Por conseguinte, a deducgao
do erro depende do equipamento real e em maior parte das condigoes de trabalho.
Pela observacao, em diversas operacoes com ROV, onde precisa-se da mano-
brabilidade dos manipuladores, as condicoes de luminosidade sao previsiveis e até
controlaveis 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 configuragdo do manipulador
para atingir um alvo com o efetuador final. Além disso, deve-se garantir que é
possivel cinematicamente obter uma solucao adequada para a acao.

Uns dos principais problemas da teleoperacao sao as informacoes bidimensionais
que as cameras fornecem a visao estereoscépica do humano. A Fig. 4.14 mostra um
exemplo tipico deste tipo de problema, onde é requerida uma tarefa de encaixe de um
objeto no furo vertical. A dificuldade aparece pela falta de nogao de profundidade
na visao monocular. Se a peca tem um reconhecimento visual, como um marcador
fiducial utilizado em ARToolKit, e possivel inferir a posicao real do objeto em relagao
a camera. Nesse sentido, a AR torna-se um sistema de sensoriamento aumentado
do humano para cumprir uma tarefa de manipulacao tridimensional.

Por médio da AR, se é determinada a posicao da base de um manipulador com

respeito a camera, o efetuador final do rob6 pode se posicionar no ambiente real com

visdo transversal

camera

tela I

-

Soystick operagao

operador

Figura 4.14: Perda da sensacao de profundidade na visao monocular.
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ajuda da cinematica direta. Agora com a circunstancia anterior e com a cinematica
inversa pode-se acertar ao alvo do efetuador final, se sao conhecidas a posicao e
rotacao desejadas com respeito a camera.

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 teleoperagao, o
brago robdtico pode ser independente de um sistema global de coordenadas e ser
referenciado a o ponto de visao da camera {0}. A transformagao de coordenadas
Ty entre o sistema {h} do marcador de referéncia do manipulador e o sistema de
coordenadas de sua base {b} ¢ conhecido pelo projetista. Os sistemas {h} e {m}
sao determinados por AR. Logo as matrizes de transformacao homogénea Ty, e To,,

sao calculaveis.

//
/ Ton
T()m

Figura 4.15: Sistema de coordenadas para manipulacao na realidade aumentada.

A pose do efetuador final, {e}, em relacdo a sua base é determinada pela ci-
nemética direta Ty, (Eq. 2.13). Portanto, a transformacao Ty. que expressa a pose

do EF respeito a camera é obtida por:
Toe = TonThyThe (4.1)

Convém lembrar que para atingir o alvo, a solugao da pose do EF é calculada com
a cinematica 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 descri¢ao

desse sistema de coordenadas com respeito a base pode ser calculada assim:

Tvm = Twlom (4. 2)
Tbm - [TOb] _lTOm
Tom = [TonTiw)  Tom (4.3)
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Para agilidade computacional, a matriz inversa de Ty, pode ser obtida usando a

propriedade:
RL ' —RI P,
Ty = |- 0 lz,,i ,,,,,, 05700 | _ [Tos) ! (4.4)
01><3 | 1
Sendo:

Ry, P

Tob _ 0b 0b (45)
01><3 1

Os valores da matriz de rotagao Ry, e das coordenadas de posicao Fy, da origem
do sistema {b} com relagao a {0} sao calculados de Ty, = TopThy (Eq. 4.3).

Para o caso de conhecer a pose desejada do EF com relacao ao sistema de co-
ordenadas do marcador, isto é T,,., a obtencao da cinemaética inversa se estabelece

com T}, que é obtida a partir de:
Tbe - TbOT067 (46)

onde Ty é calculada da Eq. 4.4. A pose desejada do EF em relacao a camera é
determinada por:
Toe = TomTme (4.7)

4.3.3 Arquitetura da AR

O esquema mostrado na Fig. 4.11 ilustra a visualizacao de modelos 3D com extensao
wrl, mas sua estrutura nao é apropriada para interagir com sistemas multicorpos. A
aplicacao AR desenvolvida neste trabalho é capaz de utilizar a cinematica inversa
e direta de um manipulador virtual para interagir com uma cena real, sendo os
modelos 3D importados de arquivos de extensao obj. Esses arquivos obj permitem
interatuar de maneira clara com as bibliotecas Glut em OpenGL. As vezes na AR os
arquivos wrl sao preferidos por suas animagcoes embarcadas; no estudo de caso deste
trabalho, essa condicao nao é necessaria e o controle dos sélidos 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 MEMORIA os arquivos obj sao
pré-recarregados no médulo de VIDEO pela Biblioteca OBJ, que traduz as geome-
trias ao ambiente de renderizacao OpenGL. Também sao extraidas da MEMORIA
tanto os parametros intrinsecos da camera como a configuracao do driver do sis-
tema operativo para o uso da camera (arquivos dat e zml respectivamente). Essas
informagoes sao utilizadas por ARToolKit (correspondente a fungao geral Init() da

sec@o anterior) para inicializar o ambiente de VIDEO com a biblioteca libARvideo.
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Figura 4.16: Arquitetura geral modular da implementacao da AR no caso de mani-
pulador atingindo o alvo.

Quando sao detectados os marcadores desde o bloco OpenGL, o modulo AR-
ToolKit tem como saida os sistemas de coordenadas dos marcadores com respeito
a camera. Esse processo ¢ baseado nas fungoes arVideoGetImagen(), arDetectMar-
ker(), e arGetTransMat() estudadas anteriormente, e correspondem a fungao geral
MainLoop() (ver Fig. 4.10).

Desde o bloco de Sistema de Coordenadas do modulo ARToolKit, as informagoes
das coordenadas sao levadas ao bloco da Cinematica Inversa, onde esse bloco realiza
dos tarefas: a primeira, calcula a pose do alvo respeito a base como é indicado na
secao 4.3.2; e segundo, o calculo da cinematica inversa, propriamente dita, usando
os conceitos da secao 3.2. Convém lembrar que o Caso 3 de multiplicidade deve-se
resolver para a solugao fechada.

A apresentagdo ao usuario do movimento do manipulador atingindo o alvo é
resultado da interpretacao da cinemaética inversa no modulo VIDEO usando o bloco
OpenGL. Essa agoes sdo as correspondentes a fun¢ao Draw() da segdo anterior.
Finalmente, o teclado como HID prové ao usuario da interacao com o modelo virtual
do manipulador através da cinematica direta, até a representacao no modulo de
VIDEO. Para a saida do aplicativo, o HID ativa as mesmas fungoes de encerramento
de ARToolKit utilizadas no exemplo da Fig. 4.11.
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4.4 Manipulacao Aumentada

Nesta secao mostra os resultados visuais usando a ferramenta desenvolvida em AR
e introduz novos conceitos para o caso da robética. Se bem que a aplicacao de AR
apresentada na Fig. 4.16 foi desenvolvida para o robo TITAN-4, essa arquitetura

pode ser usada para qualquer tipo de manipulador serial.

4.4.1 Virtualizacao

Pode-se definir como Virtualizagdo a agao de reconstrucao virtual de objetos re-
ais. No caso da AR, com o uso de marcadores é possivel determinar a pose de um
objeto real em relagdo com a camera. Além, esse objeto deve ser conhecido geo-
metricamente. Por exemplo, a Fig. 4.17(a) é a representagdo 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). Conseqilientemente, é possivel 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
Manipula¢do 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 virtualizagao
nao requer que o objeto virtual esteja visivel ao usuario. A Fig. 4.17 apresenta a

virtualizagao com o objeto virtual translucido para facilitar a compressao.

(e)

Figura 4.17: Processo de virtualizagdo e manipulagao aumentada. (a)-(c) Agoes
para virtualizacao. (d),(e) Manipulagdo aumentada.
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O processo de virtualizacao da realidade é ainda um tépico em desenvolvimento.
A virtualizacao de objetos flexiveis nao é contemplada neste trabalho. Nao obstante,
com o advento de novas tecnologias no processamento de imagem, espera-se no futuro

acrescentar os beneficios da manipulagao aumentada.

4.4.2 Visualizacao Exdégena

A Fig. 4.15 é o caso tipico deste tipo de visualizacao, onde o manipulador e po-
sicionado dinamicamente em relacao a camera. 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 relagdo com o sistema de

coordenadas do marcador e varia somente quando ha manipulagao aumentada.

Figura 4.18: Capturas da visualizacao exdgena em diversas situagoes.
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Em virtude aos resultados visuais obtidos pela implementacao AR, o TITAN-4
na Fig. 4.18 consegue atingir o alvo, entretanto, apresenta-se as seguintes carac-

teristicas:

e Com os marcadores fixos sem movimento, o manipulador apresenta oscilacoes,
as quais podem ser agrupadas em dos grupos de fatores: o primeiro sao as
caracteristicas préprias da AR como iluminacao, dimensoes dos marcadores e
sua orientacao; o segundo grupo é estabelecido pelas condi¢oes da cineméatica
de cadena aberta do manipulador, quanto maior os comprimentos dos elos,

também sao mais evidentes as oscilagoes.

e O uso da cinemética inversa fechada disponibiliza até quatro solucoes viaveis
(sem contar a multiplicidade das solugoes), mas, o seguimento do alvo na
manipula¢do aumentada nao é fluente no caso de intercambio de solugdes (por
exemplo na posigao do cotovelo). Esta caracteristica é um tipico problema de

controle robdtico.

e A velocidade com que os objetos virtuais sao sincronizados com os objetos reais
dependem de dois condigoes: a primeira sao os miultiplos processos de célculo
descritos Fig. 4.16, como as cinemaéticas e renderizacoes. A segunda condic¢ao
é a taxa de amostragem de captura de dados da biblioteca ARToolKit. Nao
tem-se evidencia de retardo apreciavel, isto gracas ao desenvolvimento feito
em C++. Esta caracteristica de sincronizacao é determinada pela qualidade

da camera e do poder de processamento computacional na AR.

Pode-se concluir que para minimizar os efeitos nocivos dessas caracteristicas,
¢ requerido um ajuste do tamanho dos marcadores, o controle das condigoes de
iluminacao e um sistema robusto de solugao da cinematica inversa.

O desenvolvimento até aqui feito mostra a viabilidade do uso da AR no caso de
visualizacao exdgena. A caracteristica mais predominante neste caso é a oscilagao
dos sélidos virtuais, a qual pode ser compensada com o uso sincrono de duas cameras.
Outra opgao é o uso de um diferente sistema AR, onde seja possivel o reconhecimento

de padroes visuais sem marcadores.

4.4.3 Visualizagcao Endégena

No caso anterior as oscilacoes e erros sao causados em maior parte pelas condi¢oes
externas a camera, como o reconhecimento dos marcadores. No caso de visualizagao
endégena é diferente, pois a pose da base do manipulador é fixada o tempo todo em
relacao ao sistema de coordenadas da camera sem utilizar marcadores. Quer dizer,

que a matriz Ty, ¢ conhecida (Fig. 4.15).
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Na visualizacao endogena, na auséncia do marcador da base, o manipulador vir-
tual nao possui oscilagao alguma em relacao a camera. Para o caso de manipulacao
aumentada, as oscilagoes sao apreciavelmente menores que na visualizagao exégena.
A Fig. 4.19 mostra os resultados visuais da aplicacado AR no modo de visualizagao

endogena, tal como é prevista em um ambiente real de operacao no ROV.

Figura 4.19: Capturas da visualizacao endégena em diversas situagoes.

Este tipo de visualizagao também apresenta as mesmas caracteristicas descritas

no caso exogeno, mas com algumas particularidades:

e As oscilagoes sao menores e proporcionadas em maior medida pelo reconheci-
mento do solido virtualizado. Quando a camera treme, o manipulador virtual

treme com ela.

e As solugoes da cinematica inversa seguem dependendo da robustez do algo-
ritmo, mas apresenta-se frustracao do usuario, pois o manipulador nao atinge

o alvo em algumas poses do objeto real.
e Nao ha retardo apreciavel na visualizagao na manipulagao aumentada.

A insatisfacao do usuario quando o manipulador nao consegue atingir o alvo de

maneira automética indica a dificuldade da manipulagao em ROV reais. Tendo em
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vista os testes com AR, a andlise sugere trés causas da dificuldade da manipulacao

endogena:

1. Restricoes Cinemdticas. 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 condigoes limites da segunda e terceira junta. Sao indicadas
dos configuragoes extremas, quando 6 = 78, 03 = —164 graus e 0y = —42,
A3 = 106 graus. Lembrando que o punho do TITAN-4 fica no ponto P e nao
no ponto C' como no caso dos manipuladores 6-GDL com punho esférico. Os
dois tltimos GDL sao dependentes da pose do elo CP (e nao do elo BC' como
no caso de robos com punho esférico). Por tanto, para as configuragdes na
borda das circunferéncias generatrizes do espago de trabalho, o rob6 perde um
GDL. Essas condigoes podem ser interpretada como singularidade mecanicas

¢ nao sao obtidas atravéz da analise do jacobiano.

Figura 4.20: Representacao de perdida de posto por limites nas juntas no manipu-
lador TITAN-4.

2. Rigorosidade do alvo. Para o manipulador a acao de agarrar do EF de-
pende de uma tnica posicao e orientacao do sistema de coordenadas do alvo.
Para o humano esta acao é uma tarefa natural e intuitiva, pois a aprendiza-
gem fornece diversas poses da mao. Na Fig 4.21 indica as multiplas solugoes
que o EF poderia ter com um sistema flexivel de agarramento. Observe-se
que o conjunto de solucoes depende da geometria do objeto virtualizado, por
conseguinte, para facilitar a teleoperacao o sistema inteligente deve sugerir
um conjunto de poses do EF e determinar a melhor resposta entre todas as
cinemadticas inversas calculadas para o grupo de poses. Depende da estratégia

usada na sele¢cao de solugoes, o tempo de computacao pode ser elevado.
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Figura 4.21: Exemplos de sistema flexivel de agarramento para o efetuador final.
(a) Conjunto de possiveis posigoes ao longo do ideal eixo x.. (b) Dois conjuntos de
possiveis orientacoes do efetuador final ao redor do ideal eixo ..

3. Espaco Visivel. Jana Fig. 3.8 é evidenciada a restricao do espago do espago
de trabalho do manipulador devido as linhas de visao das cameras. Esta
condicao tem duas implicagoes: a primeira envolve o sistema de feedback visual
na teleoperacao, pois o humano precisa ver o robo para fixar em sua mente
a configuracao atual do manipulador e inferir que é possivel atingir o alvo.
Essa caracteristica acontece em diversas ocasioes quando nao sao visiveis a
primeira e segunda junta, além disso, o mecanismo de propriocepcao humana
nao esta acostumado com os comprimentos e restri¢oes cinematicas do robo. A
segunda condicao é conseqiiéncia da visao monocular, pois quando a percepgao
humana indica que o EF pode atingir o alvo é possivel que em realidade as
coordenadas do alvo fiquem nas bordas do espaco de trabalho do EF onde o
manipulador perde um GDL. Essa condigao é acrescentada em virtude que em

geral o manipulador ficar na direita do campo de vissao nos ROVs.

Os estudos focados no avanc¢o da manipulagao em relagao com a rigorosidade do
alvo sao topico de constate pesquisa na area da cirurgia minimamente invasiva [139—
141]. No caso direto do estudo de agarramento para manipuladores tem-se alguns
trabalhos como em [142-144]. J4 no caso especifico de manipuladores submarinos
em [29] apresenta-se uma primeira aproximacao de representar as caracteristicas
de destreza no espaco de trabalho. Além dos estudos de caracterizacao do espaco,
outros conceitos interessantes de agarramento flexivel com novos tipos de efetuador
final sdo descritos em [145-147].

4.5 Precisao e Exatidao

E importante distinguir entre precisao e exatidao. A precisao de um resultado é
uma medida da reprodutibilidade de uma observagao, ou seja, quao bem é possivel

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
exatidao é uma medida do certo que é uma observacgao, ou seja, quao perto estda do
valor “verdadeiro”.

Esta secao indica como realizar uma andlise da precisao e da exatidao na AR
usando a aplicacao computacional desenvolvida. Trés casos sao estudados, os dois
primeiros envolvem a determinagao da precisao e o terceiro a estimativa da exatidao.
Em todos os casos sao utilizados marcadores fiduciais de comprimento padrao de
80mm, e o reconhecimento das imagens cadastradas é feito depois da calibracao da
camera, arquivos sao armazenados para seu uso posterior no aplicativo AR.

A camera usada é de referéncia Logitech C920 que permite captura de video HD
até 1080p a 30 quadros por segundo, com campo de 78 graus e lente de focagem
automatica de vidro projetada pela Carl Zeiss. A maneira de informacao, o processo
de calibracao da camera mostra que sua matriz caracteristica! KK estd dada pela
expressao 4.8. Esta matriz, junto com outros parametros de distorcao, foi obtida
para uma resolucao de tela de 640 x 480 pixels, utilizada nos testes com o aplicativo
AR. As condigoes de iluminagao foram artificiais e os comprimentos medidos com

mstrumentos comerciais.

877.6915  0.2272  320.6451
KK = 0 869.8953 242.8119 (4.8)
0 0 1

Lembre-se que a estimativa da precisao aumenta com o uso de instrumentos
calibrados até os padroes primarios de acordo com o conceito de rastreabilidade na
metrologia, portanto, as variagoes das incertezas dependem também da propagacgao
dos erros de calibragao dos instrumentos de medigao [148]. Como no mercado tem-se
muitos tipos de camera e inimeras condicoes ambientais, nesta secao foi apresentada
uma estimativa dos erros em casos pontuais, em condigoes normais, para observar
o comportamento da AR e mostrar de maneira geral a viabilidade do uso desta

tecnologia no caso da robdtica em manobras de teleoperacao.

4.5.1 Avaliando a Precisao

Na maioria dos casos, para N observacoes independentes que foram obtidas sob
as mesmas condigoes de medicao, uma estimativa disponivel da precisao do valor
esperado com variagao aleatoria é o desvio padrao experimental da média s; definido

como:
S$

VN

Descrigaio matemdtica dos pardmetros em http://www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib_-
doc/htmls/parameters.html

(4.9)

Sz =
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Figura 4.22: Representacao do primeiro teste para avaliacao da precisao.

Sendo s, o desvio padrao amostral, para uma média aritmética z, também cha-

mada de média das N observacoes. Logo, o valor da grandeza do valor esperado

e dado por:

=7+ s;

(4.10)

O primeiro teste é feito como ilustra a Fig. 4.22, onde o marcador fica no frente

da camera numa distancia d. Apds de 100 capturas reconhecidas do marcador, é

possivel obter as discrepancias da distancia inferida pela AR. A Tabela 4.1 apresenta

os dados obtidos para diferentes distancias.

Tabela 4.1: Resultados para o primeiro teste para avaliacao da precisao, com N =
100 observacoes por série.

Série 1: d ~ 500 [mm]

Série 2: d ~ 1000 [mm)]

Coord. X y z Coord. X y z
Max 1,0442  0,7767  505,9640 Max  1,1374  3,8323  997,2500
Min 1,0038  0,7487  505,6400 Min  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
Max 3,3963 14,4725 1298,9100 Max  9,0354 18,9694 1539,0600
Min 3,3017 14,3246 1295,5000 Min  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 zZ
Méax 114,5460 26,8476 1733,2800 Max 58,6802  4,0331 2041,1300
Min 113,9340 26,6144 1724,1400 Min 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 dispersao entre

as séries ¢ a coordenada z do centro do marcador em relacao com a camera, pois em
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Tabela 4.2: Resumo dos dados de dispersao no caso do primeiro teste na coordenada
z. A letra Q) representa o respectivo quartil.

Série
1 2 3 4 ) 6
Méax 505,9640 997,2500 1298,9100 1539,0600 1733,2800 2041,1300
Min 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
lo Q 5057473 996,1815 1296,5000 1535,9500 17259425 2033,8500
Mediana 505,7885 996,4480 1296,6100 1536,9250 1727,2550 2035,1500
30 Q 505,8320 996,7228 1297,0500 1536,9825 1728,5025 2035,9125
2500 12,0
Desv.= 2,11 mm
2000 l 100
B Desv.= 1,86 mm
Desv.= 0,79 mm 4 80 =
El 1500 Desv.= 0,54 I l £
g sv.= 0,54 mm 2
E Desv.= 0,36 mm rL
-~ 1000 2035,07 4
172747 140 &
1536,69 '
Desv.= 0,06 mm 1296,78
500 m 996,48 150
505,79
0 = 0,0

Série 1 Série 2 Série 3 Série 4 Série 5 Série 6

Figura 4.23: Representagao da dispersao do primeiro teste na coordenada z por serie
cada. Valores centrais da média nas barras retangulares y ordem de grandeza das
barras lineares de dispersao em milimetros.

todos os casos o desvio padrao e maior que nas coordenadas x e y.

A Tabela 4.2 apresenta um resumo das séries para a coordenada z; além disso,
sao apresentados os dados da mediana e dos quartis. Nota-se que até a distancia
de 1500mm o desvio padrao nao ultrapassa 1mm. Correspondente, a Fig. 4.23
apresenta um resumo da tendéncia da dispersao 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 padrao ilustrando a ordem de grandeza da dispersao
(barras lineares).

A mediana é uma medida de localizacao do centro da distribuicao dos dados, ou
seja, divide a distribui¢ao de valores em duas partes iguais. E interessante o uso da
mediana, pois ela nao é tao afetada pelos valores extremos como a média aritmética.
Os quartis dividem ou separam uma distribui¢ao de freqiiéncia em quatro partes

iguais. Note-se na Tabela 4.2 que em todos os casos o valor da mediana esta perto
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dos valores da média, e as faixas entre quartis também é pequeno em relagao aos
comprimentos d por série. Conseqiientemente, a média pode ser utilizada para a
descrigao da precisao na faixa de valores amostrais.

Tendo em vista os resultados anteriores, a precisao nos dois casos extremos (série
1 e 6), usando a expressao 4.10, serd: x| = 505, 7898 £ 0,0067 e zy = 2035, 0656 £
0,2114; mesmo que, as fixas maximas em relacdo com a média sao +0,1742mm e
+6,0644mm para a série 1 e 6, respectivamente, na coordenada z (Tabela 4.1). As
faixas maximas sao calculadas partindo de max{(Max — Média), (Média — Min)}.

Um segundo teste que mostra como varia a dispersao 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 comparacao, isto é, a estimativa da distancia d entre a camera e

o centro do sistema de coordenadas {e}.

camera I

Figura 4.24: Representacao do segundo teste para avaliacao da precisao.

De maneira similar ao primeiro teste, a Tabela 4.3 apresenta um resumo para
quatro séries, correspondentes as distancias aproximadas ao centro do marcador
[ ~ {500, 1000, 1500, 2000 } em milimetros para o andlise do segundo teste,
sendo N = 100 observagoes por série.

Para esse segundo teste é obvio que quanto mais afastado o efetuador final do
centro de coordenadas do marcador, maior serd a dispersao dos dados obtidos pela
AR. O caso mais acentuado acontece com o braco estendido na série 4. A Fig. 4.25
mostra como os dados de desvio padrao das série 3 e 4 aumentam sensivelmente em
relacao ao primeiro teste na Fig. 4.23. O mesmo acontece analisando o comporta-
mento dos quartis da série 4. Ja a discrepancia tem ordem de mais de 2mm. Pode-se
inferir que para distancias [ > 1000mm o uso de um tnico marcador de comprimento
padrao 80mm é insuficiente para conferir uma precisao menor de 2mm. Sendo o va-
lor esperado para as séries 1 e 4: 2] = 1962.932740, 0526 e x/; = 2784.6693+0, 5518.

79



Tabela 4.3: Resumo dos dados da distancia d percebida no caso do segundo teste

com N = 100 para cada série. Os valores estao em milimetros.

Série
1 2 3 4
Méax 1963,3162 2134,1887 2407,2225 2791,8982
Min 1962,3938 2131,7919 2398,0351 2777,4443
Média 1962,9328 2132,7625 2402,7820 2784,6694
Desv. 0,5261 1,2301 5,3397 95,0185
lo Q 1962,7860 2132,3903 2400,3763 2782,7907
Mediana 1962,9616 2132,7536 2403,4463 2784,4271
30 Q 1963,1051 2133,0369 2404,6499 2787,0907
3500 r Desv.= 5,52 mm 7 200
3000 Desv.= 5,34 mm 1 180
I 14 16,0
2500 ¢ Desv.= 1,23 mm l 1 140 g
E 2000 F Desv.:IOA,SZ mm 1 l 1 120 %
= 1 100 £
2 1500 F ~
< 1500 2784,67 180 =
2402,78 A
1000 F 1962,93 2132,76 . 6,0
1 4,0
500 |
41 2,0
0 = 0,0
Série 1 Série 2 Série 3 Série 4

Figura 4.25: Representacao da dispersao do segundo teste. Valores centrais da média
nas barras retangulares y ordem de grandeza das barras lineares de dispersao em
milimetros.

Levando-se em consideragao os resultados dos dois testes, a precisao da visua-
lizacao exdgena depende notavelmente do comprimento do marcador usado. Uma
melhora para esse caso é a utilizacao do reconhecimento de multiplos marcadores
para o posicionamento da base. No caso de uma tradicional servovisao, um ou
varios marcadores podem ser usados no efetuador final e no pulso para garantir as
coordenadas em relagao a camera. Por outro lado, a visualizagao endégena nao é
tao sensivel aos erros de precisao desde que o sistema de coordenadas do alvo nao
fique afastado do centro de coordenadas do marcador. Em virtude do segundo teste,
conclui-se que o alvo posicionado a distancias menores de um metro do centro de
marcador apresenta niveis de dispersao aceitaveis. Os resultados feitos aqui nao sao
definitivos, mas mostram a viabilidade do uso da AR na robética como procedimento

para obter medicoes da realidade usando cameras.

80



4.5.2 Avaliando a Exatidao

A exatidao do resultado pode ser quantificada por cédlculo do erro percentual. O
erro percentual s6 pode ser encontrado se o valor verdadeiro é conhecido usando a
expressao:

e

errol%| = - x_ x 100% (4.11)

Sendo 2’ o valor estimado e x o valor verdadeiro. percebe-se que o sinal positivo
ou negativo sé indica uma tendéncia e pode ser omitido usando o valor absoluto.

A Fig. 4.26 indica o teste usado para estimar a exatidao do sistema AR desen-
volvido. Visualiza-se que o comprimento x é estabelecido de maneira real, e seu z’ é
estimado usando substragao das coordenadas dos centros dos dois marcadores {m}

e {my} identificados pela aplicacdo AR.

Figura 4.26: Representagao do teste para avaliagao da exatidao.

Os resultados de este teste sao obtidos a partir de quatro seqiiéncias para o valor
de x = {125,300, 400, 500 }mm, em cada seqiiéncia e feito quatro séries com usando
os valores da distancia [ = {600, 1000, 1500, 2000}mm, de cada série é possivel ob-
ter uma estimativa de 2’ realizando 100 observacoes, de maneira similar como foi
realizada na avaliacao da precisao.

A Tabela 4.4 apresenta um resumo da seqiiéncia x = 300mm, onde em cada série
a média representa o valor estimado 2. Ja a Fig. 4.27 mostra o comportamento das
quatro séries da mesma seqiiéncia. Observe-se que cada série estd deslocada em

relagao a linha z = 300mm conforme ao valor do erro porcentual da Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Resumo de dados da seqiiéncia x = 300mm para o teste de exatidao.

[ ~600 [~1000 [~ 1500 [~ 2000

Max 299.2496 300.5988 301.1004 303.3787
Min 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: Representacao das deslocacoes das séries de dados obtidos para a
sequencia r = 300mm do teste de exatidao.

Na série [ ~ 600 acontece um erro negativo, que pode ser atribuido a proximi-
dade dos marcadores a camara, o que faz quase eles desaparecer do campo visual,
acrescentando os erros pela distor¢cao da lente.

Por outro lado, uma maneira de representar a tendéncia dos erros percentuais
para todas as seqiiéncias do teste é mostrada na Fig. 4.28, onde cada linha de
tendéncia é uma seqiiéncia e os pontos sao o erro estimado por cada série. O eixo

horizontal indica a distancia estimada entre a camera e os marcadores.

1.5

0.5
! [mm]

erro [%)

1000 2000 2500

—o—2=125 =300 —A— =400 —— =500

Figura 4.28: Representacao da tendéncia dos erros porcentuais para todas as
seqiiéncias no teste de exatidao.

Detecta-se na Fig. 4.28, que os melhores resultados com menor valor do erro

porcentual, se concentram em [ ~ 1000 para todas as seqiiéncias, portanto, uma
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teleoperacao baseada em AR com marcadores padroes nessas mesmas condicoes
experimentais pode ser realizada com seguranca dentro de uma faixa de 500mm
até 1500mm da camera; o que é uma possivel vantagem no caso de manipuladores

submarinos pois eles operam nesse espaco de trabalho.

4.6 Tendéncia e Oportunidades

Dentre das inumeras possibilidades da AR, no caso da robdtica é necesséario dife-
renciar entre os conceitos de Tendéncias e Oportunidades. As tendéncias mostram
como poderiam ser resolvidas no futuro aquelas problematica atuais da manipulagao
robodtica submarina, dotando automacao a estes processos. Enquanto isso, as oportu-
nidades sao definidas aqui como aquelas aplicacoes que poderiam ser desenvolvidas

em curto prazo para a teleoperagao robética em ambientes nao estruturados.

4.6.1 Casos de Aplicacao Futura

Provavelmente, uma das operagoes com maior grau de destreza exigida pelos pilotos
de ROV em ambientes nao-estruturados é a tarefa de interagir com multiplos corpos.
Na Fig. 4.29 apresenta uma serie de manobras para retirar uma ferramenta de uma
gaveta. As situagoes (a) e (b) indica manobras de aproximacao ao alvo, devido
as constantes flutuagoes o piloto deve corrigir constantemente os movimentos do
manipulador. Em (c) mostra o processo de agarramento mas a situagao (d) indica
uma falha no processo, sendo necessario abrir e reposicionar o efetuador final de
diversas formas. Neste caso a realidade aumentada conseguiria ajudar nesse processo
de obter um pegada correta.

J& na situagao (e) apresenta-se o efetuador com a ferramenta, mas em (f) deve
ser liberada a ferramenta, pois o piloto nao consegue os movimentos certos do ma-
nipulador para tirar a ferramenta da gaveta. Em (g) a disposi¢do da cena mostra
que os pilotos do ROV movimentaram a base do robo para facilitar a destreza da
operagao; em (h) tem-se que realizar novamente a operagao de agarramento e em
(i) a operagao 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 geracao de rotas livre de colisoes
para garantir a maneira viavel e o sucesso da operacao. Concluindo, da mesma
maneira que os pilotos usam o video para realizar a teleoperagao, a AR pode ser
usada para um controle semiautonomo no processo de agarramento em colaboragao
de estrategias de geracao de rotas para retirar objetos sem colidir com seu ambiente.

Outra tendéncia da AR para a teleoperacao é a assisténcia da manipulagao com

dois manipuladores. A Fig. 4.30 apresenta um exemplo tipico, onde sao requeridas

83



Figura 4.29: Capturas das diversas situagoes na operacao de manipulacao de ferra-
mentas.

varias 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 manipulacao; e o brago esquerdo, com menor niimero de
GDL, é usado para tarefas de apoio.

Estas operacoes bi-manuais roboticas requerem maior tempo de execucao com-
parado com a destreza bi-manual humana. Trés aspectos devem-se abordar para

desenvolvimento de tendéncias futuras da AR:

e Posicionamento certo dos EF em relacao as cameras. Deve-se lidar com dois
temas : a) reconhecimento dos efetuadores finais, por exemplo usando os cha-
mados "marcadores naturais”. E b) tratamento das oclusoes entre objetos
reais, deve-se inferir a posigao deles usando estratégias AR mais evoluidas ou

com o calculo da cinematica direta.

e Sistema de deteccao de elementos flexiveis. E de uso comum cabos nos ele-
mentos de manipulagao submarina (Fig. 4.30(b)). O modelamento e reconhe-

cimento destes elementos sao ainda tema de pesquisa na AR.
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Figura 4.30: Capturas das diversas situacoes na operacao de manipulacao conjunta
entre manipuladores.

e Cinemadtica cooperativa entre dois manipuladores. Requerem-se algoritmos
de posicionamento cinematico, por exemplo, com o estudo da cinematica de
cadeias fechadas ou com os algoritmos de planejamento dos movimentos (Path

Planning).

4.6.2 Perto a Realidade

A seguir sao 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
reconstrucao ou virtualizacao dos painéis de operagao para ROV. Por exemplo, na
Fig. 4.31 as letras de um painel podem ser usadas como marcadores de AR, a
virtualizagdo do ambiente do ROV permite conhecer as distancias entre objetos
reais da cena.

Dois processos podem ser derivados da virtualizagao dos painéis:

e Com os calculos feitos com AR é possivel determinar a posicao e orientacao
do ROV em relagao com ao painel ou uma dada estrutura (por exemplo, um
manifold). Os dados obtidos podem ser usados em novos algoritmos de esta-

bilizagao dinamica para coordenar os movimentos do ROV.

e Com a virtualizagao é possivel mostrar para o piloto como atingir o alvo com
diversas configuracoes do manipulador, facilitando a tomada de decisoes antes

de movimentar o brago robdtico. Nota-se que com uma alerta do sistema de

85



Figura 4.31: Paneis para intervencoes submarinas com ROV. (a) Painel com ROV
em ambiente real. (b) Diversas pegas que o manipulador usa nas intervengoes.

virtualizagao, os pilotos podem conhecer se o manipulador pode alcangar uma

ou véarias alavancas com a mesma posicao da base do ROV.

Manobras de Aproximacao Levando-se em conta o que foi exposto nas
seccoes anteriores e nos testes, possivel determinar a pose de um objeto virtuali-
zado em relacao com outro. Desta maneira, se um braco robdtico estd manipulando
uma pega em relagao a outra, um sistema de AR pode entregar informacgao aos pilo-
tos do nivel de proximidade e orientacao relativa entre as duas pecas virtualizadas.
A Fig. 4.32 apresenta quatro casos reais onde pode ser aplicada esta técnica.

No caso da Fig. 4.32(a) a peca que carrega o efetuador final deve se posicionar
dentro da caixa, ou seja, a pega e a caixa requem ser virtualizados. A aplicacao AR
pode subministrar visualmente uma linha entre a peca e um ponto designado para
ser liberada na caixa, a semelhanca da linha vermelha indicada na Fig. 4.18. Uma
aplicacao mais evoluida seria para o caso da Fig. 4.32(b), que é o tipico caso de
perda da sensacao de profundidade apresentado na Fig. 4.14. Para este caso, além
de uma linha virtual vermelha que mostre a proximidade da pega respeito ao buraco
na Fig. 4.32(b) é possivel tracar uma linha no eixo do buraco ¢ quando o eixo da
peca coincida com ela, o piloto perceba que pode realizar manobras de operacao fina
para atingir o alvo.

De forma similar, para o caso apresentado na Fig. 4.32(c), além das facilidades
de linhas de visualizacao para orientacao, o piloto poderia visualizar na tela dados
de cumprimento entre as bordas da peca e o receptaculo no painel de maneira que
o encastre seja conferido. Observe-se que nesse tipo de visualizacao nao € preciso
conhecer a posse do EF, as distancias e orientagoes podem ser apresentadas com
uma simbologia visual ao piloto para facilitar sua tarefa de teleoperacao.

A cena da Fig. 4.32(d) é uma variagao dos trés primeiros casos, pois agora precisa-

se virtualizar duas pecas agarradas pelos efetuadores finais dos manipuladores (dupla
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Figura 4.32: Capturas de diversos casos de operacao de alineacao na manipulagao
de pecas com manipuladores.

manipulac¢ao). 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 manipulagao é tratado como uma visualizacao enddgena.

Acrescentando a Visao. Em geral os sistemas de controle dos manipuladores
comerciais sao fechados e poucas modificagoes podem ser realizadas neles. Entre-
tanto, ha diversas melhoras da AR usando os atuais sistemas de visao incorporados

nos ROVs, por exemplo:

e Em alguns casos o efetuador final possui uma camera simples que permite ao
piloto olhar mais de perto um objeto para manipuld-1h0O. Essa camera propicia
uma melhora dos niveis de exatidao e precisao de um objeto virtualizado, sendo

utilizada somente com a AR ou junto com a camera principal;

e A maioria dos ROV de trabalho possuem uma camera com opc¢ao de zoom
e movimentos pan/tilt. Para aproveitar essas caracteristicas na AR, devem-
se modificar as equagoes de transformagao, usando matrizes de translagao no
caso do zoom e de duas rotagoes para a fungao pan/tilt. Para um caso real,
essas novas matrizes de transformacao podem variar de maneira discreta, em
outras palavras, precisa-se calibrar os incrementos dos elementos das matrizes

em relacao com os movimentos reais da camera;

87



e Além das imagens que o piloto vé na tela, com um sistema AR que realize
uma reconstrucao do ambiente é possivel mostrar uma panoramica externa
em outra tela, apresentando a semelhanca de um simulador, o comportamento
do manipulador ou do ROV inteiro em um ambiente virtual que representa
em tempo real as condigoes reais. Muitas vezes esse tipo de visualizagao em
terceira pessoa permite uma melhor compressao do comportamento do mani-

pulador e é feita de maneira intuitiva pelos pilotos.
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Capitulo 5

Estudo do Planejamento de Rotas

Baseado em Amostragem

O capitulo anterior apresentou a Realidade Aumentada como um sistema de senso-
riamento que permite obter de uma fonte de video a posicao e rotacao de objetos
reais em relagao a camera. Esses dados podem ser aproveitados para determinar se
um manipulador consegue se movimentar no ambiente sem colidir com os objetos
reais.

Como contribuicao desta tese, o presente capitulo introduz novas estratégias
de geracao de rotas livres de colisoes para solucionar o problema dos movimentos
autonomos de robos que operam em ambientes nao estruturados.

Os algoritmos aqui introduzidos pertencem ao campo do planejamento de movi-
mentos baseados em amostragem apresentado no capitulo 2. Convém lembrar que os
conceitos apresentados nao estao restritos ao estudo de caso de manipuladores sub-
marinos, portanto sua generalidade permite usar estes algoritmos em outras areas,
tais como a robotica movel ou sistemas multirobos.

Baseando-se nos conceitos do planejamento probabilistico o capitulo serd com-
posto por trés partes: a primeira estabelece como obter a cinematica inversa para
manipuladores resolvendo os casos de multiplicidade; a segunda parte ilustra como
resolver o planejamento dos movimentos em ambientes dinamicos; por ultimo, a ter-
ceira parte apresenta conceitos para obter a rotas mais curtas possiveis. As analises
e demonstracoes destas novas estratégias sao conferidas em diversos cenarios usando

as simulagoes no ambiente de programacao numérica MATLAB.

5.1 Cinematica Inversa

Bem como foi apresentado nos capitulos anteriores, os manipuladores sofrem de

multiplicidade de solugoes da cinematica inversa. A Fig. 5.1 mostra dois casos
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(a) (b)

Figura 5.1: Exemplos de multiplicidade da cinemdtica inversa. (a) Redundancia
posicional no rob6 planar 3-GDL. (b) Pulso esférico em configuragao singular.

tipicos, o caso (a) é um robo planar 3-GDL apresentando a redundancia posicional,
onde para uma desejada posigao do efetuador final (ponto E) o terceiro elo possui
intmeras orientagoes; ja o caso (b) mostra a condig¢ao singular de um pulso esférico,
onde a quarta e sexta junta sao colineares, neste caso o angulo da quinta junta é
05 = 0, por conseguinte, essa quinta junta pode girar no eixo da quarta junta e a
sexta compensa o giro mantendo a mesma posicao e orientacao desejada para o efetor
final. Ambos os casos produzem infinitas solu¢oes da cinematica inversa, causando
indeterminacoes matematicas nas solugoes fechadas e dificuldades no controle das
solugoes baseadas no jacobiano.

Em principio qualquer nivel de redundancia produz multiplicidade da cinemética
inversa. Um estudo que realiza uma comparacao dos diversos métodos disponiveis
para a resolugdo da redundancia é apresentado em [149], onde os autores avaliam
experimentalmente os resultados em um rob6 antropomérfico de 7-GDL. Provavel-
mente um aspecto que influencia fortemente as solugoes da cinematica inversa sao
os limites fisicos das juntas. Em [150] é parametrizada a cinemadtica inversa de um
robo de 7-GDL para evitar os limites das juntas conforme o conceito de angulo de
brago (angle arm), em outras palavras, restringido um angulo do pulso o sistema
muda para uma condigao nao redundante. J& em [151] é utilizado o mesmo conceito
para uma evitar colisoes com os obstaculos.

Diversos métodos baseados no jacobiano foram propostos no passado para resol-
ver a cinematica inversa, um texto que realiza a comparativa entre os métodos mais
representativos em funcao de seu desempenho na evasao dos limites articulares e o
tempo de resposta é apresentado em [152].

Em relacao com as complicagoes apresentadas com configuragoes singulares, na
ultima década foram estudados os métodos iterativos como parte da solucao. Por
exemplo, em [153] é calculada a cinemética inversa minimizando as discrepancias
entre a posse meta e a atual posse do efetuador final para um rob6 3-GDL espacial.
Em [154] os autores indicam como transformar o problema da cinemadtica inversa

em um sistema de otimizagao resolvido por algoritmo de evolucao diferencial.
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Uma abordagem interessante para resolver a cinematica inversa vem desde o
campo da computacao grafica, onde sao aplicados conceitos geométricos, uma das
estratégias representativas ¢ a chamada CCD das siglas em inglés Cyclic-Coordinate
Descent. Um estudo que recompila as variantes de CCD é mostrado em [155].

A maioria dos métodos para solucionar a cinemaética inversa nao estabelecem uma
relacao direta com a presenca de obstaculos. Em principio, os algoritmos baseados
em amostragem podem lidar com estes tipos de condicoes de colisoes. Nesta parte
do capitulo, é apresentado um novo algoritmo que usa a amostragem como sistema
de busca da cinematica inversa. Nao obstante, para entender seu funcionamento,
a seguir ¢ mostrada a generalizagao do problema da cinematica inversa usando o
conceito de espago de configuragao do campo do planejamento dos movimentos ( Path

Planning).

5.1.1 Conceituacao no Espaco de Configuracao

Lembrando o conceito geral de planejamento de movimento apresentado na Fig. 2.12,
um robo é caracterizado como um ponto em seu espaco de configuracao Q e a solugao
do movimento livre de colisoes no espago de trabalho W corresponde a rota continua
desde uma configuracao inicial Qstert até qgoq no Q.

Um caso estendido da cinemadtica inversa foi definido nesta tese como o problema
de alcancar uma desejada pose do EF desde uma configuracao inicial sem colidir com
os objetos do ambiente. Note-se que para cumprir esse objetivo, deve-se estabelecer
uma rota livre de colisoes sem conhecer a configuracao final.

No caso de manipuladores seriais a cinematica inversa pode ter uma, multiplas,
infinitas ou nenhuma solugao, portanto, os atuais métodos de planejamento de mo-
vimentos (segao 2.4) nao conseguem uma solugdo da cinemadtica inversa devido a
auséncia da configuracao final. A Fig. 5.2 representa de maneira visual o caso es-

tendido da cinemdtica inversa definido nesta tese.

/

Figura 5.2: Conceituagao do problema estendido da cinematica inversa no espaco
de configuragao.
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Uma solu¢ao da cinematica inversa é um vetor com os valores das juntas qgear,i
para uma determinada pose do efetuador final E'Fj,, descrito no espaco de trabalho
W. Esta concepcao geral indica que existem diferentes configuragoes para a mesma
condicao do EF, no entanto, atingir estas solugoes desde uma configuracao atual
Qstart € basicamente um problema de Path Planning.

Fig. 5.2 apresenta essas solugoes como pontos no espago de configuracao Q. A
configuragao qgq,2 indica que robo consegue atingir a pose do EF, mas, para lograr
essa configuragao em algum momento a estrutura do robo colide com algum objeto
no W, essa condicao é representada como um ponto dentro do obstaculo Qs no
Q. Conseqilientemente, nao é possivel tracar um caminho desde Qgiert € 0 Caso es-
tendido da cinematica inversa nao esta resolvido. Por outro lado se uma solucao
da cinemética inversa estd no Qfrc., tem-se a oportunidade de obter uma rota livre
de colisoes, como de qQgiart até qgoqr,1, Mas a solugao pode ser inacessivel como em
Qgoal,3, indicando que o manipulador nao possui uma combinacao de movimentos
para atingir o alvo sem sofrer colisoes. Um caso especial da multiplicidade da ci-
nemadtica inversa ¢ representada por qgeq4, onde temos uma regiao de solugoes no
Q que mistura as trés condigoes anteriores.

A regiao qgeq4 € a representacao do caso de multiplicidade da cinematica inversa
mostrada na Fig. 5.1. A solugao destes casos sem produzir colisdes com o ambiente
é um tema pouco estudado na literatura. A préxima secao mostra como obter a
solucao geral da cinematica inversa estendida usando planejamento de rotas baseado

em amostragem.

5.1.2 Algoritmo IKURT

Esta secao apresenta a estrategia desenvolvida nesta tese, capaz de resolver o caso
estendido da cinematica inversa. O algoritmo é chamado de Cinematica Inversa
Usando Arvores Aleatérias Para Exploragao Rapida (Inverse Kinematics Using Ran-
dom Trees Exploration algorithm) ou IKURT para abreviar. IKURT empresta as
caracteristicas do algoritmo basico RRT apresentado na secao 2.4.6 para explorar
sistematicamente o espago de busca e descobrir uma configuracao valida qgeq-

O algoritmo IKURT tem dois variantes. A primeira usa a distancia euclidiana
entre as coordenadas atuais e desejadas do EF no espaco W como sistema atraente
para solugao do problema da cinematica inversa posicional. A segunda variante usa
dois subespacos de validacao para determinar a proximidade com a pose completa
de EE, o que significa a comparagao da proximidade de posicoes e orientacoes.

A Fig. 5.3 ilustra o pseudocédigo do IKURT. As entradas do algoritmo sao a
configuragao inicial g+ € 0 estado desejado do efetuador final EF.,. De igual

maneira que para os algoritmos baseados no RRT, o algoritmo comeca criando uma
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Algoritmo 4: IKURT (gstart; EFyoar)

1 T.init(qsmrt);
while TimeRemaining() do
Gnear < NearestDistanceW (T, EFoq);
if Connect(gneqr,1’) then
‘ return Path();
else
qrand %Randconﬁg();
Gnear < NearestDistanceQ(T, ¢rand);
dnew <_EXtend(Qnear7 %"and);
if Valid(gpew) then
L AddNodes(gnew)

© 0w N o A WN

[
- o

Figura 5.3: Algoritmo genérico IKURT.

arvore 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 solugao.

Em cada iteragao é selecionada uma configuragao q,,.q, usando a funcao NearDis-
tanceW. Qpear € 0 vértice que estd mais perto do estado EF},,. Para isso, a funcao
NearDistance W realiza uma comparagao entre todos os vértices (configuragoes do
robo) e o estado desejado E'F,,y no espaco W usando a cinemética direta de cada
vértice.

Para o caso da cinematica inversa posicional, o valor de proximidade ao valor
desejado é a distancia euclidiana entre as coordenadas do EF, correspondente a
uma configuracao de teste ¢, e as coordenadas espaciais do EFj,,. Assim, a funcao

NearDistanceW usa a expressao 5.1 no caso posicional.
Qnear := min{dist |EE,,,; — EE(q;)|} onde i =1,--- total de vértices.  (5.1)

Sendo q um vetor em R" e n é o numero de juntas para um manipulador
serial.

A estratégia de exploragao do IKURT depende de dois processos, o primeiro é
a fungao Connect (passo 4 e 5 da Fig. 5.3) que tenta gerar um caminho solucao
desde Q¢ até uma configuracao qgeq 0 mais proxima que satisfaga a pose FF a0
Quando a funcao 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 funcao NearDistance W no primeiro processo na iteracao seguinte. Em

outras palavras, o primeiro processo executa uma exploracao direta no Q verifi-
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Algoritmo 5: Connect(gnear, 1)

1 ¢rand <RandConfig();

2 Qnew <_EXtend((]near7 Q’/’and);

3 while TimeRemaining() & Valid(gne,) do - threshold
4 (diSta Qbest) — BeStDiStanceW(QHeara Qne’w); EF"‘WMZ' ﬁmini‘chreshold
5 if dist <threshold then e

6 L 6 < dist x o

7 if dist >min_threshold then

8 if Qrest = Gnew then

9 AddNodes(gnew);
10 L Qnear < Q’new);
11 Grand <RandConfig();
12 Anew <_EXtend(qnear7 Qr‘and);
13 else
14 AddNodes(gpest);
15 return successful;

(a)

Figura 5.4: Operagao Connect do algoritmo IKURT. (a)Pseudocédigo, proporcio-
nalidade: o = d/threshold. (b) Exemplo para rob6 planar 2-GDL.

cando a proximidade do estado desejado do EF no W, quando ocorre uma colisao,
o segundo processo realiza uma exploragao eficiente no Q para obter novos vértices
como candidatos para encontrar a solugao da cinemaética inversa.

A funcao Connect também realiza uma exploracao do espaco de busca com
arvores aleatérias, mas seu crescimento € dirigido diretamente a solucao da ci-
nematica inversa de maneira iterativa. O pseudocodigo dessa funcao é apresentado
na Fig 5.4. A funcao Connect comega com um crescimento normal RRT usando
as fungoes RandConfig e Extend, usando o parametro de crescimento § (correspon-
dente ao parametro € do RRT). O processo exploratério pode continuar (passo 3)
caso o tempo de processamento nao ultrapassa um limite ou a configuracao quew
seja valida, isto é, se o vértice e sua borda nao tém colisao com objeto algum no W.

A funcao BestDistanceW determina qual vértice selecionar, queqr OU Qpew, S€U
resultado é chamado de qpes;. A escolha é feita usando a mesma métrica da fungao
NearestDistance W, conseqiientemente, para o caso de cinematica inversa posicional
a funcao BestDistanceW usa o critério da Eq. 5.1.

Quando o estado do EF, definido por qp.s:, esta fora do alcance da zona threshold
(Passo 5) o crescimento a solug¢ao é normal. O 0 decresce de maneira proporcional
a distancia do estado E'F,,, dentro da zona limitada por o threshold (Passo 6).

O algoritmo finaliza quando o estado do EF chega a distancia min_threshold, cujo
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valor pode ser ajustado dependendo da tarefa do manipulador e é uma medicao da
qualidade da solucao da cinematica inversa obtida com IKURT.

O sistema de aproximacao a solucao é explicado de maneira simples com o robo
planar 2-GDL da Fig 5.4. dist é o comprimento entre as coordenadas do EF, em
Qpest; € as coordenadas de EF,,. Quando dist é maior que min_threshold (passo 7)
e sendo ¢, uma melhor solucao que .., €ssa configuracao é adicionada a arvore
como um novo vértice (passo 8 até 10); pelo contrario, se queqr € @ melhor solugao, é
realizada uma nova exploragao (passo 11 e 12). Neste ponto o crescimento a solugao
depende do valor de §, se delta decresceu porque dist é menor que threshold (do passo
5), os valores articulares ¢; e ¢z sao incrementados de maneira menor e portanto os
movimentos do EF sao pequenos em relagao com seus movimentos predecessores,
permitindo uma convergéncia do IKURT. Finalmente se dist ¢ menor que min_-
threshold, qpes; € adicionado a arvore T e o algoritmo é finalizado e entregando da
rota no passo 5 da Fig. 5.3 como a solucao do caso estendido da cinematica inversa.

A explicagao acima da operagao de IKURT encaixa perfeitamente para obter a
solugdo da cinematica inversa posicional, como ¢ o caso da Fig. 5.1(a). Para solucio-
nar o problema da cinematica inversa quando o estado desejado do EF envolve uma
posicao e orientacao simultaneamente, a segunda variante de IKURT entra em jogo.
Neste caso, além da métrica usada na posicao, isto é, a medicao do comprimento
entre as coordenadas de posicao atual do EF e a desejada, ¢é essencial escolher uma
métrica adequada entre uma orientacao atual e a desejada.

Uma representacao matematica comum da orientacao é a matriz de rotacao R
definida no SO(3). Diversas métricas para a orientagdo foram apresentadas no
passado, um estudo comparativo destas estratégias é mostrado em [156]. Os autores
concluem que para uma eficiéncia espacial e computacional é apropriado o uso dos
quatérnios. Por conseguinte, aqui é utilizada a métrica baseada no produto interno
dos quatérnios unitarios. A métrica d,,; entre as rotacao de teste R; e a rotagao

desejada do EF R, pode ser descrita como:
dyor = arccos (Qer - q;) , [0,7/2] (5.2)

Onde o qgr e 0 quatérnio que representa a matriz de rotagao R., semelhante-
mente, q; é a representacao da matriz R; obtida usando a cinematica direta para
uma configuracao de teste q;. A funcao arccos é utilizada analogamente a solugao
do angulo do produto interno entre vetores cartesianos. A definicdo matematica do
produto interno entre dois quatérnios q; = {a1,b1,c1,d1} e Qo = {az,bs, co,do} é
como segue:

qi - Q2 = ayaz + biby + cico + didy (5.3)

Além da descricao da orientagao, a métrica de posicao d,,s ¢ facilmente descrita
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com a distancia euclidiana no espaco cartesiano e expressada como:

dpos = dist |Pe,goal - Pe z| (54)

)

Sendo, P, j0q as coordenadas do estado desejado EF,., € P.; as coordenadas do
EF calculadas da cinematica direta para uma configuracao de teste q;j.

A variagao da estrategia IKURT para o calculo da cinemética inversa geral
(posicao e orienta¢do) nao possui mudangas nos pseudocédigos apresentados na
Fig. 5.3 e Fig. 5.4. Entretanto, as fun¢oes NearestDistance W (passo 3 da Fig. 5.3)
e BestDistanceW (passo 4 da Fig. 5.4) precisam de uma nova métrica geral que
outorga a condicao de proximidade entre duas poses do EF. Neste caso, a area de
trabalho deve ser estendida para o outro subespaco que é dominio de orientacao
representada por quatérnios. A Eq. 5.5 fornece uma forma simples de calcular a

proximidade entre poses do EF.

Qnear = Min {\/ (1 dpos)” + (dmt)2} (5.5)

Onde, i é o fator de escala usado para interagir as representacoes de posicao e
rotagao. Dependendo do valor de p, a pose do EF converge de maneira rapida para
o estado de posicao em relacao com o estado da orientagao e vice-versa. Utilizando
a Eq. 5.2, a métrica da orientacdo estd no intervalo [0,7/2], no caso da posi¢ao
o intervalo pode ser determinado por a distancia entre as coordenadas do EF na
condicao inicial e a condicao desejada.

A seguir sao apresentados diversos exemplos que mostram o funcionamento do
IKURT, tanto para o caso da cinematica inversa de posi¢cao como para o caso de

posicao e orientagao de maneira simultanea.

5.1.3 Solucao do Caso Inverso Posicional

A Fig. 5.5 apresenta um exemplo basico para um manipulador linear 3-GDL, o
espago de trabalho contém dois obstaculos retangulares. A Fig. 5.5(a) mostra o
problema da cinematica inversa estendida tipo posicional, onde o robo possui uma
configuragao vélida inicial, indicada em preto; é requerido que seu EF, sistema {e},
chegue até a posicao desejada EEy,, e simultdneamente que os elos nao colidem
com o0s obstaculos.

Ja a Fig. 5.5(b) indica a soluc¢ao obtida com IKURT, apresentando os estados
intermediarios do verde até ciano dos movimentos do robo desde a configuragao
inicial em preto até sua solucao em azul.

Em virtude do robd ter trés juntas, o espago de configuracao Q pode ser repre-

sentado como um sistema cartesiano R?, isso permite que seja visualizada a maneira

96
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Figura 5.5: Exemplo da aplicagao de IKURT para um manipulador planar 3-GDL.

como IKURT realiza a exploragao do espago de busca. Por conseguinte a Fig. 5.6
apresenta o caminho solugao de verde ao ciano, de conformidade com a Fig. 5.5(b).
Além disso, os vértices e bordas da cor azul indicam exploragoes mal sucedidas, e
as cores vermelhas indicam as configuracoes nao validas que experimentam colisoes

no W.

Busca no espago de configuragao

qsolution

,

 : '\g{\77

q1

Figura 5.6: Representacao da exploracao feita com IKURT para um rob6 planar
3-GDL. Eixos coordenados em radianos.

Um exemplo da aplicacao do IKURT para manipuladores industriais é mostrada
na Fig. 5.7, onde um robo tipo PUMA 6-GDL precisa levar o EF desde a confi-
guracao inicial de repouso até as coordenas EFEy,,. Neste caso, a cinemética inversa
posicional possui infinitas solugoes, isso ocorre pois os trées ultimos GDL sao coinci-

dentes no pulso. A Fig. 5.7(b) apresenta uma das solugdes obtidas por IKURT, onde
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Figura 5.7: Exemplo da aplicacao de IKURT para um manipulador Puma 6-GDL
no caso de cinematica inversa posicional.

os pontos azuis indicam as coordenadas do EF para as configuragoes intermediarias
na busca da solucao pelo algoritmo.

Outro exemplo em um manipulador redundante planar 6-GDL é oferecido na
Fig. 5.8. Neste caso, a posicao do EF esta na concavidade do obstaculo em forma
da letra “C”, a qual é uma condigao tipica de minimo local para os problemas de
path planning. De maneira similar ao exemplo anterior, a Fig. 5.8(a) indica uma
configuragao inicial qualquer do manipulador e a Fig. 5.8(b) mostra a solucao obtida
pelo IKURT com os movimentos requeridos para evitar o obstéculo e atingir o alvo
EF,q. Convém ressaltar que o espago de configuracao Q nao tem representacao

visual, pois é conceituado como um espaco de busca de seis dimensoes.

Condigdes iniciais no espaco de trabalho Resposta no espago de trabalho
4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o] 4+ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1
EF Wfrse Wf"eﬁ
3t tal 1 3t 4

N

O 1 2r

o

{e} |
{Ow 7 °l

Configuragao inicial

_of 1 ot i

Figura 5.8: Exemplo da aplicacao de IKURT para um manipulador redundante
planar 6-GDL no caso de cinematica inversa posicional.
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E apreciavel que os movimentos tragados pelo manipulador as vezes tem longas
amplitudes e com certeza nao sao 6timos, o que acontece devido o crescimento das
arvores aleatérias no Q. Quanto mais curta e suave seja a rota obtida no Q, mais
harmoniosos serao os movimentos dos elos e sem paradas bruscas no WW. Na terceira
parte deste capitulo é apresentada uma andlise e as estratégias para obtencao de

rotas curtas.

5.1.4 Solugao do Caso Inverso Geral

O robo planar 3-GDL nao é a melhor escolha para demostrar a aplicacao do IKURT
para obter uma pose completa do EF (posi¢ao e orientagao simultéaneas), pois a
cinemética inversa tem somente duas solugoes. Nesse caso os métodos fechados sao
razoavelmente mais praticos. Por outra parte, um manipulador planar de 6-GDL ¢é
mais adequado para mostrar o funcionamento do IKURT pois é preciso lidar com a
redundancia prépria do sistema. A Fig. 5.9 apresenta uma das solugao obtidas com

IKURT para esse tipo de robo redundante.

Solugao IKURT\ /pose desejada EF

Figura 5.9: Exemplo da aplicagao de IKURT para um manipulador redundante
planar 6-GDL no caso de cinematica inversa geral.

O manipulador da Fig. 5.9(a) consiste de seis elos poliédricos, onde o espago de
trabalho apresenta dois cubos vermelhos que conformam os obstaculos na condicao
de minimo 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 a condicao desejada do EF. Para a execucao deste exemplo,
foi utilizada a biblioteca V-Collide que foi desenvolvida pela University of North
Carolina[157] e que permite projetar os médulos de deteccao de colisoes entre objetos
poligonais.

Por outro lado, para robos tipicos industriais de 6-GDL, que operam num espago
de trabalho tridimensional, a multiplicidade da cinemaética inversa acontece em dois

casos: CASO 1, por as singularidades cinematicas entre as trés primeiras juntas, que
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Figura 5.10: Exemplo da aplicagao de IKURT para um manipulador Puma 6-GDL
no caso de cinemdtica inversa inversa geral. (a) Condigoes iniciais. (b) solugao
obtida com IKURT.

em geral acontecem em nuimero limitado de solucgoes, e cuja condicao pode ser cha-
mada de multiplicidade discreta da cinemdtica inversa (como é apresentado na Fig.
2.7). Caso 2, quando se tem singularidades mecanicas no pulso por desacoplamento
das trés ultimas juntas (Ver Fig. 5.1(b)).

Por exemplo, para uma pose desejada do EF o manipulador PUMA 6-GDL pode
acertar até 16 configuracoes, das quais sé algumas sao viaveis devido as restri¢coes nas
juntas. Essa condicao é uma tipica multiplicidade discreta da cinemdtica inversa. A
Fig. 5.10 mostra a solugao obtida pelo IKURT neste tipo de problemas. Lembre-se
que a pose do EF pode ser especificada usando a matriz de transformacao homogénea

Trr que determina sua condigao desejada de posicao P, goq € rotacao Re goqi-

5.1.5 Solugoes Sob Singularidades

Levando-se em consideracao que o algoritmo IKURT é baseado inteiramente em
amostragem (Sampling-Based Algorithm) é esperado que o método consiga resolver
a cinematica inversa para as condigoes de singularidade sem o uso do jacobiano.
Embora nao haja uma comprovacao matematica, a probabilidade de encontrar a
solugao é determinada exclusivamente por uma condicao de proximidade ao estado
desejado EFuq, ao contrario das condigoes de atracao feita pelo jacobiano inverso
que produz indeterminacoes matematicas nos métodos analiticos.

Aproveitando a andlise realizado na secao 3.3.2, a Fig. 5.11 apresenta a resolucao
da cinematica inversa para dois casos de singularidade do manipulador TITAN-4 .
Na Fig. 5.11(a) é situagao singular na que a primeira junta pode girar livremente
e a sexta compensa o movimento do braco preservando a pose desejada do EF

(Fig. 3.5(b)). O segundo exemplo singular indicado na Fig. 5.11(b) corresponde a
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analise realizada para a Fig. 3.6, onde apresenta-se multiplicidade da cinematica
inversa quando a quinta junta tem valores de pi/2 ou —pi/2. Para visualizar os
pontos intermediarios do EF, na rota obtida por IKURT, a pose inicial do EF foi

alocada quando o manipulador estd na condicao normal estendida.

ar

B e
Pose S T

Desejada ™ .
Pose desejada r
\:__= - z =
: Paose inicial —

Fose inicial

(a) (b)

Figura 5.11: Aplicacao do IKURT para casos singulares do manipulador TITAN-4.
(a) Condicao do efetuador final alinhado com eixo da primeira junta. (b) Condigao
de multiplicidade da cinematica inversa devida a quinta junta.

5.1.6 Semelhanca e Diferengas 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 cinematica inversa. No trabalho apresen-
tado em [158] os autores utilizam uma heuristica de penalidade para determinar a
proximidade da pose do EF ao alvo, também adotam funcgoes heuristicas do espaco
de trabalho que implicitamente definem regioces objetivo de agarre no espaco de con-
figuragdo. Uma extensdo desse trabalho é mostrado depois em [159, 160], onde a
convergéncia do algoritmo é baseada na pseudo-inversa do jacobiano.

Outro trabalho similar ao IKURT é o proposto em [161], onde a diferenga 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 adicao
de posicao e orientacao; o segundo aspecto é mais determinante, pois os autores
primeiro calculam uma configuracao valida da cinemadtica inversa e logo calculam
a rota livre de colisoes entre a configuragao inicial e a desejada usando o algoritmo
bidirecional RRT-Connect [111]. Essa estratégia pode nao convergir devido aos casos
de solucoes inacessiveis, como a configuracao qgeq,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 parametros para obter respostas de
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qualidade e melhorar os tempos de convergéencia. Uma alternativa interessante de
melhora, consiste em usar uma combinacao destes métodos com os novos algoritmos
iterativos de solugao rapida da cinematica inversa. Por exemplo, os algoritmos apre-
sentados em [155, 162] que introduzem novas estratégias geométricas para reduzir
os tempos de computacao, inclusive até mais rapido que o tradicional método CCD

(Cyclic-Coordinate Descent).

5.2 Planejamento de Rotas Dinamicas

Os tradicionais algoritmos iterativos de resolucao da cinematica inversa permitem
obter uma configuracao do manipulador para uma desejada pose do EF, além disso,
as estratégias como IKURT permitem obter uma configuracao valida na presenca
de obstaculos no espaco de trabalho do robo.

Para o estudo de caso do manipulador submarino, em condigoes ideais e estaticas,
esses algoritmos cumprem o objetivo de resolver a cinematica inversa. Com o uso da
AR apresentada no capitulo anterior, consegue-se mostrar visualmente aos pilotos
dos ROVs uma configuracao do manipulador que permite o agarre de um objeto vir-
tualizado. Entretanto, quando existem obstéculos (objetos virtualizados) que estao
em movimento o custo computacional nao permite aplicacao pratica dos algoritmos
de calculo da cinemaética inversa estendida.

Atualmente o calculo de rotas livres de colisbes para ambientes dinamicos esta
restringido ao processamento off-line de condi¢oes simuladas. Espera-se no futuro
que o poder dos processadores graficos aumentem, propiciando o calculo on-line,
pois o principal impedimento continua sendo os inumeraveis chamados de detecgao
de colisao empregados por os algoritmos de amostragem.

A seguir, apresentam-se como as estratégias de planejamento de movimentos
(Motion Planning) se encaixam no contexto dinamico. Depois sdo expostos os novos
algoritmos desenvolvidos nesta tese para geragao de rotas dinamicas como parte
da solugao do caso dinamico. O suavizado de rotas permite diminuir o numero
de movimentos requeridos na solucao do problema. Essas estratégias utilizam os
algoritmos para o suavizado e otimizacao das rotas que serao mostrados na terceira

parte deste capitulo.

5.2.1 Contexto Dinamico

Os diversos estudos sobre Motion Planning demonstram que é possivel calcular
movimentos complexos evitando colisoes em ambientes 3D carregados de obstaculos.
Esses logros sao atribuidos ao desenvolvimento de algoritmos eficientes baseados
em amostragem [11, 12, 106, 107, 111, 163, 164]. Na industria, tais técnicas sao
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utilizadas para planejar a seqiiéncia de montagem ou desmontagem de produtos
compostos de muitas pecas com geometria complicada [165].

Por outro lado, tem-se aplicagoes de sistemas roboticos reais que requerem pla-
nejamento de movimento em ambientes dinamicos. Estes incluem manipuladores

espaciais nao-lineares’

e os robos tipo humandides, que exigem equilibrio dinamico
durante a execugao das tarefas de locomogao. Outro exemplo de robos em ambientes
dinamicos sao os ROV de trabalho que interagem em ambientes nao-estruturados.
A dificuldade de planejar os movimentos desses robos reside na alta complexidade
geométrica 3D, na cinemética do movimento de 6-GDL sem colisoes e as restri¢oes
dinamicas de robos e obstaculos. Devido a esta complexidade, tem havido poucos
sistemas de planejamento que podem lidar com tais sistemas robdticos dinamicos.
Uma maneira de controlar esses tipos de sistemas robdticos é formalizada por
Laumond e seus colaboradores em [166], cuja representagao dessa estratégia é recri-
ada na Fig. 5.12. Esta abordagem constitui um esquema geral e pratico que integra

um planejador de rotas e um gerador de movimento dinamico em duas etapas.

Posi¢do inicial/final Movimento
Ambiente Dinamico
Entrada Saida
a )
Planeja movimentos / reformulador (etapa 1)

Planejador de |
> rotas
Reformulador
Movimento
! Rota do Robo !
Verificador de
colisao
. J

Gerador de |  TTTTTTTTTTTTOC |
movimento dindmico

Validagdo do movimento dinamico (etapa 2)

Figura 5.12: Abordagem dos sistemas robdticos dinamicos que combina o planeja-
mento de rotas e a geragao de movimentos do robd. Imagem traduzida de [166].

10 “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-
nematica livre de colisoes no ambiente 3D. Depois, na segunda etapa o Gerador de
movimento dinamico transforma a desejada rota em trajetérias executaveis do robo
real. Um controlador dinamico dedicado pode ser colocado dentro, dependendo da
aplicacao.

As trajetérias geradas podem se desviar da rota planejada devido a dinamica
real do robo, a qual pode provocar colisoes inesperadas com obstaculos. Portanto, o
moédulo Reformulador de Movimento é colocado na primeira etapa como mecanismo
que interage com o Gerador de movimento dinanico para remover essas condigoes
de colisao de maneira local. O Reformulador de Movimento pode operar com dois
processos heuristicos: usando conceitos de tempo ou conceitos espaciais. Uma ex-
plicagao 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 sao ultrapassados, na primeira etapa indicam que
deve-se recalcular uma nova rota livre de colisoes. Em outras palavras, quando as
trajetérias do robo, geradas pelo Gerador de movimento dinamico, nao satisfazem
as condigoes limites dos processos de correcao, o Planejador de rotas entra em jogo
novamente.

Esta estratégia foi validada experimentalmente com robds tipo humandides
quando o ambiente é totalmente conhecido e de maneira off-line. Vale ressaltar
que uma caracteristica importante para o sucesso desta técnica é um trabalho efici-
ente dos modulos Verificador de colisao e Planejador de rotas. Consequentemente, é
desejavel um algoritmo de geragao de rotas livre de colisoes que permita uma melhor
interacao com as condigoes dinamicas.

Na secao seguinte sao apresentados os conceitos de estado de obstdculos que sao
utilizados para formular um algoritmo que consegue obter rotas livre de colisoes
de maneira dinamica com a capacidade de se adaptar as condicoes cambiantes do

ambiente.

5.2.2 Estado de Obstaculos

O Estado de obstaculos refere-se a condigao previsivel ou nao das geometrias dos
obstaculos extrapolado no Q.
Primeiramente, tem-se o caso quando o estado dos obstaculos é totalmente pre-

visivel no tempo. Matematicamente pode ser representada da seguinte forma:
e seja T = [0,¢;] um intervalo de tempo de interesse;
e O(t) C W um obstéculo variante no tempo t € T
e A(q) é um estado do rob6 devida a uma configuragao q(t);
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Cfree(tl) Cfree (f2) Cfree(tS)

Figura 5.13: Exemplo da representacao do espaco-tempo do movimento de um
obstaculo planar. Imagem extraida de [11].

o espaco de estado X é o produto cartesiano X = C x T, e denota o espaco de

configuragao-tempo;

o estado x € X denotado como = = (g,t) é formado por uma configuracdo q
no tempo t;
Uma regiao obstaculo, X, definida no espaco configuracao-tempo é definido

CO1mo:

Xobs = {(g,1) € X [ A(9) N O(t) # 0} (5.6)

Entao, Xyfee = X/Xops ¢ uma regido configuracao-tempo livre de colisoes.
Para um determinado ¢ € 7" um corte do X5 € X, sao obtidas as condigoes

Cobs(t) € Cpree(t) (Ver Fig. 5.13) utilizadas no caso estético, e formalizado comor:

Cobs ={q €C| Alq) NO(t) # 0} (5.7)

o estado z; € Xy, é designado como estado inicial, restrito como x; = (¢r,0)
para ¢; € Cpree(0), em outras palavras, no tempo inicial o robé nao possui

colisoes.

o subconjunto X¢g C Xy ¢ designado como regiao meta. Para o caso esta-
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ciondrio da configuracao meta, sendo ¢g € C entdo X¢ = {(¢a,t) € Xpree |t €
T};

e cm conseqiiéncia, um algoritmo deve calcular um caminho continuo, mo-
noténico no tempo, isto é designado como 7[0,1] — Xy, de maneira que
7(0) =zr e 7(1) € Xg.

A solucao para este tipo de problema dinamico pode ser resolvido modificando
alguns algoritmos do caso estatico de planejamento do movimento. Esta formulagao
geral nao possui outras restricoes para 7, diante disso, o modelo do movimento do
robo permite aceleragoes infinitas sem limitar a velocidade.

A descricao anterior pertence ao caso onde o comportamento do obstaculo é
totalmente previsivel. Outros casos onde é possivel inferir os estados do obstaculo
no tempo sao os denominados: de incerteza restringida e incerteza probabilistica. A
Fig. 5.14 mostra uma representacao simples dos tipos de problemas de planejamento
dinamico com noc¢ao do obstaculo no tempo. Existem estratégias para solucionar
cada problema, e um estudo destas estratégias, utilizando a matematica anterior-

mente explicada, pode ser encontrado no livro de LaValle [11].

Estético Previsivel

Incerteza Restringida Incerteza Probabilistica

Figura 5.14: Representacao planar da projecao do estado de um obstaculo no tempo
para o problema de planejamento de movimento dinamico.

Embora usando o conceito de espago de configuracao-tempo, seja possivel usar
alguns métodos de planejamento de movimento estatico para o caso dinamico, isto
nao acontece quando o estado do ambiente nao pode ser previsto. Por exemplo,

quando os obstaculos se movimentam de maneira aleatéria ou mudam de forma.
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Outro caso é quando um robo moével esta em um ambiente inexplorado, pois estado
do ambiente pode parecer dinamico porque um obstaculo estatico é revelado.

Na seguinte segao ¢ apresentada uma estratégia que lida com o problema dinamico
nao previsivel. A estratégia é baseada em amostragem, planejando as rotas de
maneira dinamica para se ajustar aos cambios no espago de busca. O algoritmo
exibido ¢é de tipo geral e pode ser utilizado em diversos problemas no ambito do
Path Planning.

5.2.3 Algoritmo DRRT-Con

Nos anos recentes, sobretudo apds 2002, os algoritmos baseados na amostragem
tem sido alvo dos pesquisadores para desenvolver estratégias de planejamento de
rotas dinamicas. Trés algoritmos sdo de destaque: ERRT[167], DRRT[168] ¢ MP-
RRT[169]. A primeira formulagao foi o ERRT, na qual, quando um obstaculo se
movimenta é detectada uma colisao com a arvore existente e parte dela é cortada.
Logo, um novo crescimento aparece dependendo de trés condigoes de probabilidade.
Infelizmente, a solugdo apresentada em [167] carece de detalhes na implementacao
e de resultados experimentais.

No ano 2006 aparece o DRRT, que trabalha crescendo uma arvore de Qg até
Qgoar- A raiz da arvore nao muda no tempo. Em geral a estratégia tenta cortar
galhos menores e mais longe da raiz. Quando nova informacao relativa ao espago de
configuragao é recebida, o algoritmo remove os ramos invalidos da arvore e cresce 0s
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 ¢ apresentado o MP-RRT. Esta estratégia mantém
uma floresta ' com sub-arvores desconectados no Cy.., mas essas nao estao co-
nectadas com a arvore principal 7" que contem a raiz Qg.+. Usando uma dada
probabilidade, o algoritmo tenta conectar a arvore principal 7' com um novo estado
aleatorio ou com uma raiz de F'. Quando se apresenta colisao os galhos de T' e F'
sao cortados. Experimentalmente, o MP-RRT supera modestamente ao DRRT.

Subseqiientemente, foram apresentadas iniciativas distintas que misturam o al-
goritmo bésico com outras técnicas. Por exemplo, em [170] aborda-se o problema de
planejamento de trajetoria dinamica combinando técnicas simples e um algoritmo
probabilistico multi-etapa, reconhecendo quando a busca local estd presa e sub-
seqiientemente reiniciando o planejador RRT. Em [171] usam o conceito de espago
de configuracao-tempo e o filtro de Kalman para predizer estados dos obstaculos.
Por outro lado, em [172] estabelecem para um rob6 mével as heuristicas para deter-
minar os obstdculos desconhecidos baseados na informacgao do rango de visibilidade

dos sensores combinados com o planejamento dinamico de rotas. E em [173] abordam
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um modelo de aprendizagem de padroes, combinando a flexibilidade dos processos
Gaussianos com a exploracao do RRT.

Em geral, estes algoritmos sao concebidos para ambientes dos robos moveis inte-
grando restri¢oes nao holonémicas como em [174] e podem incluir aspectos dinamicos
do robo como é apresentado em [175]. De conformidade com o desenvolvimento de
novos algoritmos, espera-se que estas estratégias ajudem em outras aplicagoes, como
¢ indicado em [176] para o transporte de células bioldgicas, em [177] para o andar
autoénomo bipede, para robos de reabilitagdo e em ambientes nao-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 caracteristicas que o diferenciam dos

outros algoritmos sao:
1. Usa duas arvores de exploracao com raizes Qstert € Qgoal-

2. Verificacao de colisao s6 na rota atual, em presenca de colisao a rota é cortada

de maneira bidirecional.
3. Tem capacidade de lidar com alvo mével (qgoar)-

4. A raiz da drvore do robd (Qsier¢) é dindmica, muda de posigdo no espago de

busca.

5. Uso da rapidez da exploracao bidirecional proporcionada pelo RRT-Connect

para realizar novas conexoes entre as arvores.

6. Tendéncia de execucao de rotas curtas dinamicamente usando pos-

processamento.

7. Nao requer ajuste de algum parametro de probabilidade para a busca da

solugao dinamica.

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 condicoes inicial e final usando o tradicional RRT-Connect (ver
Fig. 2.19). Se o ambiente nao possui mudanga alguma, o robo é deslocado seguindo
a rota calculada. Neste ponto a rota é cortada e recalculada com um algoritmo
de pds-processamento usando a os dados da rota antiga. Quando aparece mudanca
no ambiente e uma colisao com a rota atual, a rota é cortada s6 onde ocorre a
colisao. Logo é recalculada a rota com os dois fragmentos da rota antiga usando o
RRT-Connect e o algoritmo de pds-processamento, posteriormente o robd se move

na nova rota. A Fig. 5.15 mostra em pseudocddigo essa légica do DRRT-Con.
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Algoritmo 6: DRRT-Con(¢start; 9goar)

Path<-RRTconnect(qstart,4goal );
Path«PostProcess(Path);

Qnext < (start + APath;

while Qnext 7é 4goal do

if NoEnvironmentChanges() then

| UpdatePath by Robot(gneqt,Path);
else

L if PathCollsion() then

© 0w N O oA W N

L UpdatePath_by_Obstacle(gneqt,Path);

Figura 5.15: Algoritmo genérico DRRT-Con.

Algoritmo 7: UpdatePath_by_Robot(gye.,Path)

Path«CutPath(gpest,Path);
Path<PostProcess(Path);

Qactual < Qnext;
Gnext < Gactual T AP(Zth;

B W N =

Figura 5.16: Pseudocédigo da fungao UpdatePath_by-Robot do DRRT-Con.

Algoritmo 8: UpdatePath_by_Obstacle(gpeq:,Path)

Path<CutPath(qy,eqt,Path);
CutPoint_1<-SearchPoint(quctuar, Path);
CutPoint_2+—SearchPoint(Path, ¢pest);
7o < CutPath(CutPoint_1, Path);

Ty < CutPath(Path, CutPoint_2);
Path<«-RRTconnect(7,,75);
Path<PostProcess(Path);

Qactual < Qnext;
Gnext < Gactual T APCLth;

© 0 N O kA WN =

Figura 5.17: Pseudocédigo da fungao UpdatePath_by_Obstacle do DRRT-Con.
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A formalizacao das funcoes UpdatePath_by_Robot e UpdatePath_by_Obstacle sao
apresentadas como pseudocddigo 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 iteracao, uma rota livre de colisoes é caracteri-
zada por trés pontos: a meta qgoq, a situacao atual do rob6 queruq € sua proxima
POSiCA0 pert- Enquanto o robo se desloca de queruar até Qpest, € testado o estado do
ambiente com a funcao NoFEnvironmentChanges. Esta funcao é executada no espaco
de trabalho W e seu funcionamento depende da geometria do ambiente.

Quando nao houver nenhuma colisao é ativada a funcao UpdatePath_by_Robot.
A parte superior-direita da Fig. 5.18 resume esta fungao, estabelecendo uma rota
curta entre Qpes até qgoq € logo entregando as novas condigoes para a proxima
iteragao. Por outro lado, se é detectada apenas colisao na rota atual é ativada a
funcao UpdatePath_by_Obstacle. Essa situagao é o que diferengca o DRRT-Con dos
outros algoritmos, pois a verificacao e feita s6 na rota e nao na arvore que gerou
a rota, reduzindo o nimero de chamadas de colisao que afetam os algoritmos de
planejamento dinamico baseados em amostragem.

Na Fig. 5.18, depois que é detectada uma colisao, os blocos apresentados na
parte inferior representam a funcao UpdatePath_by_Obstacle, primeiramente sao de-
tectados os pontos de corte na rota, sua busca € bidirecional fragmentado a rota em
duas partes, as quais sao inseridas no algoritmo RRT-Connect como duas arvores
que precisam de se conectar. Logo depois de conectar os segmentos de rota, a nova
rota ingressa ao algoritmo de pds-processamento e finalmente estabelece as novas
condigoes para a préxima iteracao.

Um fator que influencia o desempenho desta estratégia é o algoritmo de pds-
processamento. Uma descrigao e analise dessas técnicas sao mostradas nas seguintes
secoes.

O algoritmo DRRT-Con compartilha as siglas do algoritmo DRRT apresentado
em [168], mas os conceitos sao diferentes. Uma vantagem do DRRT é a conexao
feita de maneira inversa, na qual o crescimento do RRT vai no sentido da confi-
guragao desejada para a configuragao atual robo; isto de maneira similar ao sucesso
do funcionamento do algoritmo D* para navegacao com robos méveis em ambientes
desconhecidos. No caso do DRRT-Con essa condicao e feita com a exploracao bidi-
recional do RRT-Connect. Essa mesma caracteristica permite ao DRRT-Con atingir
um alvo mével.

Um alvo mével para o DRRT-Con é quando acontece uma desvinculagao de qgoq
da rota, e o restabelecimento da conexao é feita mais uma vez com RRT-Connect
na etapa de verificacao do ambiente e sem realizar pds-processamento. Na maioria
dos casos, o deslocamento de qgoq em relagao a rota é um valor pequeno, o que

significa que a nova conexao pode ser efetuada rapidamente. Em aplicagoes reais,
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Figura 5.18: Representacao da estratégia DRRT-Con.

111




o algoritmo RRT-Connect que trabalha dentro do DRRT-Con deve ser uma versao
modificada do original RRT-Connect em dois aspectos: o primeiro é a finalizagao
da busca por limite de tempo e nao por um numero de iteracoes; o segundo aspecto
é a formatacao das entradas, pois na versao nova as entradas podem ser também

arvores 7 e nao so configuragoes 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 sao obtidos em tempo real de
simulacao. Neste caso o termo tempo real de simulacao refere-se que existe uma
duracao fixa do passo de iteracao, fazendo que o algoritmo RRT-Connect interno do
DRRT-Con responda nesse tempo determinado. Em conseqiiéncia disso, a geragao
de rota dinamicas e seu pds-processamento é limitado no tempo como poderia

acontecer em uma aplicagao pratica.

Teste em espago 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 obstaculos, cuja distribuicao e forma estabe-
lecem condigoes de minimos locais para os tradicionais métodos de geracao de rotas
baseados em gradiente. O robo em sua configuragao inicial qg.- deve chegar até seu
alvo ggoa quando o obstaculo superior em forma de letra ”L”se desloca no sentido
esquerdo. O segundo bloco da Fig. 5.19 mostra a inicializacao do algoritmo DRRT-
Con, onde é obtida uma rota livre de colisdes usando o RRT-Connect (representado
pela linha cinza) e uma rota mais curta obtida com o algoritmo de pés-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.

O qgoal G qgoal
qstart_>® qslart_>®

Figura 5.19: Exemplo do funcionamento do DRRT-Con, apresenta-se a preparagao
antes da primeira iteragao.

1t}

Uma vez estabelecida uma rota inicial, o DRRT-Con executa o planejamento

de rotas dinamicas, do passo trés 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 situacoes in-
termediarias quando o obstaculo mével superior se movimenta para a esquerda.

WF 1=
iy NF

Fig. 5.20 apresenta o resultado do planejamento dinamico em seqiiéncia de seis blocos
ilustrando estados intermediarios, comecando pela condi¢ao inicial no bloco esquerdo
superior, até a chegada do robo6 (circulo verde) no alvo, no bloco inferior direito.
Observe-se que em cada estado é apresentada uma rota de pds-processamento que
pode ser interpretado como “o futuro imediato” do movimento (linha verde). Ela
nao é 6tima em seu estado atual, mas com vérios deslocamentos do robo (seqiiéncia
de pontos azuis), a rota dinamica tende ser mais curta possivel dependendo da rota
inicial obtida na Fig. 5.19.

Esta condigao de obtencgao de rotas curtas dinamicamente usando o DRRT-Con

goal

Figura 5.21: Comparagao das rotas geradas em ambiente estatico. (a) Com RRT-

Connect mais pds-processamento. (b)Planejamento de rota dinamico com DRRT-
Con.
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Figura 5.22: Resultados do DRRT-Con para um rob6 pontual num ambiente com
seis obstaculos que se movimentam.

pode-se apreciar melhor quando o ambiente nao sofre mudanca. Por exemplo, na
Fig. 5.21(a) apresenta-se em linhas cinza os galhos da exploragao RRT-Connect,
em preto a rota obtida com RRT-Connect e em verde a rota depois do pds-
processamento, ja na Fig. 5.21(b) é mostrada a rota curta em azul obtida com o

DRRT-Con depois do planejamento de rotas dinamicas.

Teste em espacgo bidimensional com miiltiplos obstaculos. Outro exem-
plo que mostra o desempenho do algoritmo DRRT-Con em ambientes dinamicos é
apresentado na Fig. 5.22 onde o espaco de busca contém seis obstaculos triangu-
lares que se movimentam em direcoes aleatérias. Nesta figura é apresentado oito
blocos intermedidrios, onde o bloco com nimero um coincide com a primeira etapa
do algoritmo. A primeira rota livre de colisdes é indicada em cinza e seu resul-
tado do pods-processamento em verde. A partir dessa rota o DRRT-Con procede

com o planejamento de rotas dinamicas desde o bloco nimero dois até oito. Nes-
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Condicdes Iniciais

Resposta RRT-Con
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25} 251
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20+ g 201
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-10 0 10 20 30 -10 0 10 20 30
X X

Figura 5.23: Resultados do DRRT-Con para um rob6 puntual num ambiente com
seis obstaculos que se movimentam.

ses blocos o caminho dos obstaculos é indicado com linhas cinza; mais uma vez, a
rota dinamica do robd é indicada com pontos azuis e seus estados estimados pelo
pos-processamento com linhas verdes.

Pode-se observar que entre os blocos um e dois, a rota verde muda pelo
pos-processamento melhorando a rota em direcao ao alvo. Entre o bloco dois e
trés, é apreciavel como o algoritmo recalcula a rota. Isto acontece por que os dois
primeiros obstaculos da esquerda fecham o caminho que foi estabelecido no comeco.
Finalmente, do bloco quatro até oito, o robd se movimenta interativamente com
as mudancas de posicao dos obstaculos tendendo chegar com a rota mais curta ao

alvo.

Teste com robo serial. Nos exemplos anteriores o robo é considerado como um
ponto, portanto o espago de configuracao (ou busca) é coincidente com o espago de
trabalho. No caso de robos seriais a dimensao do espago de configuragao Q é diferente
A dimensao do espago de trabalho W € {R?* R3}. A Fig. 5.23(a) apresenta um robo
planar 3-GDL em presenca de dois obstaculos Obs; e Obsy. Conseqlientemente o
espaco de busca pode ser representado como Q € R3, segundo a secao 2.4.2.

No caso estatico, a solucao do planejamento dos movimentos desde uma confi-
guracao inicial qgar até qgoq € resolvida aplicando o algoritmo RRT-Connect, ver
a Fig. 5.23(b). Em um ambiente dinamico, onde os dois obstéculos se movimentam
no sentido do eixo x, o RRT-Connect nao é aplicavel, pois é possivel que no percor-
rido dos movimentos do robo, seus elos colidiram com Obss. Neste caso dinamico o
DRRT-Con consegue obter uma resposta viavel.

A Fig. 5.24 mostra um resumo de como o DRRT-Con ¢é aplicado ao caso de

movimento dos dois obstaculos da Fig. 5.23. No step=6 da Fig. 5.24 o manipulador
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DRRT-Con performance, step = 6

DRRT-Con performance, step = 14
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Figura 5.24: Resultados do DRRT-Con para um robo6 Serial.
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planar se movimenta com a rota obtida pelo planejador interno RRT-Con, como se
tratasse do caso estatico. Ja no step=14 o DRRT-Con realiza uma parada do robo
aguardando até que exista uma rota vidvel desde a configuracao atual até a qgoq-
Convém lembrar que como o Obss esta na situacao de colisao com a configuracao
Qgoal; NAO existe uma solucao direta da configuragao atual até qgeq. O algoritmo
continua retendo o robo até que exista uma solucao vidvel como no step=39. Logo
no step=68 mostra que como o Obs; nao estd em sua posicao inicial e em con-
seqiiéncia disso, o robd pode se movimentar livremente por seu espaco de trabalho.
Finalmente o step=86 mostra com pontos a rota percorrida pelo EF como solugao
do planejamento do movimento no ambiente dinamico nao previsivel.

A partir das simulacoes desta secao pode-se obter algumas caracteristicas espe-

ciais do planejamento dos movimentos com amostragem usando o DRRT-Con:

e O algoritmo recalcula o trajeto desde Quest até qgoqr enquanto o robd se mo-
vimenta de queruar at€ Quest. Desta maneira é possivel interceptar as futuras
condigoes de colisao. O algoritmo tem uma natureza preventiva e nao predi-

tiva. O DRRT-Con nao predisse as condigoes futuras dos obstaculos.

e O calculo do afastamento de queual at€ Quest € inerente ao problema estabe-
lecido. Na presenca de muitos obstaculos que se movimentam rapidamente,
o roboO conseqiientemente deve se movimentar igualmente rapido, portanto, a
distancia entre quetuar at€ querr deve ser ajustada em proporcao as condicoes

geométricas do problema e as velocidades do sistema.

e O DRRT-Con é projetado para ambientes onde nao é previsivel o movimento
dos obstaculos. Mas, para ambientes restringidos onde se pode calcular a
direcao ou velocidade dos obstaculos, o DRRT-Con pode ser adaptado para res-
ponder as mudangas preditivas, modificando o comportamento do robd quando
se movimenta de queruar at€ Quez: € gerando um novo pe; de acordo com as

predicoes obtidas do ambiente.

e As simulagdes com robos seriais mostram um nivel de complexidade diferente
para o caso de ambientes imprevisiveis. Por exemplo, se algum obstéculo
permanece ocupando parte do espago reservado para a configuracao final do
manipulador (colisdo no estado qgeq), 0 algoritmo DRRT-con faz que o robo
fique parado até que a configuracao final esteja disponivel. Se o manipulador
possui multiplicidade da cinemadtica inversa para a configuragao final, podem-
se estabelecer novas sub-rotinas no algoritmo de planejamento de rotas que
formulem novas solugoes. Como foi discutido nas secoes anteriores, o calculo
da cinematica inversa estendida nao é uma questao trivial e as solucoes obtidas

dependem das restricoes reais do sistema robotico.
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Figura 5.25: Resultados usando RRT-Con, os blocos inferiores sao as rotas curtas

desejadas a partir da solucao obtida nos blocos superiores. Imagem modificada de
[111].

5.3 Pobs-processamento Para Obtencao de Rotas

Curtas

Os Algoritmos Baseados em Amostragem, como o PRM e RRT, geram rotas livres de
colisoes, sem embargo essas rotas apresentam zigue-zagues que produz movimentos
desnecesséarios. A Fig. 5.25 ilustra trés exemplos de rotas obtidas com RRT nos
blocos superiores e suas correspondentes rotas curtas desejadas mostradas nos blocos
inferiores.

Para alcancar as rotas curtas desejadas é preciso aplicar algoritmos de pds-
processamento, em conseqiiéncia, o objetivo desta terceira parte do capitulo é apre-
sentar diversas taticas de pds-processamento. Sua correta interpretacao e escolha
ajuda a aplicacao bem sucedida das estratégias de Planejamento dos Movimentos
na robdtica.

Antes de apresentar as estratégias de pds-processamento convém lembrar que
uma rota é projetada no espago de configuracao Q. Ela é composta por pontos
e segoes. Por exemplo, para um robo planar 2-GDL da Fig. 5.26, a Fig. 5.26(a)
mostra uma rota com dois pontos e uma se¢ao no Q, mas os movimentos do robo
no W na Fig. 5.26(b) indicam que existe colisio com um obstéculo, portanto a rota
apresentada na Fig. 5.26(a) nao é valida. Em outras palavras, os pontos Qstert € Qgoal
sao validos, pois as configuracoes inicial e final no W nao tém colisoes, no entanto,

a secao entre os dois pontos no Q nao é valida.
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Figura 5.26: Representacao de rota nao vélida para um robo planar 2-GDL.(a) No
espago de configuracao. (b) No espago de trabalho.

O conceito de uma rota valida no Q é facilmente extrapolada a espacos de con-
figuracao multidimensionais, como acontece para um manipulador de 6-GDL onde
Q € RS, Para simplificar a descricao das estratégias de pés-processamento a seguir
é usado o caso de um robo ponto, onde os dois espacos W e Q sao bidimensionais e

coincidentes.

5.3.1 Poés-processamento por Corte Sequiencial

A primeira idéia do pds-processamento sempre é a reducao da rota gerada por um
planejador probabilistico removendo as partes desnecessarias. A estratégia de corte
seqiiencial realiza uma exploragao da rota obtida para cortar aquelas se¢oes e pontos
da rota que ficam afastadas da configuracao de destino.

A Fig. 5.27 ilustra o principio de funcionamento do pds-processamento por corte
seqiiencial. Em (a) se apresenta a condigao inicial de exemplo num ambiente bidi-
mensional, onde estao presentes dois obstaculos poligonais em cinza Q.51 € Qopso-
Em (b) é representada a solugao obtida por qualquer estratégia baseada em amos-
tragem, onde essa rota estd composta por sete secoes e oito pontos incluindo qgqrt
€ Qgoal -

Em cada iteragao do algoritmo de pés-processamento por corte seqiiencial é usado
um ponto da rota como um pivo de comprovagao. Em (c) o algoritmo inicia com
o pivo 7 = 1, onde se formulam cortes seqiienciais do pivo até os pontos seguintes,
comecgando desde o ultimo até o ponto ¢ + 1, cada corte é uma secao que se deve
validar. Neste caso, o corte 1-3 é o primeiro que esta livre de colisao, entao, a secao
1-2-3 é substituida pelo corte 1-3, essa condigao é ilustrada em (d) da Fig. 5.27.

Dado que o tultimo corte foi realizado no ponto ntimero 3, esse ponto é o novo
pivo i = 3, condicao (e) da Fig. 5.27. O processo de corte seqiiencial é repetido até

que o ultimo ponto de corte sem colisao seja o ponto final 8.
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Figura 5.27: Representagao da operacao de pds-processamento sequencial. (a)
condigoes iniciais. (b) rota obtida com RRT-Con. (h) a rota de pés-processamento
final 1-3-4-8.
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Ao final, a rota de pds-processamento é composta pelos cortes seqiienciais livres
de colisao, como é apresentado na condigao (h) pelos pontos 1-4-8.

A rota de pds-processamento pode ser aprimorada dividindo as sec¢oes originais
com pontos intermedidrios, por conseqiiéncia, cada ponto pivo duplicard seu niimero
de cortes, resultando em um incremento do tempo de computacao. Para obter uma
rota de pds-processamento quase-6tima, o numero de pontos intermediarios da rota
original aumenta até o infinito, portanto o nimero de cortes aumenta da mesma
maneira, fazendo que o tempo de calculo tenda ao infinito.

O pés-processamento também pode ser realizado na ordem inversa, com o pri-
meiro pivo ¢ = 8 e com cortes sequienciais também na ordem inversa, no entanto,
nao existe evidencia que estas variagoes melhorem a qualidade da rota ou o tempo
de processamento.

Outra caracteristica deste pos-processamento é qualidade da rota obtida, pois
ela no consegue chegar a ser a rota étima ou rota mais curta possivel, pois nao é
usado um critério de otimalidade no algoritmo. No entanto, as solugoes obtidas sao
rapidas em comparagao com outras estratégias, tal como é mostrado nas préximas

seccoes.

5.3.2 Poébs-processamento por Corte Aleatdrio

Nesta estratégia o nimero de pontos nao é um fator predominante na obtencao da
resposta. Os cortes sao feitos escolhendo dos pontos aleatérios sobre toda a rota.

Por exemplo, na Fig. 5.28 o algoritmo comega com a condicao (a) da rota obtida
por um planejador probabilistico, logo na primeira iteragdo em (b) sdo selecionados
dos pontos de corte s; e so. A secao entre os dois pontos deve ser validada. Se essa
secao nao é valida, ela é esquecida e o algoritmo continua com a préxima iteracao.

Na condigao (c), o algoritmo depois de algumas iteragdes encontra dois pontos de
corte s e sy que produzem uma secao livre de colisoes. Neste caso as secgoes originais
da rota entre s; e s9 sdo substituidas pelo corte, como é ilustrado em (d). Portanto,
as préximas iteragoes usarao essa secao para estabelecer novos pontos de corte, ver
condigao (e). O pds-processamento por cortes aleatérios continua sua busca por uma
nova segao livre de colisoes, como em (f), para reduzir a rota de maneira iterativa. A
parada do algoritmo é realizada por niimero méaximo de iteracoes ou por um limite
de tempo.

Com a estratégia por cortes aleatorios é possivel alcancar uma rota 6tima no
caso do tempo infinito, pois novas secgoes sao estabelecidas a partir de uma condigao
anterior. A idéia de cortes aleatérios 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 aleatorios longos precisam de tempo de
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Figura 5.28: Representacao da operacao de pds-processamento por corte aleatério.
(a) condigao inicial. (b) corte aleatério nao valido. (c¢) corte vélido. (d) reposigao
da rota.

computo maior no modulo de detecgao de colisao operando no W.

5.3.3 Poébs-processamento por Retracgao

O algoritmo tem como base um Processo de Busca por Divisdo ou PBD. O PBD é
uma busca melhorada do pds-processamento por corte seqiiencial. A Fig. 5.29 ilustra
o principio do funcionamento do PBD, onde uma rota curva estd restrita entre o
intervalo s; e s5, 0 PBD calcula o ponto médio m. Parte superior da Fig. 5.29. Se o
corte entre o pivo ¢ e o ponto m é vélido, é gerado um novo intervalo de busca onde
o novo s; = m, condicao mostrada na parte inferior-direita da Fig. 5.29. No caso
contrario, onde o corte entre o pivo ¢ e o ponto m nao é valido, o novo intervalo esta
definido por s = m. O processo PBD se repete até que s; e s, sejam consecutivos.

O algoritmo de pds-processamento por retracao foi desenvolvido nesta tese, e ele
usa trés 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: Representacao do Processo de Busca por Divisao ou PBD.

Fase 1 (obter j): calcular o ponto j mais préximo ao pivd i, que produz um

corte valido.

Fase 2 (obter k): afinar a busca para obter um ponto k que estd mais longe

ao ponto j, que produz um corte valido.

Fase 3 (obter [). Retracdo ao pivo para encontrar o ponto [, que produz um

corte valido.

A Fig. 5.30 mostra o funcionamento da Fase 1. No inicio, o intervalo de busca
é [s1, 2], correspondente ao intervalo (Qstart; goar)- Apds aplicar repetidamente o
PBD e esgotar os pontos da rota original e definido o ponto 7, a secao da rota original
i-j é substituida pelo corte i-j encontrado pelo PBD, como mostra a condi¢ao (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 valido o mais afastado
de j, portanto é aplicado iterativamente o PBD selecionando como intervalo inicial
[s1,82] = [7,7 + 1] e realizando uma discretizacao da segao original entre j e j + 1,
ver condicao (a) da Fig. 5.31. Uma vez encontrado o ponto k, a segdo original da
rota i-k é substituida pelo corte obtido com PBD. Observa-se que depois de usar
de forma iterativa o PBD, o ponto final sy pode ser diferente do s, inicial, como é
mostrado pela condigao (b) da mesma figura.

A Fig. 5.32 ilustra a Fase 3, onde ocorre a retragao. O objetivo é descobrir o ponto
[ mais perto de ¢ usando iterativamente o PBD com intervalo inicial [s1, so] = [i, k].
O pivo do PBD muda ao ultimo ponto s, da Fase 2 (Ponto i’ na Fig. 5.32). Uma vez

encontrado o ponto [, a secdo original da rota i-k-i’ é substituida pelo secao i-1-7'.
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qgoal

Figura 5.30: Representacao da Fase 1 do pds-processamento por retragao.

Figura 5.31: Representagao da Fase 2 do pdés-processamento por retragao.

Figura 5.32: Representacao da Fase 3 do pds-processamento por retragao.
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As Figuras 5.30, 5.31 e 5.32 representam a primeira iteragdo do algoritmo de
pos-processamento por retragao. Para a proxima iteracao o pivo ¢ muda ao ponto [,
e as tres fases se repetem até chegar ao final da rota original.

O algoritmo de Pds-processamento por Retragao é original desta tese. Uma ca-
racteristica desta estratégia é a obtencao de rotas curtas proximas a rota mais curta
possivel partindo de uma rota obtida com planejadores probabilisticos. A qualidade
da rota depende da discretizacao das secoes usadas nas fases 2 e 3. A préxima secao
apresenta uma comparacao entre os trés métodos de pos-processamento usando am-
bientes simulados em MATLAB.

5.3.4 Comparacao Entre os Métodos

A Fig 5.33(a) mostra um ambiente de teste com um robd circular em presenga de
obstéaculos poligonais, também ¢é apresentada a rota obtida pelo planejador proba-
bilistico RRT-Connect. Essa figura é a primeira etapa comum para todos os métodos

de pés-processamento testados.

— T -

(a) (b) (c)

Figura 5.33: Pds-processamento.(a) Rota original RRT-Connect. (b) Em linha
verda, a rota obtida com pds-processamento por corte seqiiencial. (c¢) movimen-
tos intermediarios.

Apds da obtencao da rota livre de colisoes, na Fig 5.33(b) é observada em verde
o resultado do pés-processamento por corte seqiiencial. Percebe-se que a rota nao
é otima, no entanto, ela permite menor nimero de movimentos que a rota inicial.
Do mesmo modo, na Fig 5.33(c) pode se observar uma série de movimentos inter-
mediarios do robo para esse mesmo pos-processamento.

A qualidade da rota original é dependente do parametro de crescimento ¢ da
arvore de exploragao (Ver Fig 2.16), portanto o tempo de processamento também
muda de acordo ao € usado. Para o caso particular da Fig 5.33(a), o tempo de
computacao do pds-processamento por corte sequencial é de 0,94seg.

Em relagao ao pds-processamento por cortes aleatorios, a qualidade da rota é

dependente do numero de iteragoes realizadas no poés-processamento. Na Fig 5.34
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Figura 5.34: Resultados de pés-processamento por corte aleatorio.

mostra trés resultados aplicando o método. Na condicao (a) apés de n = 100
iteracoes, a rota obtida esta longe de ser 6tima, além disso o tempo de calculo é
similar ao obtido no pds-processamento por corte seqiiencial. J& na condicao (b) e
(¢) é 6bvio um avango na obtengao de uma rota o mais curta possivel, entretanto, o
tempo de calculo aumenta até quase o duplo.

O terceiro método testado é o pds-processamento por retragao, os resultados
obtidos sao apresentados na Fig. 5.35. A condi¢ao (a) ilustra em linha verde a rota
de pds-processamento, a qual estd perto da rota mais curta possivel, em (b) pode
ser observados os movimentos intermedidrios do robo na execugao da rota obtida.
Como foi expresso anteriormente, o tempo de computo e a qualidade da rota de pos-
processamento depende da discretizacao da rota original em pontos e se¢oes. Para o
resultado obtido na Fig. 5.35 o algoritmo de pds-processamento por retragao na Fase
2 utiliza o mesmo comprimento € usado na obtencao da rota original RRT-Connect.

Para a Fase 3, foi empregado um fator €/5.

\‘\
e =

q J

(a) (b)

Figura 5.35: Resultados de pés-processamento por retragao.

O tempo de pds-processamento por retragao foi de 2,14seg. Esse tempo é maior
que o obtido com o método por corte seqiiencial, mas, o método por retragao emprega

menor tempo que o pos-processamento por cortes aleatorios para obter rotas com
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caracteristicas similares.

Outra distincao entre os dois ultimos métodos é a capacidade do pds-
processamento por retracao de fornecer sempre o mesmo tempo de calculo, dife-
rentemente do método de cortes aleatérios que depende de um gerador de niimeros
randomicos para obter os pontos de corte. Conseqiientemente, sendo que o plane-
jador probabilistico também depende de gerador de niimeros randomicos, o tempo
total de célculo sofre muitas variagoes para solucionar um mesmo problema, pois
deve-se somar o tempo de obtencao de uma rota livre de colisoes e o tempo de

pOs-processamento por cortes aleatorios.

5.4 Conclusoes Referentes ao Estudo De Caso

O movimento autonomo de bracos robdticos em ambientes nao-estruturados envolve
diversos desafios, por exemplo: como configurar o manipulador para uma desejada
posicao do efetuador final quando existem obstdculos no ambiente real; outra das
preocupagoes principais é determinar se é possivel movimentar os elos do manipu-
lador sem produzir colisoes em um ambiente dinamico. O capitulo concentra-se no
estudo destes dos questionamentos.

Com relacao ao primeiro item de estudo, a secao 5.1 mostra como é possivel
resolver o caso da cinematica inversa estendida para robos seriais usando o conceito
de espaco de configuracao e os métodos baseados em amostragem. Apesar de que
as estratégias entregam resultados satisfatérios, o tempo de computagao pode ser
alto. A busca de uma solucao da cinemética inversa em presenca de obstaculos estd
fortemente limitada pelo nimero de verificagoes de deteccao de colisoes.

Embora a posicao atual do EF e a desejada estejam proximas, nem sempre se
tem uma solucgao rapida. Por exemplo, ao tentar tomar um copo que fica acima da
mesa quando o EF do manipulador esta diretamente baixo dela; neste caso a rota
indica que a seqiiéncia de movimentos dos elos deve-se adaptar, se deslocando ao
redor a geometria da mesa e dos objetos restantes da cena.

Dado o exposto, atualmente uma aplicacao on-line destas estratégias para
solucionar a cinematica inversa estendida nao é pratica usando MATLAB e V-
Collide. Mas, existem outras bibliotecas para deteccao de colisoes, linguagens de
programacao e estratégias de processamento em paralelo que permitiriam melhorar
os tempos de computacao e viabilizar aplicagoes reais.

A outra preocupacao constante é a variacao do ambiente, quer dizer, o problema
de Path Planning estendido; onde os obstaculos se movimentam ou variam de forma.
A segao 5.2 ilustra como lidar com ambientes dinamicos de duas maneiras. Uma
solugao ¢ usar uma iteracao entre os métodos planejadores de rotas e os sistemas de

calculo da dinamica do manipulador, realizando ajustes iterativamente conforme ao
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estado real do ambiente (Ver Fig. 5.12). Uma segunda solugao geral é proposta neste
trabalho, usando o algoritmo RRT-Connect de maneira iterativa (DRRT-Con), pois
quando existe uma mudanga do ambiente o planejador RRT-Connect estabelece uma
nova rota livre de colisoes até atingir o alvo.

Esta técnica de geracao de rotas em ambientes dinamicos é apropriada para
quando nao sao previsiveis os estados futuros dos obstaculos. O algoritmo DRRT-
Con estabelece que o proximo passo dado pelo robo esteja livre de colisoes. Isto
implica que o sucesso do DRRT-Con depende da velocidade de amostragem do
deslocamento do robo.

Uma analise para robos 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 conseqiiéncia um planejamento no Q
desconsiderando a dinamica envolvida dos elos no W produz paradas instantaneas
o qual as vezes é impossivel de realizar com robos reais sem danificar os atuado-
res. Consequentemente, a solucao ao problema dinamico é a mesma, usar baixas
velocidades de operacao, 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 Probabilistico é preciso usar um algoritmo de pds-processamento. A secao 5.3
apresenta de maneira formal duas metodologias existentes de pds-processamento, e
que até o momento de desenvolvimento desta tese, foram negligenciados na litera-
tura robotica. Além disso, na mesma secao é apresentado um novo algoritmo de
pos-processamento que consegue obter rotas curtas proximas as rotas 6timas, como

as obtidas usando o algoritmo RRT* proposto por Karaman e Frazzoli em [180, 181].
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Capitulo 6

Formulacao de Ferramenta Para

Auxilio a Teleoperacao

Sendo o objetivo deste trabalho apresentar estratégias que facilitem a operacao de
bragos robdticos em ambientes nao-estruturados, nos dois ultimos capitulos foram
estudadas as tecnologias de Realidade Aumentada na robdtica e a anélise de técnicas
de geracao de rotas livres de colisoes em ambientes nao tradicionais das células de
manufatura. O presente capitulo ilustra como integrar estas dois tecnologias para o
estudo de caso de manipuladores robdticos submarinos operados de maneira remota,
estabelecendo uma nova arquitetura de controle compartilhado.

O capitulo esté constituido por trés partes: a primeira introduz conceitos de
Human-In-The-Loop (HITL) para o controle compartilhado de bragos robéticos sub-
marinos; a segunda mostra uma aplicacao em software baseada em HITL e desen-
volvida tendo em vista as dificuldades da teleoperacao expostas no Capitulo 2, as
condicoes de singularidade do Manipulador TITAN-4 analisadas no Capitulo 3, a
perda de sensacao de profundidade estudada no Capitulo 4, e ao contexto do pla-
nejamento autonomo de movimentos de robos seriais estabelecido no Capitulo 5; ja
a ultima e terceira parte deste Capitulo apresenta uma nova estratégia de geracao
de rotas que permite aos pilotos humanos acompanhar os movimentos gerados auto-
maticamente, os quais sdo baseados nos conceitos introduzidos no Capitulo 5. (Ver
Fig. 6.1).

6.1 Contexto do Controle de Manipuladores

A tendéncia da autonomia das arquiteturas telerobdticas é obter um sistema super-
visionado (designado como Supervisory control na Fig. 1.3). Idealmente, o plane-
jamento automatico de trajetorias em robos manipuladores pode ser resumido na

Fig. 6.2. Onde a entrada do Planejador de Trajetorias é a tarefa desejada que pode
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Parte 1:
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Manipuladores
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Novo método de

(Conceitos de Motion Planning (Cap. 2 e Cap. 5)
geracao de rotas

»

Figura 6.1: Esquema para entendimento do capitulo 6. Na esquerda sao indicados
os requisitos e na direita a descricao das partes do capitulo.

ser indicada em palavras (operagao de alto nivel), por exemplo: “tirar um copo da
mesa’; e a saida, sao as trajetérias: perfis de posicao, velocidade e aceleragao nas
juntas (operagoes de baixo nivel).

Um Planejador ideal de trajetorias deve considerar as condigoes cineméticas,
dinamicas e do ambiente antes de agir no manipulador. As consideragoes cinematicas
referem-se a seqiiéncia de movimentos do manipulador em seu espaco de operacao,
sem incluir velocidades e aceleragoes, isto é chamado de Planejamento de Rotas.
Nas consideracoes dinamicas as inércias afetam as forcas exercidas sobre os elos
em virtude as velocidades dos mesmos. E as consideragoes do ambiente incluem a
presenca de obstaculos e a maneira como o ambiente atua no brago robdtico, por
exemplo, as forgas exercidas por correntezas.

Como foi apresentado no Capitulo 2, a conjun¢ao de problemas cinematicos e
dinamicos em ambientes nao-estruturados nao permite obter uma formulacao ma-
teméatica de um Planejador ideal de trajetorias. Uma solugao viavel, tal como foi
analisado na segao 5.2, é utilizar Planejadores de Rotas Livres de Colisoes, que per-

mitem a abordagem de condigoes cinematicas de maneira conjunta com o estado

Modelo Consideragoes
Cinematico Dinamicas
: posigao,
DTargfg P}f}g‘%l;‘é‘;fase —p velocidade e
esejada J aceleragdo nas
juntas
Consideragoes

do Ambiente

Figura 6.2: Consideragoes para um planejador de trajetorias.
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dos obstaculos no ambiente; logo, deve-se conferir com a modelagem de sistemas

dinamicos se a rota pode ser usada para gerar uma trajetoria real.

6.1.1 Controle Automatico Ideal

A Fig. 6.3 mostra o diagrama de blocos do sistema de controle ideal de um manipu-
lador robdtico. Uma vez que a tarefa desejada é analisada, interpretada e traduzida
em uma serie de posigoes, velocidades e aceleragoes de junta pelo bloco Planejador
de Trajetorias, o bloco de Sistema de Controle é encarregado de calcular os valo-
res de torque de controle sobre o Manipulador real. No ambiente é possivel medir
as posicoes e velocidades reais das juntas, dai, o sistema sensor tem a funcao de
encaminhar os valores reais ao bloco Sistema de Controle para realizar os ajustes

minimizando um sinal de erro.

Tarefa
Desejada

Sistema de
Controle

Planejador de Estado do

Manipulador q Ambionte

Trajetérias

A

Sensores I

Figura 6.3: Diagrama de controle automatico ideal de manipuladores.

A

Na Fig. 6.3 o sinal de controle representa os valores das variaveis nas juntas, esse
tipo de diagrama é chamado de Controle no Espaco das Juntas. Também existe um
diagrama similar que usa como sinal de controle a posicao e orientagao do efetuador
final, esse esquema é chamado de Controle no Espaco Operacional. A Fig. 6.3 é
apresentada como Controle Automatico Ideal para facilitar a compressao no tema

de geracao de trajetérias.

6.1.2 Controle Remoto Real

Os movimentos dos manipuladores industriais tradicionais sao programados de ma-
neira off-line. Por exemplo, usando simuladores que replicam o ambiente e condigoes
nas células de manufatura. Por outro lado os robos usados em ambientes nao-
estruturados sao controlados de maneira remota on-line por pilotos humanos com
habilidades cognitivas na resolucao de problemas complexos em frente de telas ou
projecoes das imagens do ambiente real onde o robo opera. Uma dificuldade para

robos que operam fora de ambientes controlados é conseguir realizar movimentos

131



totalmente autonomos, devido em maior parte pelas tarefas complexas apresentadas
nos ambientes dinamicos e que exigem processamento de dados o mais agil possivel.

O esquema que ilustra de modo geral como é controlado um manipulador subma-
rino real é apresentado na Fig. 6.4. O termo técnico teleoperacao refere-se quando
um piloto humano controla os movimentos de maneira remota do robo, onde os si-
nais sao enviados desde uma estacao de controle da embarcacao na superficie a uma
profundidade determinada de trabalho do manipulador. O ser Humano conhece a
tarefa desejada e transmite suas ordens através de uma Interface ao robo, e um
Sistema de controle permite que o sistema ROV/Manipulador se movimente. O
sistema real ROV/Manipulador possui Sensores bésicos nos atuadores do robo que
impedem avarias e danos nos elos do manipulador, por exemplo, interruptores de

fim de curso que estabelecem o angulo maximo e minimo de avango das juntas.

Tarefa desejada

Interface Sistema de
ao robd controle

ROV/

Manipulador

- Sensores -

Ambiente

Humano

A4

|
|
|
L

Interface
ao humano

4

Figura 6.4: Diagrama de controle para o caso de um manipulador submarino.

O ambiente é um fator relevante na teleoperacao, por exemplo, sendo ne-
cessario estabelecer o estado dos obstaculos e alvos de manipulagao a um deter-
minado referencial. A fonte de informacao do estado do ambiente é em maior
parte subministrada pelas imagens transmitidas ao piloto pelas cameras a bordo
do ROV/Manipulador, e transmitidas por uma Interface ao humano (Fig. 6.4). O
piloto é quem atualmente realiza a operacao de julgamento de posicao e rotagao
dos objetos da cena real, dessa maneira todas as decisoes sao executadas no bloco

Humano.

6.1.3 Abordagem de Controle por HITL

Nos sistemas que precisam da colaboracao entre homem e rob6, o problema natural
é equilibrar o poder entre ambas as partes. Os sistemas “Human-In-The-Loop” ou
HITL, tém o potencial para executar tarefas complexas em ambientes nao estru-
turados, compartilhando as habilidades cognitivas humanas com as ferramentas e

comportamentos autonomos das maquinas.
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Os sistemas HITL nao sao novos e varios trabalhos tém sido publicados, desde
a identificacao de causas potenciais de falhas humanas [182, 183], onde a titulo de
exemplo podemos citar: o uso de cadeiras de rodas robéticas [184-186], a simulacao
de sistemas multicorpos e controle de multiplos robos [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 sao interpretados na Interface ao robé 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 informagoes do estado dos objetos reais ao Sistema de

controle e a Interface ao Humano.

Tarefa desejada

Interface Sistema de v
ao robd controle o

ROV/

Humano Manipulador

Sistema de
sensoriamento

Interface
i ao humano

Ambiente

'
| Alto nivel I Baixo nivel

Figura 6.5: Diagrama de controle em HITL para caso de manipulador submarino.

As informagoes fornecidas pelo Sistema de sensoriamento realimentam o Sis-
tema de controle, que efetua decisoes de baizo nivel, que podem ser de dois tipos: a)
Decisoes Preventivas: sao decisoes baseadas em céalculos cinematicos e impossibili-
tam o movimento do robo, por exemplo: nao permitir auto-colisoes ou movimentos
dos elos que gerem condigbes adversas a tarefa desejada; b) Decisoes Preditivas:
mostram ao humano os movimentos futuros ou condigoes do cendario atual de outro
ponto de vista. Por exemplo: apresentar dados de distancias ou sélidos virtuais
usando a interface ao humano (Ver segao 4.4.1).

Todas as informagoes subministradas pela Interface ao humano contribuem para
tomada de decisoes de Alto nivel do piloto, por exemplo, a melhor posicao e ori-
entacao do efetuador final em uma operacao de agarre. No entanto, algumas
operagoes nao poderao ser executadas no Ambiente, isto de acordo com os calculos
do Sistema de controle, essas restrigoes sao apresentadas ao piloto diretamente pela
Interface ao humano. Na proxima parte deste Capitulo é apresentada uma ferra-

menta computacional de ajuda na teleoperagao baseada nesta estratégia HITL.
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6.2 Desenvolvimento da Ferramenta Computaci-

onal

Nesta segunda parte do capitulo serao expostos diversos aspectos do aplicativo
desenvolvido para auxilio a teleoperacao de bracos robdticos em ambientes nao-
estruturados. Estes aspectos contemplam: o esquema HITL; explicacao do ambiente
do aplicativo em janelas; como se estabelece a teoria robética e AR em C++; as
interacoes entre os linguajes C++ e MATLAB; parte dos conceitos de geometria
computacional que ajudam nas decisoes automaticas; exemplos de funcionamento

do aplicativo; e finalmente sao proporcionadas as consideragoes 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 disposicao da Fig. 6.5. No entanto, uma diferenca com o es-
quema da Fig. 6.5 é o uso de um Manipulador Virtual, o qual permite a visualizagao
antecipada dos movimentos do manipulador. Sua representacao em OpenGL cor-
responde as mesmas dimensoes de sua contraparte do manipulador real e consegue

interagir com o ambiente real usando marcadores AR.

Tarefa desejada ‘\

JR S — - e /e S .
: _ Interface ’ Sistema de L
o ao robho ’ controle o >

H 8 Decises de ! ! Comandos Decisges d E 5
1 Alto nivel ecisoes de b

Haog) ) Baixo nivel
: (Cognitivas) 1 (Automaéticas)

Manipulador

Humano Virtual

Imagens

Y

Ambiente
Real

i Interface : Sistema de
' Imagens e H 1 ao humano ¢ Imagens sensoriamento H
! informagao AR

Marcadores e

'
s i Posicionamento ;

L :

Y )

ARToolKit

Figura 6.6: Esquema de controle HITL do aplicativo que mistura AR e geracao de
rotas automaéticas.

O Sistema de sensoriamento é constituido por uma camera de alta resolucao,
onde as imagens sao lidas no médulo de Sistema de controle com as bibliotecas AR-
ToolKit. As saidas do Sistema de controle sao decisoes de Baixo nivel que alimentam

as informacoes visuais da Interface ao humano. Uma vez que estas informagcoes sao
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interpretadas pelo Humano usando suas habilidades cognitivas, comandos de teclado

sao inseridos no Sistema de controle para movimentar o Manipulador virtual.

6.2.2 Descricao do Aplicativo

Normalmente as imagens transmitidas aos pilotos de ROV nao contém informacgoes
do ambiente diferente a percepgao 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 “caiza”. Com o uso de marcadores AR é possivel dar a mesma
informacao para um sistema computacional, essa é a ideia de como o software é
desenvolvido, e como ele usa as informagoes do ambiente real para dar predi¢oes do

comportamento cinematico do manipulador TITAN-4.

Figura 6.7: Foto de um ambiente real obtida com celular. O quadro é um obstaculo
em oclusao para atingir a caiza

O software foi desenvolvido em C++ funcionando no sistema operacional Mi-
crosoft Windows, e sua arquitetura esta baseada na implementacao modular das
bibliotecas indicadas na Fig. 4.16. A Fig. 6.8 apresenta uma captura do ambiente

visual do software. As quatro janelas que compoem a interface ao humano sao:

1. Janela de Video/OpenGL (C/C++). Nesta janela sao apresentadas ao usudrio
as imagens obtidas da camera e sao inseridos os modelos virtuais e informagoes
relevantes da configuracao do manipulador virtual. Percebe-se que sao 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 usudrio pode inte-
ragir com a inteligéncia computacional. Esta janela apresenta em menus as

interacoes com o humano.

3. Janela Gridfica MATLAB. Nesta janela se apresenta uma visao panoramica do
que acontece na cena real, bem como se consegue apresentar os movimentos

automaticos livres de colisoes, antes de ser executados na Janela de video.
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Figura 6.8: Captura do ambiente visual do software.

4. Janela de Comandos MATLAB. Esta janela é utilizada exclusivamente para
interacao avancada com os algoritmos de geragao de rotas e modificacao das
visualizagoes na Janela Grafica MATLAB.

Com o fluxograma da Fig. 6.9 pode ser resumida a interagao entre as Decisoes
Cognitivas e as Decisdes Automaticas usando o software proposto. O processo
comega com a detecgao de um (objeto) sélido real que é Alvo do efetuador final
para realizar uma tarefa tipo Pick-And-Place. Quando é detectado o Alvo na cena,
o usudrio pode eleger entre uma MANOBRA ASSISTIDA e uma TELEOPERACAO
ASSISTIDA.

Uma MANOBRA ASSITIDA se refere ao movimento do Manipulador virtual de
acordo com os comandos de selecao de junta e seus respectivos valores. Neste caso a
visualizacao do manipulador na Janela de MATLAB permite perceber rapidamente
a configuracao atual dos elos do brago robético, quando o Manipulador nao aparece
visivel na Janela de Video/OpenGL (Ver Fig. 3.8).

Quando o usuério seleciona a TELEOPERACAO ASSISTIDA, diversas decisoes
automaticas sao acionadas para auxiliar as decisbes do humano. A primeira é o
calculo da cinematica inversa para detectar se o Alvo estd ou nao no espago des-
tro do robo. Originalmente esta habilidade é outorgada pela intuicao do piloto de
ROV, com o software essa tarefa é automatica e é mostrada sempre que o Alvo é

reconhecido.
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Figura 6.9: Fluxograma da interacao humano-maquina.

Na Fig. 6.9 com a TELEOPERACAO ASSISTIDA o usuério deve realizar dois
processos: a Selecao de TTPO e a Selecao de NIVEL. Nestes processos sao deter-
minados a posicao e a rotacao desejada do efetuador final em relagdo com o Alvo.
A Fig. 6.10 ilustra como software, com o usuério seleciona o TIPO e ou NIVEL.
A representacio do efetuador final aparece em cada TIPO e NIVEL, seu cor verde
indica que o brago consegue atingir o Alvo. Certamente o TIPO e NIVEL dependem
da geometria do Alvo (Ver Fig. 4.21). Estes dados sao pré-carregados de maneira
automatica quando é reconhecido o Alvo, essa condigao ¢ ilustrada na Fig. 6.9 com
linhas tracejadas.

Uma vez que o humano decide a posicao e orientacao final do efetuador final
usando TIPO e NIVEL da funcio segurar da Fig. 6.9, o software calcula se existe
uma serie de movimentos livre de colisdes (ROTA) entre a configuragao atual e a
configuragao correspondente a posicao e orientacgao final do EF. Quando é calculada
uma rota valida usando o algoritmo RRT-Connect, a Janela Grifica MATLAB apre-
senta uma animagao dos movimentos que o humano deve seguir para movimentar o
brago robético desde a condicao atual até a desejada.

Se 0 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 usuario rea-
liza uma MANOBRA ASSISTIDA.

Pode-se ver na Fig. 6.11 que a Janela de Video/OpenGL indica como é executado
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NIVEL — extremo baixo:
Extremo esquerdo do
lado superior da caixa

TIPO 1:
Lado superior da caixa

: NIVEL - extremo alto:

T ] Extremo direito do
TIPO 2: lado superior da caixa

Lado direito da caixa

(EF fora do espago destro)

Figura 6.10: Selecao da posicao do efetuador final no Alvo usando TIPO e NIVEL
Na condicao TIPO 2, o NIVEL atual com cor vermelha indica que o braco nao
consegue segurar a caixa.

Figura 6.11: Captura de uma MANOBRA ASSISTIDA para manipulagao em obs-
trucao e uso de God’s-Eye View na Janela de MATLAB.
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o movimento do robo do ponto de vista da camera. Como existe uma obstrucao pelo
quadro, a Janela de MATLAB torna-se uma ajuda valiosa mudando o ponto de visao
e apresentando configuragoes intermediarias para atingir o Alvo caiza. Esse tipo de
visao é chamada de God’s-Fye View e acrescenta a percepcao do piloto na cena real
(192, 193].

Outra caracteristica do software no modo de MANOBRA ASSISTIDA sao as
informagoes visuais de texto apresentadas na parte inferior-direita na Janela de
Video/OpenGL. Um exemplo disto aparece na Fig. 6.11, onde é indicada as varia¢oes
entre a configuracao atual e a desejada, além disso, pode-se ver com as barras de

progresso a condicao de cada junta antes de atingir os angulos méximos das mesmas.

6.2.3 Geracao Automatica das Rotas e a Interagcao com
MATLAB

Uma caracteristica do software desenvolvido é a capacidade de comunicacao 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 interacao entre C++ e MATLAB ¢é apresentada na Fig. 6.12.

C/C++

CODE ‘
Janela de Video/OpenGL——p
4 —

Inicia a comunicagdo Configuragso ROTA

atual e desejada
v | Janela de MATLAB
MATLAB

ENGINE

!

RRT—Conngct | V-COLLIDE
(.m / .mat files) (C/C++)

— ’/777

Figura 6.12: Resumo da iteragao C/C++ e MATLAB para a geracao de rotas livres
de colisoes.

Desde o aplicativo realizado em C++ e possivel 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 colisdes usando as bibliotecas V-
COLLIDE e os modelos 3D do manipulador em formato STL (STereoLithography).
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Figura 6.13: Simplificacao de vértices para diminuir o tempo na deteccao de colisoes.

Para melhorar a qualidade da rota é empregado o pds-processamento por corte se-
quencial estudado na se¢ao 5.3.1. Os resultados finais sao apresentados em animagao
criando uma Janela Grdfica de MATLAB, qual exibe todas as funcionalidades em-
barcadas, tais como zoom, rotacao e aparéncia. Os dados da rota obtida também
sao usados no coédigo C++ para que o usudario 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-
teccao de colisoes, para reduzir seu efeito é preciso usar conceitos de geometria
computacional. Neste trabalho sao utilizadas as bibliotecas V-COLLIDE para de-
terminar se dois soélidos, triangularmente facetados, estao em condicao de colisao.
Com um nimero menor de triangulos para cada solido, V-COLLIDE aumenta sua
velocidade de resposta [157]. Isto pode ser obtido encontrando-se o casco convexo
(Conver Hull) dos vértices do sélido original.

A Fig. 6.13 apresenta como no MATLAB podem ser obtidas representagoes sim-
plificadas dos sélidos originais. A Fig. 6.13(a) mostra a representacao original do
primeiro elo do manipulador. Usando triangulagao do casco convexo a Fig. 6.13(b)
apresenta uma representacao simplificada com um ndmero menor de vértices. A
titulo de comparagao, a Fig. 6.13(c) ilustra ambas representagdes do mesmo sdlido,
¢ analogicamente as Fig. 6.13(d), 6.13(e) e 6.13(f) mostram as representacoes do

manipulador completo.

6.2.4 Consideracoes do Desempenho

O software mostra como vincular a Realidade Aumentada e a geragao de rotas livres

de colisoes visando assim estabelecer uma nova estratégia teleoperacao baseada em
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Tabela 6.1: Identificacao das dificuldades e respetivas solucoes estabelecidas pelo

software.

Problemaética

Solugao proposta

Perda da sensag@ao de profundidade na visao
monocular. Execucao de tarefas de inserir no
furo.

Calculo da posicao do EF e dos objetos virtu-
alizados em relagao a camera usando os dados
da AR. (Capitulo 4).

Estabelecer se efetuador final consegue atin-
gir um alvo, garantindo que o objeto de ma-
nipulagao esteja dentro do espaco destro do
robd.

Uso de dados fornecidos pela AR junto com
um rapido algoritmo de cinemaética inversa.
(Capitulo 3 e 4).

Desconhecimento da configuracao atual do
manipulador e sua posicao relativa ao ambi-
ente.

Uso de uma janela especializada (MATLAB)
que mostra uma panoramica em terceira pes-
soa. (Capitulo 6).

Encontrar uma posicao e orientagao véalida do
EF em relagao ao alvo de manipulagao.

Base de dados com diferentes Tipos e Niveis
da fungao segurar. Uso de cinematica inversa
e visualizagdo em AR. (Capitulo 4 e 6).

Desconforto na execucgao de uma tarefa Pick-
And-Place. Multiplas tentativas para movi-
mentar de maneira certa o manipulador, ge-
rando perda de tempo.

Sistema inteligente que calcula uma serie de
movimentos livre de colisdes (Rota) entre a
configuracao atual e a desejada. (Capitulo 4 e
5).

HITL. A Tabela 6.1 mostra um resumo de como a ferramenta computacional propoe
resolver as dificuldades da teleoperacao encontradas no processo de pesquisa.

Outro problema encontrado apés 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 capitulo apresenta o con-
texto deste tipo de problema e uma metodologia de solucao baseada num novo
algoritmo de geracgao de rotas.

Na teleoperacao o tempo de atraso entre a ordem e a execucao do manipula-
dor é uma preocupagao constante. Para sistemas totalmente automatizados existem
estratégias de controle por lago fechado para minimizar o efeito do atraso. Para
a estratégia de teleoperacao HITL, o atraso é percebido pelo humano entre o mo-
mento de digitar um comando e as imagens exibidas na tela, conseqiientemente é
um esquema de controle por lago 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 superposicao dos solidos virtuais no video apds calculos
cinematicos do manipulador.

Em relacao ao ambiente experimental, ele é constituido por:
e Hardware:

— Processador Intel i5 QuadCore 2.66GHz
— 8 GB de memoéria DDR3
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— Placa de video ATI Radeon HD 5400
— Camera video USB PC, Logitech C920 — Full HD de 1080p

e Software:

— Windows 7 Professional Versao 2009

Microsoft Visual Studio C/C++ 2010
ARToolKit 2.72 - 2006

— MathWorks MATLAB R2013b

Para os experimentos deste trabalho foi ajustado uma resolugao de captura de
640 x 480 pixels e uma taxa de amostragem de 30 quadros por segundos (fps). Os
diversos resultados com o software mostraram que nao ha atraso de tempo apreciavel
quando é realizada uma MANOBRA ASSISTIDA, incluindo o uso da segunda janela
de exibigao (MATLAB). No entanto, no momento da geragao de rotas automaéticas,
MATLAB precisa de alguns segundos para calcular a solucao do algoritmo RRT-
Connect e seu pés-processado. A Fig. 6.14 apresenta uma captura da Janela de

comando na obtencao de uma rota automatica para o exemplo indicado na Fig. 6.11.

EE;_ VALIDACAO DE ROTAS LIVRE DE COLISOES ———>

Calculo de rota usando RRT-Con e deteccao de colisao com U-Collide
Ualidando...

[RESPOSTA: existe manobra valida!

tempo de busca com RRT_con: B.556811 sey
tempo do pos—processado: B.519857 seg

uze a tecla [zpacel para continuar o processo

Figura 6.14: Exemplo de resposta na Janela de comando para uma geracao de rota
automatica.

Outro aspecto que influencia o desempenho do software é a deteccao dos marca-
dores, as condigoes de luz, o angulo e suas dimensées (Ver capitulo 4). Os experi-
mentos contaram com uma combinacao aleatéria de diversas fontes de luz artificial
e natural. Os melhores resultados foram obtidos com a camera de video em alta
definigao (HD) e foco automatico mesmo em distancias de apenas 20 cm. Mais um
exemplo do desempenho nestas condigoes é apresentado na Fig. 6.15 onde se ilustra
os resultados para uma MANOBRA ASSISTIDA com o problema tipico de perda da
sensacao de profundidade, onde os marcadores AR sao padroes de 8 cm com posicoes
e orientacoes diferentes em relacao a camera. Pode ser constatado o posicionamento
final do manipulador com trés tipos de ajudas visuais: visualizacdo em primeira
pessoa na Janela de Video/OpenGL, com dados numéricos na mesma janela e a

visualizacao de panoramica em terceira pessoa na Janela Grdfica MATLAB.
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Ajudas para conferir configuragao final

Figura 6.15: Captura de manipulacao tipica de perda da sensacao de profundidade
monocular.

Faz-se necessario mencionar que o software desenvolvido é de carater académico
e sua finalidade é demonstrar as capacidades das tecnologias envolvidas. Diversas
questoes devem ser resolvidas para aplicagao industrial. Uma delas é a confiabilidade
na deteccao de marcadores AR. Para isto alguns estudos apontam a necessidade
de se melhorar a tecnologia de realidade aumentada usando multiplos marcadores
fiduciais [194, 195], marcadores naturais [196, 197] e visao estéreo [198, 199]. Por
outro lado, para o estudo de caso, tem-se alguns avangos no uso de marcadores AR

em ambientes submarinos como em [200-202].

6.3 Planejamento de Movimentos por Junta In-

dependente

Esta parte do Capitulo apresenta uma nova estratégia de Path Planning, baseada
na exploragao rapida e incremental do espaco de configuragao para obter rotas livres
de colisdes que podem ser facilmente acompanhadas por pilotos humanos. As rotas
obtidas sao uma sequéncia de movimentos com uma junta de cada vez. Ao contrario
das estratégias RRT (se¢@o 2.4.6 e 2.4.7), o método proposto utiliza um crescimento
incremental na direcao de um tunico grau de liberdade de cada vez. Uma simples
heuristica é utilizada para concretizar uma estrutura em forma de arvore, a qual
garante a obtencao de solucoes semelhantes ao RRT, mas, sem a necessidade de
parametros de crescimento ou ajuste de parametros probabilisticos algum.

A organizacao desta parte € a seguinte: a secao 6.3.1 tipifica o problema de Path
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(a) Schilling Robotics - Rate Hand Controller (b) Schilling Robotics - Mas-
ter Controller

Figura 6.16: Tipos de interface de controle dos manipuladores submarinos. Imagens

obtidas de [13].

Planning no caso da teleoperagao; a segao 6.3.2 e 6.3.3 explica a abordagem proposta
para versoes basicas e bidirecionais do novo algoritmo; a se¢ao 6.3.4 apresenta os
conceitos de otimizagao; a secao 6.3.5 ilustra um método de pés-processamento para
conseguir rotas de boa qualidade; a secao 6.3.6 apresenta os resultados experimentais
com simulagoes de casos de referéncia; finalmente, a secao 6.3.7 expoe as principais

conclusoes e perspectivas.

6.3.1 Planejamento de rotas e teleoperacao

Normalmente num sistema teleoperado o piloto possui uma interface adequada para
guiar os movimentos do robo numa sequéncia desejada. Em geral estas interfaces
podem ser joysticks ou dispositivos hapticos como os usados na cirurgia robédtica.
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 configuracoes sao
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 funcoes em um
joystick com botoes. O Rate Control é uma interface economica, robusta e pode ser
usada com uma mao, nao entanto, precisa-se de treinamento para obter o movimento
continuo de multiplas juntas. Paralelamente, com o Position Control se controlam
varias juntas simultaneamente resultando em movimentos precisos e continuos do
manipulador. Obviamente o Position Control é um sistema mais complexo porque a
posicao das juntas tem de ser detectada e realimentada para que o controlador mestre
envie sinais adequados da posicao as valvulas dos atuadores. Consequentemente

surge a necessidade de recalibrar periodicamente o Position Control para obter um
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Figura 6.17: Esquema que combina a geragao de rotas e a teleoperacao.

bom desempenho da teleoperacao.

Certamente, o treinamento e a experiéncia do humano desempenha um papel
importante na teleoperagao, onde é necessario deduzir uma sequéncia de movimentos
do robo sem produzir colisdes nos ambientes nao-estruturados. Como foi exibido
em capitulos anteriores, existem algoritmos capazes de resolver este problema. No
entanto, combinar o julgamento humano e as rotas automaticas livres de colisoes é
um tema pouco estudado. Um exemplo que mostra como o planejamento automatico
ajuda na diregao de robds méveis é apresentado em [203] e o uso destes planejadores
como sistema de treinamento dos pilotos humanos da estacao espacial internacional
é ilustrado em [204].

A principal dificuldade no acompanhamento de rotas automaéticas é a coor-
denacao simultanea de multiplos graus de liberdade. Isto é, para o humano movi-
mentar simultaneamente os 2-GDL de um robo planar é um exercicio relativamente
facil, mas, tentar movimentar um robo cobra com multiplos graus de liberdade é
uma tarefa complexa. Consequentemente, o desafio é obter uma rota que seja facil
de seguir por o humano.

Uma solugao natural é encontrar a lista mais curta possivel de movimentos inde-
pendentes sem produzir colisoes. 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 espacos de configuragao com baixa
dimensionalidade, contudo, no caso de manipuladores com n-GDL> 3 o problema é
intratavel [11].

A Fig. 6.17 ilustra o contexto para misturar teleoperagao e planejamento de rotas
automaticas, 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 probabilistico em uma rota discreta. Esta abordagem cria
um novo problema de path planning. Por exemplo, a Fig. 6.18 mostra uma simples

rota em Q2 composta por uma borda e dois vértices ¢; e g2, 0 que corresponde as duas
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Caminho 1
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Caminho 2

WeR? Q e R?

Figura 6.18: Discretizacao de uma simples rota com uma tnica borda.

configuragoes do robo planar de 2-GDL no espago de trabalho W. Ao discretizar
essa rota, uma borda produz dois novos caminhos: {6,,6:} e {61,02}. No entanto,
na obtencao de melhor resolugao para evadir obstaculos e consecucao de rotas de
melhor qualidade, o espaco de busca disponivel pode ser divido em uma grade. E
claro que novas rotas serao estabelecidas.

Por exemplo, no caso de q = [0, 0,,05]7 € Q> uma simples rota de uma borda,
tem-se seis possiveis caminhos n! = 3! = 6, ver Fig. 6.19(a). Entretanto, com uma
grade de 2 x 2 x 2 o ntimero de rotas obtidas sdo (2n)!/(21)" = 90, ver Fig. 6.19(b).

e
T
(a) grade de 1 x 1 x 1: 6 rotas
7 )
R
e
S e
s
el )
SEEEEEEITEE

[7]
==/ "47.4’ Ve P Py .&y,

4 ﬂ-n?t’ ﬁg 1 (-1 (7 1 AT 54!" iy
o e VD P V= P P P P

EEEEEEEE66
(b)

grade de 2 x 2 x 2: 90 rotas

Figura 6.19: Discretizacao de uma simples borda em Q € R3.
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Para sistemas multidimensionais o numero de solugoes obtidas com a discre-
tizagao é grande e aumenta em consideracao do valor da grade e uma rota original

composta de miltiplas bordas e vértices. O niimero de solugoes pode ser calculado

(n-D)!
@y

Onde: n e a dimensao do espaco de busca, [ o valor homogéneo da grade e m é

COo1:

Rotas = m)!

(6.1)

o numero de bordas da rota original.

Por outro lado, em lugar de tentar adaptar uma rota automatica aos critérios
de discretizacao, uma alternativa viavel é usar um método para obter diretamente
a rota discretizada. As Arvores Aleatérias para Exploragao Rapida RRT sao ca-
pazes de obter solugoes em ambientes multidimensionais e complexos, no entanto,
seu crescimento incremental por amostragem nao é projetado para estes tipos de
problemas discretos.

A Fig. 6.20(a) ilustra o crescimento normal RRT onde uma amostra gqnq pro-
duz um novo vértice @ne, com um comprimento € desde @neqr, que é o vértice
mais proximo da arvore até ¢renq. A estrutura de arvore desejada é mostrada na
Fig. 6.20(b), nao obstante, o sistema de amostras nao determina como deve crescer

a arvore.

2
QeR QeR?

qnear ?

E‘\\
‘0. Tnew e Dnear

——9---9° Inew??

‘o Yrand 1
\]T 6qnew?? “\OCIrand
Xy X o

X1 X1

(a) RRT (b) desejado por eixo

Figura 6.20: Tipos de crescimento incremental para exploracao rapida.

6.3.2 Algoritmo C-RDT

Para dar solucao ao questionamento anterior, esta secao introduz o algoritmo Pla-
nejador baseado na Combinacao de extensoes para Arvores Densas de Exploracao
Répida ou C-RDT (Combinational-based Random Dense Tree planner). O algo-
ritmo explora o espago de busca construindo uma arvore combinando extensoes que
sao guiados pelos eixos do espaco de busca. A estratégia proposta tem um compor-
tamento similar aos Rapidly Exploring Dense Trees (RDTs) descritos em [11] devido

a maneira como ¢ realizada a cobertura do espaco de busca.
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Figura 6.21: Descrigao bidimensional da estratégia C-RDT

Alem disto, Algoritmo C-RDT explora a informagao encontrada em vértices so-
bre o crescimento passado da arvore para determinar extensoes subsequentes em
direcao a uma configuracao aleatoéria. Esta estratégia nao requer um rota predefi-
nida, qualquer parametro de crescimento, ajuste de parametros probabilisticos ou
abordagem de grade. Para facilitar a compreensao, a seguir é explicado como fun-

ciona o algoritmo C-RDT para um espaco de busca bidimensional.

e Inicializar e amostragem. O C-RDT comeca com uma configuracao inicial
(start cOMoO raiz da arvore T'. Para cada iteracao, o processo de extensao usa
uma amostra ¢.qnq dentro do Q. Em seguida, calcula-se o vértice ¢near € T

mais préximo de Grang (ver Fig. 6.21(a)).

e Criar extensoes. A arvore tende crescer a partir de ¢peqr para ¢rqnq usando
uma sequéncia de ramais paralelos aos eixos x; e zo. A primeira extensao é se-
lecionada pela dire¢ao do vetor ¢parent at€ gnear- No exemplo da Fig. 6.21(b), O
processo de conexao entre ¢peqr € ¢rand, pode-se extrair a diregao de gpgrent = q3
até Quear = G2, isto é d3o = +x5. Portanto, a primeira extensao é a compo-
nente xo do vetor ¢rand — Gnear- Consequentemente, a segunda extensao ¢ a

componente r; do mesmo vetor ¢rqnd — Gnear- NO caso dos espagos de busca
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multidimensionais Q", uma vez que a primeira extensao é definida, as outras

n — 1 extensoes sao selecionadas de maneira aleatoria.

e Validacao e novos galhos. Se as extensoes nao produzem colisoes no espago
de trabalho, ambas as bordas e vértices sao adicionados a arvore. No exemplo
da Fig. 6.21(c) o conjunto de vértices {Gnew 1, new 2} = {8, 7} as suas diregoes
de crescimento {49, +x;} sdo adicionadas a estrutura da arvore. No caso
multidimensional, a validagao e adicao de novos galhos podem ser realizados
em sequéncia comecando em @yeq-. De modo que, se ¢rqnq na0 € valido, algumas

extensoes podem ser adicionadas a arvore.

e Reescrever informacao dos pais. Nos casos em que a primeira extensao
vai no sentido oposto do crescimento imediatamente anterior do vértice g eqr,
é preciso reescrever as informagdes do pai de ¢peqr. A Fig. 6.21(d) mostra
um exemplo onde a primeira extensao tem a diregao dag = —xp contraria
de d3o = +x2. Portanto, o novo pai de gpeqr ¢ precisamente o novo vértice
Gnew1 = qs; € 0 pal de gg é o anterior pai de @peq,, isto é o vértice ¢z. Em
espagos de busca Euclidianos, a dire¢ao entre dois vértices {q,, g} pode ser

calculada com a Eq. (6.2).

d,, = b — qa

b= (6.2)
g — qall

A descrigao formal em pseudocddigo do C-RDT é apresentado nas Fig. 6.22 e
Fig. 6.23. O algoritmo Fig. 6.22 tem a mesma formulacao de qualquer estratégia
RRT, a diferenca estd na operacao EXTEND indicada na Fig. 6.23. Com NEA-
REST_NEIGHBOR é calculado o vértice mais proximo de T' para a amostra ¢rqnq.
Se Gnear € 0 Vértice raiz, nao existe informacgao do crescimento anterior, Logo, com
RANDOM _DIR ¢ designado uma direcao aleatoria d,,.. paralela algum dos eixos do
espago de busca.

SORT_COORDINATES é responsavel pela geragao de novas extensoes utilizando
os componentes do vetor ¢. SORT_COORDINATES também estabelece a primeira

Algoritmo 9: BUILD_C-RDT(¢;pi)

1 T.init(ginit);

2 for k=1 to K do

3 Grand < RANDOM _CONFIG();
4 L EXTEND(T, ¢rand)

5 return T’

Figura 6.22: Algoritmo basico C-RDT.
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Algoritmo 10: EXTEND(T), ¢yana)

Gnears Anear < NEAREST_NEIGHBOR(¢,and,T);
if Gnear = Qinit then
| dnear — RANDOM DIR();

q, < Grand — 4near;
{news}  SORT_COORDINATES(¢/, dnear):

if VALID({gnew}) then
T.add_vertex({qnew,i});
T.add_edge({gnew,i});

if SIGN{¢new,1 + dnear} = —1 then
10 L REWRITE_PARENT (gnear, T);

11 return Advanced;

W N =

© 0 N o o

12 else
13 L return Trapped;

Figura 6.23: Funcao EXTEND do algoritmo C-RDT.

extensao que corresponde a direcao do dy.q., as seguintes extensoes sao dispostas
aleatoriamente. Quando o conjunto de extensoes {¢new;} sdo vélidas, os vértices e
as bordas sao adicionadas a estrutura da arvore. Quando o crescimento anterior e
a primeira extensao tem sentido diferente, a informacao do vértice pai de ¢peqr €
reescrita, excetuando quando ¢eqr € 0 Vértice raiz.

Do mesmo modo que acontece com o RRT basico, o C-RDT encontra uma rota
solucao quando algum dos vértices da arvore T' estd suficientemente perto de uma
configuragao meta ggoq;. A Fig. 6.24 ilustra o comportamento similar dos algoritmos
basicos RRT e C-RDT.

\
RN e iy
1 B
(a) RRT bésico (b) C-RDT baésico

Figura 6.24: Exemplo do crescimento em um espaco de busca bidimensional livre
de obstaculos.
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6.3.3 Algoritmo bidirecional - BICRDT

As abordagens bidirecionais de busca para planejadores incrementais proporcionam
melhor precisao da rota entre as duas configuragoes e diminui o tempo geral de
convergéncia [111]. A Fig. 6.25 apresenta a abordagem bidirecional do C-RDT,
nomeado de BiCRDT.

Algoritmo 11: BiCRDT(ginit, goal)

Ta-init(qmit); Tb~init(QQoal);

for k=1 to K do

Grand < RANDOM_CONFIG();

if not EXTEND(7,,¢rqand) = Trapped then
L if EXTEND(T},¢near) = Reached then

(<2 B VU M

L return PATH(T},T;);

7 B SWAP(TQ,Tb);

8 return Fuilure

Figura 6.25: Algoritmo BiCRDT.

Do mesmo modo que a estratégia RRT-Connect, o BICRDT usa duas arvores
enraizadas nas configuragoes de inicio e meta. A cada iteracao a arvore T, cresce
conforme a estratégia C-RDT bésica, enquanto a arvore T, tende se conectar com
T, usando a mesma fungao EXTEND mostrada na Fig. 6.23. A busca termina
quando as arvores conseguem se conectar. Caso contrario, na préxima iteragao os

comportamento das arvores sao trocados utilizando a funcao SWAP.

6.3.4 Otimizacao no planejamento de rotas

Apesar dos algoritmos baseados em amostragem logram obter rotas no Q que refle-
tem os movimentos livre de colisoes no W, essas rotas nao sao 6timas (Ver Fig. 5.25).
Frequentemente as rotas resultantes sao compostas por uma sequéncia de segmentos
(bordas ou linhas retas) no espaco livre de colisao Q e, € sua distribuigao fica com
zigue-zagues produzindo movimentos desnecessarios no espaco de trabalho W.

Tradicionalmente o conceito de otimalidade é referido aos espagos Euclidianos
como o caminho mais curto. Para espacos de busca R? é possivel imaginar algorit-
mos de busca incremental usando o Paradigma Continuo de Dijkstra que conseguem
obter o caminho mais curto. Infelizmente, tais métodos exatos nao podem ser gene-
ralizados para R>.

Para os espagos de configuragao multidimensionais como os usados para bragos

roboéticos, é dificil conceituar um critério adequado de otimizacao, em especial
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quando as representacoes de orientacao e posi¢ao estao embarcadas no mesmo espago
C € R" [11].

A busca de solugoes 6timas também levanta questoes interessantes sobre da trans-
formacao de um problema continuo 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 varios vértices; o outro consiste de um tnico passo com um
vértice. Por exemplo, na Fig. 6.19 todas as rotas obtidas por discretizagao tém
o mesmo custo. Um critério de otimizagao para selecionar o melhor caminho é o
namero de vértices ou transicoes da rota discreta livre de colisoes. Em vista disso,
uma rota com o menor numero de transicoes produz um reduzido nimero 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 nimero de transi¢oes produz uma
lista com o menor ntimero de instrucgoes, que é o objetivo desejado.

O numero minimo de transi¢oes é associado com as configuracoes inicial e final,
junto com a dimensao do espago de busca. Considere-se a fungao de alteragao o
definida pela Eq. 6.3; sua aplicacdo para duas configuragoes g, = [a1,as,...ay,] €

qp = [b1, b2, ... b,] num espago n-dimensional, é expressada pela Eq. 6.4.

1, a—b>1 V a—-b<l1

o(a,b) =
(a,6) 0, a—b=0

(6.3)

O—(Qaa qb) - {0’(&17 bl)? J(a2> b2)7 s 0(an7 bn)} (64)

Assim, tem-se o nimero de alteracoes ¢ entre duas configuragoes ¢, e ¢, é deter-

minado por:

n

c=Y ofa;b;) (6.5)

i=1

Partindo de um ambiente sem obstaculos, um robd consegue se deslocar desde
Ga até @, com um nimero minimo de transigoes igual a c. Desta maneira, no melhor
dos casos para o problema de Path Planning discreto, uma rota 6tima nao pode ter
um numero de transicoes inferior a c.

Assim como as estratégias RRTs, os C-RDTs geram rotas de baixa qualidade.
Na préxima secao é apresentado um algoritmo simples de pds-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 otimizacao c.

152



6.3.5 Pods-processamento

Nesta secao apresenta-se uma nova técnica de pds-processamento que consegue re-
duzir o nimero de transi¢oes e uma diminuicao do comprimento da rota. O método
proposto obtém atalhos livres de colisao de maneira iterativa entre os vértices da
rota de entrada, de modo similar ao pds-processamento por corte sequencial exibido
na segao 9.3.

O método de pés-processamento pode ser resumido como segue para um espago

bidimensional:

e Dada uma rota de entrada, como a ilustrada na Fig. 6.26(a), a primeira agao é
tentar conectar o ultimo vértice com o primeiro. A funcao EXTEND poderia
ser usada para obter essa conexao. Mas, considerando que nos robos seriais
a condicao de posicao e rotacao de um elo j depende da condicao do elo
imediatamente anterior j—1, a fungao EXTEND pode ser substituida por uma
série ordenada de extensoes por eixo comecando com a ultima junta j = n até
a primeira j = 1. Convém lembrar que os eixos do espaco de configuracao

estao compostos por cada GDL.

e A Fig. 6.26(b) mostra um exemplo no Q € R? onde a primeira extensao usa a
ultima coordenada x5 e extensao posterior é realizada na coordenada x;. As
extensoes tentam conectar diretamente o vértice pivo ¢ = 10 com o primeiro
vértice de prova k = 1. A primeira extensao tem uma colisao com o obstaculo

central; em consequéncia, toda a conexao falhou.

e O processo de ligagao é repetido aumentando k até que exista uma conexao
vélida. Por exemplo, a Fig. 6.26(c) indica que depois de verificar as extensoes
entre i = 10 e os vértices k = {1,2,3,...9}, existe uma conexao valida quando
k = 6. Em seguida, um novo vértice pivo é atribuido como ¢ = 6. Logo o
processo de conexao é repetido com i = 6 e k = {1,2,...5}. Como hd uma
conexao entre ¢ = 6 e o primeiro vértice k = 1, o processo é interrompido e a

resposta de poés-processamento é gerada.

O pos-processamento explicado acima elimina lagos desnecessarios e reduz o
comprimento do percurso. No entanto, a procura heuristica unidirecional desde
a meta ao inicio produz solugoes subdtimas para o caso do critério de transicoes.
Para simplificar a solugoes ainda mais, é usado pela segunda vez o método do pds-
processamento trocando as duas configuracoes de modo que é revertida a diregao
dos cortes sequenciais. Nao obstante que o segundo pds-processamento nao garanta
em todos os casos a obtencao das solugoes étimas, as rotas obtidas ficam perto das

condicoes 6timas no critério das transigoes.
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(¢) Rota resposta (d) Processo revertido

Figura 6.26: Pds-processamento de rota com extensoes por eixo.

A Fig. 6.26(d) ilustra um exemplo da aplicagago de um segundo pds-
processamento, obtendo-se uma solucao otima. A rota de entrada é o percurso
encontrado com o primeiro pés-processamento {1,2,3,4,5}. Neste caso primeira
iteragao tenta conectar o vértice ¢ = 1 incrementalmente com o conjunto de vértices
k = {5,4,3,2}. O final do processo é estabelecido com a extensao entre o pivo ¢ = 2
e o vértice k = 5. Como resultado a rota final é indicada na mesma figura pela linha
continua.

A representacao formal de pds-processamento no pseudocddigo é ilustrado na
Fig. 6.27. Na primeira linha deve-se adquirir o nimero de vértices da rota de en-
trada. Na linha dois, € inicializada a nova rota. As linhas trés e quatro iniciam os
vértices de pivo e de prova. J4 na linha seis é criado um vetor temporario ¢’ que
abriga as magnitudes das extensoes por eixo. Na linha sete, a funcao INVERT_CO-
ORDINATES usa as coordenadas do vetor ¢’ para calcular o conjunto de extensoes
desde ¢; para qr. Quando as extensoes sao validas, novos vértices sao adicionados
a nova rota de pos-processamento na linha nove. Em conseqiiéncia disso, ¢ e k sao
atualizados. Caso contrario, o processo continua com outro vértice de prova.

Como outras abordagens de poés-processamento, o algoritmo da Fig. 6.27 con-
verge para uma solucao subdtima se for dada uma rota de entrada pobre. Isto é
consequéncia da natureza exploratéria probabilistica do C-RDT. Tal como é ex-
plicado em [11], a principal preocupacao dos métodos baseados em amostragem é

wabilidade em oposicao a otimalidade.
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Algoritmo 12: Postprocessing(Path)

m < #vertices of Path;

NewPath.init(Path(m));

i < m “pivot vertex”;

k < 1 “test vertex”;

while i # 1 do

q « (Path(k)—Path(i));

{@new,i} < INVERT_COORDINATES(¢);

if VALID({¢new,i}) then
NewPath.add({gnew.i});
1+ k; k+ 1,

else

L k+—k+1;

© W N O A W N

Sl =]
N = O

return NewPath

-
w

Figura 6.27: Algoritmo de pds-processamento para extensoes por eixo.

6.3.6 Testes com C-DRT's

A fim de demonstrar o funcionamento das metodologias propostas, trés cendrios
representativos sao ilustrados com simulacoes. O primeiro apresenta o desempenho
de C-RDT bésico. O segundo mostra o caso de um robo planar de 3-GDL aplicando o
BiCRDT e pos-processado. No terceiro cenario consta do sistema multidimensional
do caso de estudo TITAN-4 obtendo-se rotas quase-6timas. Para os testes se dispoe
da programacao no software MATLAB e da importacao de arquivos de modelagao
3D em formatacao STL; para a deteccao de colisoes sao usadas as bibliotecas V-
COLLIDE disponiveis em C/C++.

Desempenho em espaco de busca 2D

A Fig. 6.28 indica um espago de busca bidimensional com um obstaculo central, a
letra “E”. As condi¢oes inicial e final sao representadas pelos pontos Gstart € Ggoa
dentro do Qyye. € onde foram testados as estrategias RRT e C-RDT. Na Fig. 6.28(a)
mostra a tipica resposta do algoritmo RRT-Bésico, usando um parametro de cres-
cimento 0 = 1. Paralelamente, a Fig. 6.28(b) apresenta a rota tipica obtida com o
C-RDT basico.

Ambas as estratégias foram avaliados 1000 vezes com 100% de sucesso. Os
resultados estao 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 nao ha uma diferenca estatistica significativa entre os critérios ponderados das
duas estratégias.

Uma das principais fraquezas dos algoritmos RRT é a ultrapassagem de
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0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

(a) RRT Bésico (b) C-RDT Bésico

Figura 6.28: Tipicas rotas obtidas num espago bidimensional (ambiente “E”).

obstaculos com passagens estreitas, até o ponto de estagnacao se o parametro o
¢ grande com relagao a cavidade da passagem estreita. Ainda que o C-RDT nao
use parametro de crescimento, os diversos testes realizados mostram que existe es-
tagnacao e nos casos de sucesso as rotas obtidas possuem multiplas transicoes. Nesta
situagao o processo de expansao da arvore aumenta o nimero de vértices, o niimero
de deteccoes de colisoes 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 basico no ambiente “E”

Iteragoes Vértices Num. Colisdes Tempo |[s]

Média 604.40 422.07  2973.21 45.57
Min. 106 47 484 2.59

Max. 2000 1571 7361 99.98
Desv.  303.79 240.37 1137.67 30.87

Tabela 6.3: Desempenho do C-RDT bésico no ambiente “E”

Iteragoes Vértices Num. Colisées Tempo |

Média 232.47 383.63  2714.50 33.25
Min. 2 5 261 1.02

Max. 1897 3238 9561 98.85
Desv. 233.76 395.06 1461.48 22.76

Planejamento dos movimentos para rob6 planar de 3-GDL

A fim de demonstrar o desempenho do BICRDT nos robos seriais, a Fig. 6.29(a) exibe
o problema de planejamento de rotas para um robo planar de 3-GDL, o qual precisa
se deslocar da configuragao gsiere = [0 0 0] para a configuragao ggeq = [180 0 0]°
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obstacles

NN NN

:m::ﬁl‘%l |><|/|>3/|> @@
A, AR I .
(a) (b) 65:0— —163

(c) 62:0— —99 (d) 6::0— 180

(€) 62: 99 — 0 (f) 05: -163 =0

Figura 6.29: Transi¢oes obtidas para resolver o problema de planejamento dos mo-
vimentos do robd planar de 3-GDL.

usando uma junta por vez. O espaco de trabalho W € R? contém dois obstdculos

quadrados obstruindo os movimentos do robo sob as restri¢oes cinematicas (6.6).

—45 < 61 < 270
valores permitidos = ¢ —180 < 5 < 180 (6.6)
—180 < 03 < 180

As cinco transi¢oes da Fig. 6.29(b) até Fig. 6.29(f) mostram o progresso da
solucao final depois de aplicar o algoritmo BiCRDT e duplo pds-processamento,
assim como ¢ indicado na sec¢ao 6.3.5.

E claro que os movimentos da solucao final foram ilustrados no W, mas, a

execucgao do algoritmo BiCRDT, o crescimento das arvores e as expansoes por eixo
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(a) BiCRDT (b) 1o pds-processamento (¢) 20 pés-processamento

Figura 6.30: Rotas obtidas no tridimensional espaco de busca para o problema do
robo de 3-GDL. Os numeros 1 e 2 indicam as configuragoes inicial ggqr¢ € final ggoar-

sao realizadas no espago de configuracao C. Bem como o espago de busca pode ser
representado num espaco Euclidiano C € R? a Fig. 6.30 representa trés estados do
processo de busca para o problema em questdao. Na Fig. 6.30(a) é apresentado
a rota solucao com dez transicoes que é obtida com o BICRDT. O primeiro pos-
processamento obtém uma rota de seis transi¢oes que sao ilustradas na Fig. 6.30(b).
Ja a Fig. 6.30(c) mostra as cinco transi¢oes da rota final encontrada pelo pds-
processamento revertido.

Com a representacao da Fig. 6.30 é evidente que no caso de um ambiente sem
obstaculos o nimero minimo de transicoes para deslocar o robo da configuragao
Jstart Para a configuracao qgoq ¢ ¢ = 1, tal como ¢ previsto na Eq. 6.5. De modo
que, se um obstaculo obstrui os movimentos do robd somente para uma junta, a
rota 6tima deve conter ¢ = 3 transi¢coes. A Fig. 6.31 apresenta de outra maneira o
efeito simplificador da estratégia de pds-processamento, onde é possivel perceber os

movimentos desnecessarios obtidos pelo algoritmo BiCRDT.

(a) BiCRDT (b) 20 pés-processamento

Figura 6.31: Rotas obtidas para resolver o problema do robo planar de 3-GDL.
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Figura 6.32: Problema de planejamento dos movimentos para manipulador de 6-
GDL. esquerda-abaizo: condicao inicial do efetuador. Direita-abaizo: condicao final
do efetuador.

Planejamento dos movimentos para manipulador de 6-GDL

Para verificar o desempenho da estratégia BiCRDT e seu pés-processamento em
espacos de busca multidimensionais a Fig. 6.32 apresenta o caso de estudo da te-
leoperacao do manipulador de 6-GDL TITAN-4. Neste caso deve-se movimentar o
brago robdtico desde uma configuragao onde seu efetuador final encontra-se na parte
interior-abaixo de uma Unidade de Distribuigdo Submarina ou SDU (Subsea Dis-
tribution Unit) até uma configuragao final, onde a posicao do efetuador final esteja
em frente de um botao de controle. A descricao anterior se encaixa no problema
apresentado no esquema da Fig. 6.17. As condigoes inicial e final estdao expressadas

em (6.7) e suas restri¢oes cineméticas em (6.8). (Mais informagoes no Apéndice A
e B).

Gstart = [25 19 — 82 60 90 0]”

6.7
Ggoar = [10 41 — 122 80 80 0]" (6:7)

Condigoes = {
—120 < 67 < 120
—34.19 < 6 < 85.81
—164 < 63 < 106
Restricoes = ¥ (6.8)
—90 < 04 <90
—90 < 65 < 90

—120 < g < 120

Assumindo que C tem uma representacao num espaco Euclidiano Q@ € R®, o
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comprimento de uma rota [ é a soma das distancias das seccoes retas e o numero de
transicoes é tr = m — 1, sendo m o nimero de vértices da rota.

Apos aplicar o BICRDT e as estrategias de pds-processamento, os resultados ob-
tidos sao apresentados em (6.9). A solugao final com sua sequéncia de sete transi¢oes
¢ ilustrada na Fig. 6.33 e Tabela 6.4. Em relagao a étimalidade, quando ¢é usada a
expressao (6.5) para as condigoes (6.7) o numero de alteragoes é ¢ = 5, de maneira
que na presenca de um tnico obstaculo o nimero de transi¢coes 6timas é tr > 5, logo

a rota obtida com sete transi¢oes (tr3 = 7) é uma solucdo perto da 6tima ideal.

try =12, 11 =16.06 BiCRDT
Solucoes = ¢ tro =9, Il =7.53 1o pds-processamento (6.9)
trs =17, I3=3.16 20 pés-processamento
A Tabela 6.4 ressalta as transi¢oes usando uma junta por vez. Por exemplo,
entre o primeiro vértice e o segundo, a transicao ¢é realizada desde 25 graus para
48,19 graus no #,. De maneira similar acontece na ultima transicao entre 54,90 graus
para 41 graus em #,. Note-se que nao é requerido a rotacao da ultima junta 6g, isto

indica a eficacia do método na reducao de movimentos desnecessarios.

Tabela 6.4: Rota obtida para o problema do manipulador de 6-GDL

vértice 6 0, O3 0y 05 0O
1 25 19 -82 60 90 O
2 48,19 19 -82 60 90 O
3 4819 19 -82 60 80 O
4 4819 19 -82 180 80 0
5 48,19 19 =122 80 80 O
6 4819 5490 -122 80 80 O
7 10 5490 -122 80 80 O
8 10 41 | -122 80 80 0

Um exemplo que ilustra a simplificacao do nimero de movimentos necessarios
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 condicao imposta pelos dois prismas
e se movimentar para uma configuracao final onde é requerido o niimero minimo de
alteragoes ¢ = 1, em outras palavras, a diferenca entre a configuragao inicial e final
recai no valor da primeira junta 6;. O pensamento logico do humano indica que o
problema pode ser resolvido movimentando simplesmente as duas primeiras juntas
na sequéncia o — 67 — 05, logo a rota étima tem um numero de transicoes t = 3.

Uma comparacao 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 numero de vértices, no entanto, a solugao

com RRT-Connect movimenta todas as juntas para executar uma rota livre de co-
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(g) 02 :54.90 — 41 (h) Configuragao final

Figura 6.33: Conjunto de transicoes para resolver o problema de planejamento de
movimentos do manipulador de 6-GDL.
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(a) Configuracao inicial (b) configuracao final

(C) Resposta BICRDT (d) Resposta RRT-Connect

Figura 6.34: Desempenho dos algoritmos de planejamento dos movimentos para o
manipulador de 6-GDL.

lisdes (Ver Tabela 6.6). Por outro lado a estratégia BiICRDT produz uma rota
6tima com t = 3, movimentando somente a primeira e terceira junta na sequéncia

05 — 01 — 63 (Ver Tabela 6.5).

Tabela 6.5: Rota obtida pelo BICRDT correspondente a Fig. 6.34(c).

vértice 91 62 '93 94 '95 66

1 0O 0 0 0 9 0
2 0 09513 0 90 0
3 9800 0 95,13 0 90 O
4 30 00 0 9 O

Sem duvida a rota obtida com a estratégia BICRDT é mais facil de acompanhar
que a rota RRT-Connect e parece mais natural a légica humana. No entanto, apos
as 100 vezes que o algoritmo BiCRDT obtém uma rota 6tima, 95% das rotas tem a
sequéncia 03 — 0; — 65 da Fig. 6.34(c) e o restante 5% das rotas com a sequéncia
do julgamento humano #, — 6, — 6,. Isto indica que a tendéncia da estratégia

BiCRDT é entregar uma sequéncia 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 91 92 93 94 65 66
1 0 0 0 0 90 0
2 773 2442 1864 064 81,13 -69,05
3 -37.04 15,77 3,761 -0,70 70,10 -43,18
4 -30 0 0 0 90 0

elos.

6.3.7 Consideracoes e perspectivas

Nesta parte do capitulo foi estudado o problema de acompanhamento de rotas au-
tomaticas, expondo uma metodologia para resolver o problema estendido de Path
Planning onde se precisa encontrar uma sequéncia de movimentos dos elos do ma-
nipulador usando uma junta de cada vez, sem produzir colisdes com o ambiente.

A estratégia proposta para resolver esse tipo de problema é chamada de C-RDT
e realiza uma exploracao incremental no espaco de configuracao a maneira de arvore
com galhos distribuidos somente nas diregoes dos eixos do espago de busca, logo uma
simples estratégia heuristica de pds-processamento garante a obtencao de rotas de
boa qualidade. A versao bidirecional BICRDT consegue maior precisao da resposta
e rapidez na convergeéncia a solucao.

Os resultados indicam que o C-RDT fornece solugoes rapidas como estratégias
RRTS, mas nao é necessario um parametro de crescimento ou ajustar de qualquer
outro parametro probabilistico na busca da solucao. Além disso, este método é
facilmente escaldavel para espacos de busca multidimensionais como foi apresentado
para o estudo de caso.

Apesar da rapidez do BiCRDT e simplicidade do algoritmo de pds-
processamento, os diversos experimentos mostram que o tempo do duplo pos-
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 rapido de pds-processamento que garanta solugoes étimas ou
quase-6timas sem comprometer o tempo de computacao total. No futuro, devido a
natureza discreta das rotas obtidas com BiCRDT, pode pensar-se em desenvolver
métodos de pés-processados baseados na programacao dinamica [11]. Outra abor-
dagem futura é incluir fungoes de custo dentro da fase de exploracao 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 sequéncia de movimentos valida para operacoes tipo Pick-and-Place,
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no entanto, esta estratégia nao consegue proporcionar movimentos lineares do EF
exigidas nas tarefas continuas (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 teleoperacao robdtica. Nao obstante, a
reducdo no numero 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 autonomo dos manipuladores. Isto é, se uma rota exige que se movimentem
varias juntas simultaneamente, o controle deve determinar com calculos dinamicos
iterativos se os atuadores reais conseguem cumprir com as velocidades que a rota
demanda num tempo desejado (esse é o conceito de planejamento de trajetérias,
ver Fig. 5.12). Por outro lado, uma rota que movimenta uma junta de cada vez, o
controle usa calculos dinamicos simples, inclusive o calculo dos perfis de aceleragao
e velocidade nas juntas podem ser feitos de maneira tradicional com polinomios ou
curvas splines [8, 70].

Algumas areas especificas que podem implantar com sucesso as estrategias aqui
mencionadas como sistemas autonomos sao: a coordenacao de multiplos bragos
roboéticos, a desmontagem de pecas, o controle autonomo dos robos méveis de ex-

ploracao, e o controle de manipuladores e robos moveis usados na mineragao.
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Capitulo 7
Conclusoes e Sugestoes

No presente trabalho, foram indicadas estratégias modernas para facilitar a teleo-
peracao de bracgos robdticos em ambientes nao-estruturados. As estratégias estao
baseadas na tecnologia da realidade aumentada e nos algoritmos de geracao de
rotas livres de colistes. Especificamente, o presente trabalho apresentou duas con-
tribuicoes: a primeira é a formalizacao dos conceitos da realidade aumentada focada
na robotica, 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 a operagao
semiautonoma dos manipuladores em aplicacoes futuras.

O caso de estudo foi a teleoperacao de manipuladores que sao montados nos
ROVs tradicionais. Inicialmente o texto mostrou a complexidade do controle do
sistema base-manipulador dos ROVs, onde seu entendimento pode motivar solugoes
para os problemas expostos e orientar o desenvolvimento de novas pesquisas na area
da teleoperacao submarina. Além disso, o texto expoe uma analise cinemética do
braco robotico TITAN-4, o qual permitiu esclarecer as dificuldades da teleoperagao
que foram evidenciadas na aplicacao da realidade aumentada.

Para o planejamento dos movimentos de um manipulador é necesséario perceber
o estado dos elementos presentes no ambiente real do robo6, os testes realizados
mostram que com a realidade aumentada se consegue obter posicoes e orientacoes
de objetos em relacao a camera, e esses dados podem ser usados para antecipar
uma operacao do manipulador, mostrando ao usuério o resultado antes da execugao
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 implementacoes computacionais empregadas neste trabalho em relacao com a
realidade aumentada foram desenvolvidas em C++-, pois esta ferramenta estabelece:
a melhor velocidade de processamento, compatibilidade com as bibliotecas de mani-

pulacao grafica e com o sinal de video das cameras reais. Os algoritmos de geragao
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de trajetérias foram desenvolvidos na plataforma MATLAB, o que reduziu bastante
o esforco na programacao focada na engenharia e no ambiente universitario.

O desenvolvimento da aplicacao de realidade aumentada foi baseado nas bibliote-
cas originais ARToolKit por sua disponibilidade do cédigo aberto. Além de explicar
a interacao dessas bibliotecas com a manipulagao de arquivos graficos 3D, foram
apresentadas estratégias para determinar a precisao e exatidao dos dados obtidos
com a realidade aumentada empregando-se marcadores de comprimento padrao.
Esta metodologia pode ser aprimorada dependendo do tipo de ambiente, como o
submarino, do sistema de reconhecimento visual e do equipamento real usado em
aplicacoes reais especificas.

No conteudo deste texto, a maioria dos pseudocddigos e esquemas de processo
foram projetados para o caso de estudo, bem como para sua aplicagao em outros
contextos onde um manipulador deve operar num ambiente nao-estruturado. Simi-
larmente os algoritmos baseados no RRT, descritos no texto, sao de carater geral
e podem ser aplicados em outras areas do planejamento de movimento, tais como:
robotica movel, robética paralela e sistemas multirrobos.

Concluiu-se que, usando os algoritmos baseados em amostragem é possivel solu-
cionar o problema da cinematica inversa estendida, onde é requerido nao somente
obter uma configuracao valida mais uma sequencia de movimentos livres de colisoes
para atingir essa configuracao desconhecida. O algoritmo proposto consegue lidar
satisfatoriamente com as singularidades e a multiplicidade pela redundancia posici-
onal do efetuador final. Entretanto, sua busca iterativa requer ajuste de parametros
para garantir uma convergéncia entre posicao e rotagao de uma pose desejada. Ou-
tro aspecto observado é o longo tempo requerido para a convergéncia a resposta, o
que inviabiliza sua aplicacao de maneira on-line. Assim, como proposta para traba-
lhos futuros, procura-se a mudanca do sistema de amostragem e o uso de técnicas
de otimizac¢ao numérica para melhorar os tempos de processamento.

Os resultados obtidos com o método proposto para o planejamento de movimen-
tos em ambientes dinamicos demonstram a viabilidade do planejamento de rotas
dinamicas baseadas no RRT, desde que o sistema de verificacao de colisoes seja efici-
ente e sejam inferidos os obstaculos no espago de trabalho do rob6. Este mesmo novo
algoritmo aplicado em ambientes estaticos mostra a capacidade de obter rotas curtas
e quase-Otimas sem precisar de métodos de pds-processamento, como € necessario
com o original RRT. Em virtude das simulagoes realizadas com estes algoritmos,
podem-se prever aplicagoes diretas na robotica mével, como: a navegacao autonoma
dos chamados drones em ambientes dinamicos desconhecidos, onde obstaculos sao
reconhecidos e esquecidos usando o range dos sensores abordo. J& para a aplicacao
nos robos seriais, os experimentos mostram que os manipuladores sofrem paradas

instantaneas na presenca de uma colisao iminente, e isto restringe o uso destes
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métodos para velocidades baixas de operacao.

As estratégias e testes com o software desenvolvido neste trabalho indicam que
¢ possivel projetar um sistema robdtico real que vincule realidade aumentada com
o planejamento de movimentos autonomos, nao obstante, é requerido vincular no
futuro o modelo dinamico do rob6. Esse requerimento da modelagem dinamica é
proprio de cada aplicagao real e precisa também projetar seu sistema de controle
real. Uma &rea interessante de estudo é a abordagem das velocidades das juntas
no conceito de espaco de configuracao, o qual é até agora um tépico relativamente
pouco explorado, e que promete o surgimento de novas maneiras de planejamento
de movimento e controle destes sistemas robdticos.

Finalmente foi introduzido formalmente o contexto de como acompanhar as rotas
automaticas pelo humano, o qual é um tema negligenciado ou pouco descrito na lite-
ratura robdtica. Foi apresentado um novo algoritmo que consegue obter rotas livres
de colisoes que sao facilmente seguidas por pilotos humanos no estudo de caso. Os
testes mostram que é possivel obter rotas quase-6timas e com desempenho similar as
atuais técnicas de geracao de rotas baseadas em amostragem. Além disso, fica como
tema de pesquisa futura conferir o melhor desempenho destas rotas automaticas, pois
o controle por junta independente permite que manipuladores consigam executar os
movimentos com calculos dinamicos reduzidos e sistemas de controle nao iterativos.
Consequentemente, no futuro os bragos robdticos em ambientes nao-estruturados

poderiam executar de maneira on-line e autonoma os movimentos livres de colisoes.
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Apeéendice A

Especificacoes do TITAN-4

T
[
RN
\
[191765‘?nm] \ A
N
\\
[ ] [ | \
s =m==: \\
1 SQUARE = 4 INCHES 1 T il |
= [101.6 mm] s
] L ]@;
; /
|
/ 515 \
[1308 mm] 4

>

ws 75,4 1 SQUARE = 4 INCHES et
= [101.6 x
[1125 mm] [1816 mm] [ mm] [1976 mm]

Figura A.1: Espaco 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: Configuracao em sobreposicao de angulos das juntas em zero.
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Figura A.3: Cumprimentos de armazenado.
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Apendice B

Descricao da cinematica direta do
TITAN-4

B.1 Parametros DH

Na Fig. B.1 mostra os sistemas de coordenadas de cada junta usando a notagao
Denavit-Hartenberg Estandar. Neste caso os subindices nao correspondem a respec-

tiva junta, como é o caso na notacao Modificada.

742 g & @
e 00 Soc_J L
b = _ > A
e T T
| S &)
b ©
e
| S —
—a a, ag a, — dy —
<1.91 qﬂs
o |
0} 24
4 T T
I s}
S 0 4
7, Zy 7y T, 2 0, 24
Z Z 2.
192’3 1 93/'5 2 94’3 3

Figura B.1: Descricao do sistema de coordenadas do manipulator TITAN-4.

Usando a Tabela B.1 podem ser obtidas as matrizes de transforacao homogéneas
para descrever qualquer ponto do robo no espaco de trabalho. Especialmente estas
matrizes sao usadas para descrever a posicao e orientagao do efetuador final dado
um vetor de configuragao q = [0y, 0, ..., 0" .

Logo, as matrizes de transformacao homogénea que vinculam um sistema de

referencia em relagao com seu sistema imediatamente anterior 7(i — 1)(¢) sao:
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Tabela B.1: Matriz de parametros Denavith-Hartenberg (padrao) do TITAN-4.

194

i a; Q; d; 0;
1 aq 71'/2 0 91
2 as 0 0 0
3 as 0 0 03
4 ay —7/2 0 04
5 0 /2 0 05 +7/2
6 0 0 ds O
_Cl 0 S1 alcl_
S1 0 —C1 a181
Ty = B.1
01 Lo o (B.1)
0 0 1
-CQ —S9 0 CLQCQ-
s9 ¢y 0 ags
T12: 2 2 1 202 (B2)
0 1
-03 —S3 0 CL3C3-
S3 C3 0 a3S3
The = B.3
b3 0 1 o (B.3)
0 0 0 1 |
Cy —S4 QAyCy
Sq Cy 454
T3y = B.4
o -1 0 0 (B4)
0 O 0 1
Cs 0 S5 0
S5 0 —Cs 0
Ty = B.5
is Lo o (B.5)
0 0 1
Ce —Sg 0 0
Sg Cg 0 0
T — B.6
0=, L d (B.6)
0 1



Sendo,

s1 = sin(6, c1 = cos(6,

(61) (61)
So = sin(6y) ¢y = cos(6s)
(65) (65)

Ss3 = sin(f; c3 = cos(bs
S4 = sin(fy) cq = cos(fy)

S5 =sin(fs +7/2) ¢ = cos(05 + 7/2)
s¢ = sin(fg) ce = cos(fs)

Percebe-se que de acordo com o método Denavit-Hartenberg a variavel 65 é o
angulo medido desde o eixo x4 até x5. Para um caso real, onde o valor de 05 é medido
entre os eixos x4 e z5 (regra da mao direita), simplesmente pode usar s5 = sin(f;) e

c5 = cos(0s).

B.2 Matriz de Transformacao para o EF

Usando algebra de transformagoes homogeéneas Tog = 1111271231341 45T5¢ temos que
a matriz que indica a posicao e orientacao do efetuador final é T, = Tig.

Se T, é definida como:

(B.7)

¢é sendo:

1 Ti2 T3
Re = |ro1 7199 7og (B-8)

31 T32 T33

Dz
Pe = | Py (Bg)

P
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11
12
13
T21
22
T23
731
732
33
Pz
Dy
Y2

Portanto, seus elementos utilizando T, = Tyg sao:

= —Gg (8155 - 61050234) — C1565234

= S¢ (3185 - 01050234) — C1CpS234

= 551 1+ C1C234S5

= g (€155 4 Cc5C23451) — 51565234

= —56(C155 + C5C23451) — C6515234

= (2345185 — C1Cs

= (23456 T C5C65234

= C6C234 — C5565234

= 8585234

= ayc1 +dg (€551 + €1C23455) + AaC1C2 — A3C1S253 — A4C154S23 + A3C1C2C3 + A4C1CoC3
= a151 — C1C5dg + 20281 + C234dgS1S5 — 3515253 — (45154523 + A3C2C351 + A4C4Co357

= 989 + a3S23 + A4S234 + dsS5523,4

Sendo s;; = sin(6; + 0;), ¢;; = cos(0; + 6;)

e Sii = sin(f; + 0; + 0y), ciji = cos(6; + 0; + 6;)
para i,j, k ={1,2,3,4}.
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Apendice C

Uma Solucao Geométrica do Caso
de Singularidade do TITAN-4

C.1 Descricao da singularidade

As condigoes singulares do manipulador TITAN-4 foram apresentadas na se¢ao 3.3.2,
uma das condigoes singulares sem solucao fechada é quando 05 = 7/2 ou 05 = —m /2.
Nesta condigao o eixo da ultima junta (eixo screw $g) é perpendicular ao plano do
manipulador zpz' (Fig. C.1(a)). Como $4 é paralelo aos eixos $2, $5 e 34, os elos
AB, BC e CP podem se movimentar como um mecanismo de quatro barras, quando
eles nao sao colineares. Percebe-se que os pontos C e B podem se movimentar no
plano do robo, em oposicao as posicoes fixas de A e P para que o EF fique estatico

(Fig. C.1(b)).

Figura C.1: Representacao do TITAN-4 com multiplicidade da cinematica inversa.
(a) Vista em projegao. (b) Representagao linear, os eixos screw $ estdo saindo do
plano, entre A, B, C' e P é formado um mecanismo de quatro barras.
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C.2 Solucao do caso

Dentre as diversas configuragoes validas, tem-se duas solucoes para o caso singular

cos(fs5) = 0 sdo apresentadas na Fig. C.2, onde $5 tem a mesma orientagao que o
P g

T
eixo$1,istoé,$5=[0 0 1] )

z, 8,

‘\Hl ,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘\01 ,,,,,,,,,,,,,,
(a) (b)

Figura C.2: Duas solugoes da cinemadtica inversa pelo método geométrico. (a) Co-
tovelo para acima. (b) Cotovelo para abaixo.

As duas solugoes sao obtidas de maneira geométrica usando a andlise da Fig. C.3.

Do triangulo ABC tem-se:

b? = as® + as® — 2asa;3 cos(3) (C.1)

»
>

T |

Figura C.3: Caracterizacao do TITAN-4 em seu plano de robo zx’

Da identidade trigonométrica cos(m — 63) = —cos e como f = 7w — 03, entdo

—cos(B) = cos(f3). Nota-se que s; = sin(6;) e ¢; = cos(6;)
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Cidlculo de 05:
Como — cos(f3) = cos(f3), a Eq. C.1 pode ser rescrita assim:
b? = ay® + as® + 2asa3 cos(6s) (C.2)

Portanto, conseguimos duas solugoes de 63

2 2 2
05 = acos (b(lg—ag) (C.3)

2(12&3

O valor de % é obtido usando o triangulo ACC’ (Fig. C.3 e Fig. C.4(a)) :

e (C.4)
2 a
o, T
C/
A Yy pz
b 5 |
a )91
s
()
Y a
pz e
= P
C
b,,’ P
B |
AN,
e a401 |
(b)

Figura C.4: Representagao linear do TITAN-4 para o calculo da cinemética inversa
no caso de multiplicidade.
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Usando a Fig. C.4(a) temos:

(b,)2 = (pg; — a1 — a401)2 + (py —a181 — a4sl)2

Substituindo a Eq. C.5 em Eq. C.4 obtemos:

b = (pr — arc1 — ager)’ + (py — a151 — ass1)? + ps°

Cidlculo de 0:
Do triangulo ADC da Fig. C.3:
asSs

tan(a) = 0,2—|——a303 = o= atanZ(agsg, as + CL303)

Do triangulo ACC’ da Fig. C.3:

tan(y) = P = v = atan2(pz,p, — a1¢; — a4cy)
Pz — A1C1 — a4

Como v = a + 0, entao 6, = v — «.

Cidlculo de 0,:

Figura C.5: Analise dos elos BC e CP para o célculo do 6,

Da analise da Fig. C.5, sendo 0, =27 — ¢ e ¢ = 0y + 63.
Portanto: 6, = — (6, + 63).

(C.7)

(C.8)

O célculo dos restantes angulos é feito da mesma maneira como é apresentado

na secao 3.2.
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