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Resumo

O objetivo desse trabalho ¢ apresentar uma nova e intuitiva forma de controle de um
quadrotor, em especifico um quadrotor AR Drone Parrot 1.0, através de uma interface
homem-méaquina (IHM), baseada em gestos. Em outras palavras, os préprios movimen-
tos do usudrio sao utilizados para comandar o veiculo aéreo nao tripulado (VANT). Deste
modo, o usudrio se torna o “controlador”. Como objetivos especificos, tem-se: (1) extragao
de informagoes espaciais de partes especificas do corpo; (2) reconhecimento de postura do
usudrio a partir dessas informagdes; (3) associar os movimentos realizados aos comandos
especificos que serao enviados ao quadrotor. O sensor de movimentos Kinect da Micro-
soft sera utilizado para possibilitar o reconhecimento de gestos e, portanto, controlar um
VANT. Este sensor é mais viavel economicamente se comparado a outros sensores com
a mesma finalidade e funciona como dispositivo de rastreamento das posicoes do usua-
rio, através de duas cameras - a de cor (RGB) e a de infravermelho. Apés a captura
das imagens em profundidade pelo Kinect, o programa identifica o movimento feito pelo
usudrio, faz o reconhecimento desse gesto e interage com o periférico de entrada e, entao,
o comando é transferido para o VANT. Portanto, obteve-se os dados de posicao espacial
tridimensional da mao direita, mao esquerda, cotovelo esquerdo, bem como dos angulos
formados pelos mesmos. A partir dos dados da mao direita foi feita a primeira derivada
temporal desta, o que gerava os dados de intencao de movimento, que eram convertidos em
dados que pudessem ser enviados ao quadrotor. Pelos dados da mao esquerda era possivel
controlar a rotacao e o comando de pausar do quadrotor. Com isso, o quadrotor recebia
esses dados e se movimentava de acordo com a intencao de movimento da mao direita
e/ou esquerda do usuario. Como forma de avaliar o desempenho da interface, foi com-
parado os graficos de entrada e de resposta do quadrotor obtendo como resultados uma
tendéncia igual e esperada das curvas analisadas. Assim neste trabalho o funcionamento
e a aplicagao pretendidas foram alcancadas durante todo o processo pratico.



Abstract

The aim of this paper is to present a new and intuitive way to control a quadrotor,
in specific a quadrotor Parrot AR Drone 1.0, through a human-machine interface (HMI),
based on gestures, ie, using their own user’s movements to command the unmanned
aerial vehicle (UAV). Thus the user becomes the "controller”. As specific objectives, it
has: (1) extraction of spatial information of specific parts of the body; (2) recognition
of the user’s posture from these informations; (3) to associate the movements performed
to specifics commands that will be sent to the quadrotor. To enable gesture recognition
and, thus, control a UAV, will be used the motion sensor Microsoft Kinect which is
more economically viable compared to other sensors with the same purpose and works
as a tracking device of user’s positions, since it has two cameras - the color (RGB) and
infrared. After capturing the images in depth by Kinect, the algorithm identifies the
movement made by the user, do the recognition of this gesture and interact with the input
device and, then, the command is transferred to the UAV. Therefore, it was obtained the
three-dimensional spatial position’s data of the right hand, left hand, left elbow and the
angles formed by them. From the data of the right hand was taken the first time derivative
thereof, which generated the data of intended movement, which were converted into data
that can be sent to quadrotor. By the data of the left hand was possible to control the
rotation and the command to pause the quadrotor. Thus, the quadrotor receives these
data and moves according to the intention of movement of the right and/or left hand of the
user. In order to evaluate the performance of the interface, it was compared the graphics
of the quadrotor’s input and response getting as results a trend equal and expected of the
curves analyzed. So in this paper the operation and intended application were achieved
during all the practical process.
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1 Introducao

Com o constante avanco da tecnologia nas tltimas décadas, grande parte da populacao
mundial passou a ter um contato direto com sistemas computacionais, aumentando o
espectro de usuarios que, agora, nao se restringem apenas aos técnicos em Eletronica ou
Informatica, mas incluem, também, pessoas inseridas em qualquer area de conhecimento
e de variados graus de conhecimento tecnoldgico. Nesse contexto, surgiu-se a necessidade
de criar sistemas que atendessem as necessidades e capacidades dos individuos de forma

simples e intuitiva.

A possibilidade de uma interface de controle natural, intuitiva e expressiva de plata-
formas mdveis abre uma grande variedade de aplicagoes que vao desde entretenimento até
seguranca [1],[2]. Desse modo, uma Interface Homem-Maquina (IHM) pode ser entendida
como um conjunto de processos, didlogos e ac¢oes por meio dos quais um ser humano

utiliza e interage com um computador [3].

A partir dos anos 70, as IHMs tornaram-se uma preocupagao no desenvolvimento de
novas tecnologias. Desde esta época, entende-se como Interagao (ou interface) Homem-
Méquina a maneira na qual o usuario interage com o sistema computacional, ou seja, a
[HM consiste em realizar tarefas através da colaboracao entre o humano e o componente de
automacao [4]. Como citado anteriormente, é importante que a THM tenha funcionalidade
e usabilidade, visando atender as necessidades e se acomodar as capacidades das pessoas
a quem eles sao enderecados [5]. Assim sendo, para o desenvolvimento de uma interface,
¢ fundamental uma analise fisica e mental do ser humano, buscando entender como ele ira
reagir diante da interface. Fisicamente, o usuario se utiliza do toque, da visao e da audigao
para interagir com o meio, além disso, ele mentalmente utiliza do raciocinio, percepcao,

memoria e linguagem (fatores cognitivos) [6].

Dentre os varios tipos de uma IHM, existe uma interface que pode ser controlada atra-
vés de movimentos corporais realizados pelo usuario. Esse método de controle, conhecido

como Interface Natural do Usudrio (INU), associa varias modalidades de comunicacao
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através de interacoes fisicas humanas, tendo como foco as habilidades das pessoas tais
como toque, voz, visao e fungdes cognitivas mais complexas [7]. Como exemplos de apli-
cacao de INU pode-se citar o desenvolvimento de um sistema para TV interativa em que a
mao e os dedos do usuario sao rastreados por uma camera o que permite, assim, controlar
os canais e volume da televisao através de comandos gestuais da mao [8]. Tem-se também
a possibilidade de manipulacao de um robo projetor que é posicionado através de um
gesto pré-determinado com as maos e a dire¢ao da projecao pode ser controlada através
de um gesto com o braco do usuario que aponta para a superficie na qual sera projetada
a imagem, outras fung¢oes como “zoom in/out” também sao disponiveis [9]. Outro exem-
plo de uma INU é a implementacao de uma interface “multi-touch” para planejamento
urbano colaborativo, isto é, o desenvolvimento de uma tela sensivel a variados toques
simultaneos de modo que cada tipo de toque corresponde a uma funcao da interface tais
como: zoom, rotagdo, movimento vertical/horizontal, entre outros [10]. Os dois ultimos
exemplos podem ser vistos na Figura 1. Todas essas aplicacoes mostram uma nova forma
de interacao com sistemas eletronicos visando criar uma interface mais intuitiva e natural

para oS USuarios.

Fingertip

Projection
plane

A= 'l RGB-D
Meobile fobot “@is s~ Sensor 2

\
(a) Robd projetor. (b) Tela “multi-touch”.

Figura 1: Aplica¢oes de uma Interface Natural do Usuério.

Deste modo, o uso de gestos para controle de plataformas médveis, comparado as inter-
faces tradicionais pode oferecer iniimeras oportunidades de interagao [11]. Novas solugoes
baseada em gestos tem sido largamente introduzidas em varios cenarios de interagao como,
por exemplo, a navegacao de conteidos multimidia e de mundos virtuais. Segundo [12],
a construcao de sistemas baseados em gestos terda um importante papel nas futuras ten-
déncias da IHM.
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1.1 O Sensor Kinect

Conhecido, anteriormente ao seu langcamento em 2009, por Projeto Natal, o sensor
Kinect, mostrado na Figura 2, foi apresentado pela empresa Microsoft como um acessé-
rio do console de jogos XBOX360 e ganhou o gosto de um publico muito diversificado,
que engloba os jogadores no campo de entretenimento e os pesquisadores nos campos

tecnoldgicos.

XBOX 360

Figura 2: O sensor Kinect

No mundo dos videos-game, o Kinect revolucionou a maneira como o jogador interage
com os jogos. Sua tecnologia permite que se elimine completamente o uso dos joysticks
uma vez que o controlador passa a ser o corpo do usuario, ou seja, os comandos para 0s
jogos sao dados por gestos ou posturas corporais do jogador. Para o mundo cientifico, o
aparelho inovou a interagao com as méaquinas e computadores, levando o aparelho desde

um laboratdrio até uma sala de cirurgia [13].

Em sua estrutura mostrada na Figura 3 e detalhadas em [14], o Kinect apresenta as

seguintes especificagoes:

Sensor de profundidade 3D

Camera RGB

XBOX 360

Multi-Array Microphone A Motor de inclinag&o

Figura 3: Componentes principais do Kinect

e Uma camera RGB comum, como uma webcam, com uma resolucao de até 640x480
pixels a uma taxa de 30 fps, é responsavel pela captura da imagem colorida do

ambiente;
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e Um emissor de infravermelho e um sensor de profundidade também infravermelho
baseados na tecnologia Light Coding, da empresa israelense PrimeSense, com uma
resolucao de 320x240 pixels a uma taxa de 30 fps, os quais possibilitam a medida

de profundidade da cena;

e Quatro microfones para captura de sons, os quais permitem a gravacao do audio
do ambiente e a determinacao da localizacao da fonte de som e a direcao da onda

Sonora;

e Um motor na base do sensor para inclinagao do mesmo.

A tecnologia Light Coding citada anteriormente, talvez seja a responsavel pelo sucesso
cientifico do sensor. Seu funcionamento é baseado em luz estruturada, ou seja, uma luz
com uma estrutura bem definida (como, por exemplo, quadriculado, linhas horizontais ou
verticais) que permite a obtencao de informagoes sobre uma determinada cena baseado na
forma como essa luz é refletida. A Figura 4 ilustra um exemplo de uma luz estruturada
projetada em uma superficie. Note que é possivel retirar informacoes de profundidade
acerca do tamanho (reflexdao da luz mais préxima é maior que da luz mais distante) ou

distor¢oes da luz (a luz se distorce em superficies irregulares) [15, 16].

Figura 4: Exemplo de luz estruturada, com as distorg¢oes é possivel calcular a profundidade

A maioria dos sensores usados para medicao de profundidade utilizam, ao invés da
luz estruturada, as chamadas cameras “time-of-flight” (TOF) cuja fungao é, basicamente,
medir o tempo em que a luz deixa essa camera, reflete em um objeto e é novamente
captada pela camera, desse modo é possivel obter a distancia em que o objeto se encontra
da mesma. Porém essa tecnologia exige a utilizagao de um software e hardware dedicados

que medem o tempo de cada pixel emitido e recebido o que faz o custo ser elevado. Por
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exemplo, a empresa suica Mesa Imaging produz uma linha de cameras TOF voltadas
para pesquisa cientifica ha varios anos, chamada SwissRanger. O melhor modelo ¢é a
SwissRanger SR4000, que custa 9000 ddlares. Ela tem uma resolucao de 176x144 e opera

entre 30 e 50 frames por segundo.

Jé o Kinect, diferentemente das cameras TOF, utiliza luz estruturada que é projetada
com luz infravermelha (uma nuvem de pontos), mostrada na Figura 5, invisivel a olho nu e
que nao necessita de iluminagao externa, ou seja, funciona no escuro. Como qualquer ca-
mera digital é capaz de detectar infravermelho, entao ¢é dispensavel o uso de um hardware
ou software dedicado de alto custo. Assim pode-se obter os dados de profundidade do
ambiente de maneira “simples” e com baixo custo, porém seu uso fica restrito a ambientes

internos e pouco iluminados, uma vez que sofre efeitos da radiacao emitida pelo sol.

Essa tecnologia, juntamente com a camera comum RGB, permite ao Kinect enviar
informagoes espaciais tridimensionais de determinado objeto ou pessoa, como mostra a
Figura 6. Deste modo, o sensor ainda apresenta uma ferramenta extremamente valiosa:

o rastreamento do usuario em tempo real.

No caso especifico de reconhecer uma pessoa em uma cena, é necessario conhecer quais
dados de uma imagem tridimensional corresponde a pessoa em um ambiente. Deve-se levar
em consideragao que um ambiente nao é composto apenas por individuos, mas também
por objetos, méveis e/ou animais. Neste caso, o problema nao é confundir o objeto com
o fundo, ja que informagoes de profundidade sao conhecidas, mas sim perceber que um

conjunto de dados é uma pessoa em determinada posigao.

Assim, para realizar o rastreamento de uma pessoa, a Microsoft usou técnicas de

Figura 5: Luz Estruturada emitida pelo Kinect
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Cena Imagem de Profundidade

x y —
" f i am m o
—
o BN

Fonte de Luz IV
SEfl{Or CMOS P$1030 SoC

/

Light Coding

Cena projetada com

thz IV invisivel iﬂ
Figura 6: Funcionamento da captura de uma imagem de profundidade feita pelo Kinect

aprendizado de maquina, ou seja, ao contrario de escrever um programa que resolve o
problema, escreveu-se um programa que aprende a resolver o problema. Faz-se uma
filmagem utilizando marcadores especiais, como exemplificado pela Figura 7, para detectar
a posicao corporal e, simultaneamente, ¢é feito o mesmo video utilizando o Kinect. Os dois
dados obtidos sao fornecidos ao algoritmo de aprendizado. Apés utilizar a técnica com
varios exemplos e combinando com algumas observagoes como, por exemplo, o tamanho
constante das partes do corpo de uma pessoa, abertura entre os joelhos e cotovelos e a
analise de captura de antigos jogos, chegou-se a um programa capaz de detectar a posicao
do corpo a partir da imagem tridimensional vinda do Kinect, independente do tamanho

da pessoa, da posigao e agdo da mesma [17].

Nesse contexto, percebeu-se a grande possibilidade de utilizar uma tecnologia de baixo

custo porém de satisfatorio desempenho para o desenvolvimento de pesquisa, projetos e

Figura 7: Exemplo da utilizacao de marcadores especiais
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tecnologia em outras dreas que nao fossem o de desenvolvimento de jogos [13].

1.2 Quadrotor ArDrone Parrot

Muitas tarefas cotidianas podem ser realizadas por robos. Em especial, os veiculos
aéreos nao tripulados (VANTS), como aqueles mostrados na Figura 8, que tém atraido a
atencao da comunidade cientifica e industrial devido as aplicagoes e aos desenvolvimentos

tanto militares quanto civis [18].

Existem VANTSs de pds rotativas, como helicépteros e quadrotores, e os de asas fixas,

(a) Mini-helicéptero. (b) ArDrone.

(c) Drone Israelense.

Figura 8: Exemplos de veiculos aéreos nao tripulados (VANT’s).
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como avioes e planadores. As aeronaves de pds rotativas sao mais versateis se comparados
com os de asa fixa, devido a sua capacidade de decolar, planar e aterrissar em pequenos

ambientes, como laboratérios, galpoes, dentre outros [19].

Os VANTSs de pés rotativas constituem umas das mais complexas maquinas voadoras
devido a sua habilidade de decolar e aterrissar verticalmente, realizar um voo pairado,
mover-se adiante (arfagem) e lateralmente (rolagem), enquanto se mantém em uma mesma
cota vertical, além da possibilidade de poder mudar completamente sua diregao de voo e

de deter seu movimento abruptamente [20, 21].

Os quadrotores sao mais estaveis e apresentam todos os beneficios obtidos pelos heli-
copteros, porém apresentam uma baixa capacidade de carga em voo [22], quando compa-

rados a helicopteros de dimensoes similares.

Existem varias aplicacoes nas quais um quadrotor é usado, como, por exemplo, em
auxilio para operacoes de busca e salvamento, recolhimento de informagoes para previsao

meteoroldgica, vigilancia de ambientes, dentre outras [23].

O quadrotor ArDrone Parrot foi, originalmente, fabricado para jogos de realidade
aumentada, entretanto seu conjunto de sensores e uma interface de software chamou a
atencao de universidades e instituicoes de pesquisa. Ele possui uma estrutura de suporte
em fibra de carbono, corpo plastico, quatro motores de alta eficiéncia, duas cameras,

sensores e placa de controle [24].

Os sensores presentes na versao 1.0 do quadrotor sdo compostos por: 1) Transmissor
e receptor de ultrassom para medir a altura do VANT; 2) Giroscopio para obtencao da
orientagao do drone; 3) Acelerometro para auxiliar a medida de orientagao da aeronave.
Além dos sensores citados, a comunicacao entre o quadrotor ArDrone Parrot 1.0 e um
computador ¢ feita através de uma conexdao USB e/ou Wi-Fi 802.11b/g. O tempo de

amostragem do drone é de, aproximadamente, 33 ms [24].

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral criar uma IHM que permita ao usuario controlar
um veiculo aéreo nao tripulado (VANT), em especifico um quadrotor ArDrone Parrot 1.0,
utilizando gestos. Em outras palavras, o usuario é o “controlador”. Como objetivos
especificos, tem-se: (1) extragao de informagoes espaciais de partes especificas do corpo;

(2) reconhecimento de postura do usudrio a partir dessas informagoes; (3) associar os
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movimentos realizados aos comandos especificos que serao enviados ao quadrotor.

O uso do Kinect aplicado ao controle de quadrotores é relativamente novo, tem-se
exemplos os trabalhos apresentados em [25, 26, 27]. Em especial, o instituto ETH Zurique
tem feito pesquisas com controle e comando desses veiculos. O método utilizado por
eles propoe uma interacao dinamica com quadrotor baseado na posicao do braco, ou
seja, o mapa tridimensional do brago do usuério ¢ mapeado para as coordenadas locais
(também tridimensional) do quadrotor. Entretanto, a proposta deste trabalho é diferente,
em termos do método de controle, apesar de usar gestos para efetuar os comandos ao
quadrotor, o método consiste em mapear partes especificas do corpo e aplicar o conceito

de derivada (intengao de movimento), de modo a realizar o movimento do quadrotor.
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2 Materiais e Méetodos

Para possibilitar o reconhecimento de gestos e, portanto, controlar um VANT, utilizou-
se o sensor de movimentos Kinect da Microsoft que é mais vidavel economicamente se
comparado a outros sensores com a mesma finalidade e funciona como dispositivo de
rastreamento das posigoes do usudrio [28]. Tal sensor possui duas cameras: a de cor (RGB)
e a de infravermelho, detalhes podem ser encontrados em [29]. Na presente proposta, apés
a captura das imagens em profundidade pelo Kinect, o movimento feito pelo usuario é

identificado, o gesto realizado é reconhecido e a interacao com o VANT ¢ realizada.

Inicialmente, o esqueleto do usuario é identificado através do Kinect. A Figura 9
indica os pontos especificos do corpo a serem rastreados. Entre os pontos selecionados
estao as posigoes relativas a mao direita e esquerda, dadas em coordenadas cartesianas,
e os angulos (§ (formado pelos pontos da mao, cotovelo e ombro esquerdo) e a (formado
pela mao e ombro esquerdo e um ponto qualquer que tenha o mesmo valor da coordenada
x do ombro esquerdo). A Figura 10 ilustra os angulos citados, os quais sdo necessério na
etapa de controle do quadrotor. Vale destacar que a imagem capturada pelo sensor kinect
nao é apresentada como aquela tirada por uma camera convencional, e sim espelhada,

como pode ser visto nas Figuras 9 e 10.

A Figura 11 descreve a metodologia adotada para controle do quadrotor através dos
gestos a serem detectados através do sensor kinect. Cada uma das etapas é descrita de

forma sucinta na sequéncia:

Inicializacao do Kinect e rastreamento do esqueleto: esta etapa inicializa o Kinect
e a partir de seus sensores realiza a identificacao do esqueleto do usuario, para rea-

lizagao do rastreamento;

Identificagao e aquisicao de dados do esqueleto do usuario: uma vez detectado o
usuario, as informacoes pertinentes a cada parte do corpo sao guardadas e analisadas

a cada frame;
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Instrugoes para decolagem e controle: uma série de instrucoes é apresentada ao usua-

rio para que ele possa realizar os comandos inicias de controle;

Controle de movimento e diregao de voo: o algoritmo de comando, através da po-
sicao da mao esquerda do usuédrio e da derivada temporal da posicao da mao direita

do usudrio, realiza o controle do movimento do quadrotor.

2.1 Descricao dos Comandos Realizados por Gestos
Corporais

Este projeto focou no comando de decolagem, comando de rotacao, comando direcional

e no comando de pausar, mostrados na Tabela 1 e descritos nas préximas subsecoes.

Tabela 1: Correspondéncia entre os gestos do usudrio e os comandos do ArDrone

Gesto H Comando
Mao direita para cima Subir
Mao direita para baixo Descer
Mao direita para esquerda Ir para esquerda
Mao direita para direita Ir para direita
Mao direita para frente Ir para frente
Mao direita para tras Ir para tras
Mao esquerda para cima e § < 90° Decolagem
35° <a< 50° Pause
Mao esquerda para esquerda Guinada anti-horaria
Mao esquerda para direita Guinada horaria

=

Figura 9: Rastreamento do esqueleto do usuério.
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(a) Angulo 8. (b) Angulo a.

Figura 10: Angulos de controle do quadrotor.

Inicializacdo do Kinect e
E Rastreamento do Usuario
i Identificacdo e Aquisi¢do
” de Dados do Usuario

\ 4

T ? .' P j TDecolageme
_K X/H‘K f " Instrucdes de Controle

Controle de Movimento
e Diregdo de Voo

Figura 11: Método de Comando. As setas vermelhas atuam apenas uma vez enquanto as
setas azuis indicam atuacao ciclica.

2.1.1 Comando de Decolagem

Apo6s o usuario ter sido reconhecido e seu esqueleto ja estar sendo rastreado pelo Ki-
nect, é feito o comando de decolagem que consiste em levantar a mao esquerda, mantendo
o cotovelo esquerdo estatico e a mao direita abaixo da linha do quadril, como mostra a
Figura 12(a). Ao realizar este movimento o sistema envia o comando de decolagem ao

quadrotor, o qual realiza a decolagem e aguarda novos comandos.
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2.1.2 Comando de Rotacao

Apos a decolagem, o usudrio tem a possibilidade de rotacionar o quadrotor em torno
de seu eixo normal, para isso a mao esquerda deve estar acima do cotovelo esquerdo e a
mao direita deve estar abaixo da linha do quadril esquerdo (ver Figura 12(b)). Desse modo
ao se movimentar a mao esquerda para o lado direito ou esquerdo o quadrotor rotaciona

para o sentido horario ou anti-horario com uma velocidade constante predeterminada.

2.1.3 Comando Direcional

Também apods a decolagem, o usudrio, agora com sua mao direita acima da linha do
quadril, conforme ilustrado na Figura 12(c), pode comandar o quadrotor para frente e para
tras, para direita e para esquerda e para cima e para baixo de acordo com o movimento

da sua mao direita.

(a) Comando de decolagem. (b) Comando de rotagao.

(c¢) Comando direcional. (d) Comando de pausar.

Figura 12: Gestos para controle do quadrotor.
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2.1.4 Comando de Parar/Pausar

Depois de realizada a decolagem, o usudario fica livre para comandar o quadrotor,

, (. e~ “ ” .
porém se fez necessario a utilizacao de um comando “parar”, como mostrado na Figura
12(d). Este comando faz com que todos os outros comandos sejam desabilitados, deixando
o quadrotor em modo de voo estacionario, nao podendo se mover em nenhum sentido

mesmo que um comando direcional seja dado.

2.2 Descricao do Método de Controle do Movimento

Para realizar controle do movimento do quadrotor, foi calculada a primeira derivada

temporal da posigao tridimensional (em z, y e z) da mao direita, dada por

dx
k - md
= 2.1
. dymd
ky = 2.2
dt Y ( )
dz
k - md
= (2.3)

segundo o referencial mostrado na Figura 13(a). Vale mencionar que o indice k cor-
responde aos valores relacionados ao referencial do Kinect e o indice md denota mao

direita.

O referencial do quadrotor ilustrado na Figura 13(b) é distinto daquele associado ao
Kinect, mostrado na Figura 13(a). Logo, faz-se necessério adequar os sinais de controle
de movimento obtidos no referencial do Kinect para aqueles relacionados a atuacao do

quadrotor. Sendo assim, tem-se que

19 = K41, (2.4)
relaciona a variagao no eixo x do referencial (k) e o angulo de rolagem do quadrotor,

19 = K.o"2, (2.5)
relaciona a variagao no eixo z do referencial (k) e o angulo de arfagem do quadrotor, e

% = K,.*y, (2.6)
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relaciona a varia¢ao no eixo y do referencial (k) e a velocidade ascendente/descendente
vertical do quadrotor. Com essas relacoes é possivel realizar uma comparacao entre o
comando enviado ao quadrotor (entrada) e a sua acao desenvolvida (saida). Note que Kj;

sao constantes de proporcionalidade.

Z

" !iy
e

Ix

(a) Referencial do Sensor Kinect. (b) Referencial do Quadrotor.

Figura 13: Sistemas de referéncia.
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3 Resultados e Discussoes

Nesta secao sera feito um estudo de desempenho de resposta do quadrotor tomando

os referenciais do Kinect e do quadrotor.

Os resultados experimentais foram obtidos através de trés sub-testes. No primeiro,
comandos para o movimento de rolagem foram enviados ao quadrotor. No segundo,
comandos para o movimento de arfagem foram dados ao VANT. Por fim, no terceiro teste,
comandos para movimento ascendente/descendente foram registrados para o deslocamento
da aeronave. As secOes a seguir destacam os resultados obtidos em cada um desses testes

e as discussoes pertinentes.

3.1 Movimento de Rolagem

A Figura 14(a) mostra o deslocamento lateral (direita/esquerda) da mao direita do
usuario. Os instantes de tempo inferiores a zero indicam a etapa de identificagao e reco-
nhecimento do usuario. A partir do instante t = 0, a aeronave esta apta a receber um

comando.

A Figura 14(b) apresenta uma comparagao entre o sinal enviado ao quadrotor (¥i) e
o sinal de saida do mesmo (%¢). Como dito anteriormente, para t < 0, o ArDrone nao
recebe nenhum comando direcional, dai pode-se visualizar que a partir de ¢ = 0, ha um
acompanhamento dos dois sinais indicando que o VANT seguiu a tendéncia do comando.
Note que o sinal de saida (quadrotor) possui sobrepassos em relagdo ao sinal de entrada,
para t > 0, devido a inércia de seu movimento. E possivel visualizar que o quadrotor
segue a tendéncia de movimento solicitada pelo usuédrio. O erro médio quadrético entre

os sinais de entrada e saida é de 9.1% com desvio padrao de 0.301.

A Figura 14(c) ilustra a evolugdo da velocidade do quadrotor em seu referencial.
Percebe-se que sua velocidade também é controlada pelo usuéario, de forma que a veloci-

dade varia de acordo com a velocidade na qual o gesto é realizado.
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3.2 Movimento de Arfagem

A Figura 15(a) mostra o deslocamento “para frente e para tras” da mao direita do
usuario. Novamente para t < 0 tem-se o reconhecimento do usuério e comando de deco-

lagem, de modo que o quadrotor s6 recebe comando direcional para ¢ > 0.

Assim como na Figura 14(b), também foi feita uma comparagdo entre o sinal de
entrada e o sinal de saida do quadrotor. Porém, agora, foram associados os comandos
em *Z e as informacoes de arfagem. A Figura 15(b) ilustra os resultados obtidos neste
teste experimental. Percebe-se também que para t > 0 o quadrotor comeca a seguir o
sinal de entrada (usudrio), novamente, sua inércia de movimento leva o quadrotor a obter
valores de pico maiores que o sinal de entrada, porém nota-se um desempenho também
satisfatério em relagao ao movimento realizado, como pode ser notado pelo valor do erro

erro médio quadréatico entre os sinais de entrada e saida que é de 12.38% com desvio

padrao de 0.3502.

A Figura 15(c) ilustra a velocidade do quadrotor em seu préprio sistema de referéncia,
a qual apresenta uma correspondéncia direta com os comandos de arfagem enviados pelo

usuario, gerados a partir do movimento de sua mao direita.

3.3 Movimento Descendente/Ascendente

A Figura 16(a) mostra a evolugao da posigao da mao do usuério ao realizar o movi-
mento “para cima e para baixo” com a mesma. Sendo que o comando direcional é enviado

ao quadrotor apenas para t > 0.

A Figura 16(b) mostra a comparacao entre o sinal de entrada (usudrio) e o sinal
de saida (quadrotor). Note que o movimento do quadrotor para subida e descida sofre
influéncia da aceleracao da gravidade e, por isso, ao subir, a velocidade do quadrotor
nao consegue atingir um valor maior ou igual ao sinal de entrada como nos outros dois
movimentos citados anteriormente. Por sua vez, ao descer, verifica-se que a resposta do
sistema apresenta um sobrepasso negativo em relacao ao sinal de entrada. Desse modo
espera-se um erro entre os sinais de entrada e saida maior em relacao aos dois outros
movimentos anteriores. Assim, o erro médio quadratico entre os sinais de entrada e saida
¢ de 15.65% com desvio padrao de 0.2146. Como nos casos anteriores, a aplicacao dos

sinais de controle no quadrotor somente acontece para t > 0.

Na Figura 16(c) observa-se o deslocamento da altura do quadrotor. Como explicado
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anteriormente, ha uma tendéncia maior de movimento descendente por causa da aceleracao
da gravidade, logo o deslocamento para baixo é maior que o para cima, resultando em

uma perda de altitude.

Vale ressaltar que experimentos modificando a guinada da aeronave também foram
realizados, entretanto optou-se por nao apresentar tais resultados, dado que as entradas

de controle sao valores constantes, conforme explicitado na Tabela 1 e na Secao 2.1.2.

Em adicao, também optou-se por nao mostrar um movimento complexo 3D executado
através dos comandos da mao direita, pois em nosso entendimento a composi¢ao (ac¢ao
conjunta) dos movimentos mais simples aqui descritos podem ser facilmente utilizados

para reproduzi-los.
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(c) Gréfico da Velocidade do Quadrotor no Eixo-Y do Referencial do Quadrotor.

Figura 14: Controle do movimento de rolagem do quadrotor.
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Figura 15: Controle de movimento de arfagem do quadrotor.
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4 Conclusoes

Uma interacao entre homem e maquina utilizando o sensor Kinect foi implementado
nesse trabalho. Inicialmente, fez-se o rastreamento do usuério, de modo que os gestos feitos
pelo mesmo pudessem ser interpretados e enviados ao quadrotor em forma de comandos

béasicos e intuitivos.

Na sequeéncia, o uso do processo de derivagao temporal da posicao para se obter o
controle de movimento de um quadrotor mostrou-se simples, viavel e aplicavel. Os sinais
de saida da aeronave mantiveram a tendéncia do sinal de entrada, desse modo, pode-
se afirmar que a interface homem-maquina proposta, apresentada e desenvolvida nessa
monografia sustentou seu objetivo de fazer o controle de movimento de um quadrotor

ArDrone Parrot de forma satisfatdria.

O uso do sensor Kinect como um novo instrumento de interagao homem-maquina
mostrou um alto desempenho para rastrear o usuario, devido a sua tecnologia de reco-
nhecimento de pessoas, e para retornar os dados da posicao espacial do mesmo através de
seu sensor de profundidade, o que teve papel principal na realizacao deste trabalho para

que a interacao com o quadrotor pudesse ter éxito.

Pelos resultados obtidos, percebeu-se que o quadrotor respondeu aos comandos envia-
dos pelo Kinect em tempo real. Para os movimentos de rolagem e arfagem, os resultados
apresentaram erros de seguimento inferiores a 13%, para o caso de movimento ascen-
dente/descendente, esses erros foram de aproximadamente 16%, devido a agado externa
(gravidade) observada sobre a aeronave. Vale destacar que para este trabalho nao foi

contemplado o controle automatico de estabilizacao de altitude.

Para continuidade deste trabalho, propoe-se a realizacao de um controle do quadrotor
baseado em posicao do brago frente ao sensor kinect, o que seria diferente da presente

proposta, a qual é baseada em intencao de movimento.
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