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Resumo—As pesquisas em sensoriamento, baterias e proces-
samento de imagens tém impulsionado os avancos em robdtica
aérea, permitindo a utilizacio desses veiculos em diversas areas.
Dentre elas, esta o transporte de cargas que é o foco principal
deste trabalho, cujo objetivo consiste em utilizar gestos execu-
tados por um operador humano para controlar veiculos aéreos
nao tripulados, os VANTS, dispensando a necessidade de um con-
trole remoto. Para uma melhor explanacao do desenvolvimento
pratico, a pesquisa foi dividida em quatro etapas. Inicialmente,
foram utilizados marcadores reflexivos acoplados nas maos do
operador e um ponto de referéncia pré-determinado, que auxilia
tanto na definicio da area de atuacio das maos quanto no
movimento dessa idrea em funcio dos movimentos do operador.
Tais marcadores sao captados por um sistema de rastreamento
de movimento e os dados sdo processados pelo software motive
da OptiTrack. Em seguida, esses dados sao exportados para o
matlab, onde sao tratados e utilizados no controle do drone,
o Bebop 2 da parrot Inc. Nas etapas seguintes, realiza-se o
controle do VANT individualmente e, posteriormente, o controle
do VANT transportando um eletroimi. Por fim, para melhorar a
percepcao de localizacdo do VANT, disponibilizou-se a visao da
camera do VANT para oferecer um feedback visual ao operador,
facilitando a tarefa de controle. Os testes experimentais realizados
demonstram a capacidade do sistema de interaciao humano-robé
para missoes de coleta, transporte e entrega de pacotes.

Index Terms—VANTSs, Gestos, Transporte de Carga, Interacao
Humano-Robo

I. INTRODUCAO

O recorte dos ultimos anos, pode-se averiguar uma

crescente tendéncia na utilizacdo de drones dentre as
tarefas mais distintas. Isso se da pelo aumento da qualidade
tecnoldgica desenvolvida tanto em testes a campo, quanto no
desenvolvimento de tecnologias de inteligéncia. Fato disso
¢ uma maior utilizagdo dos veiculos aéreos ndo-tripulados
(VANTSs), mais especificamente a classe dos quadrirrotores,
em entrega de pacotes em dreas urbanas [1], rastreamento
e aplicacdo de defensivos agricolas [2], distribuicdo de su-
primentos em zonas de conflitos [3] e no mapeamento e/ou
exploragdo de areas [4]-[7].

Superando adversidades e limitagdes fisicas, os VANTs vém
ganhando espaco devido a sua facilidade de locomogao e alta
adaptacdo ao ambiente em que os mesmos estdo inseridos.
A representatividade desse fato é a sua ampla atuacdo em
cooperagdo com outros veiculos aéreos, seja para execucao
de tarefas conjuntas [8]-[12] ou para shows de performan-
ces aéreas [13]. Por outro lado, sua interagdo com veiculos
terrestres também ganha espago cientifico e industrial, assim
como na interacdo autonoma, sem a necessidade da presenca
humana [14].

Paralelamente a esses avancos, hd wuma crescente
preocupacdo com a integridade dos operadores e isto

vem chamando atengdes em diferentes aspectos, obrigando
a criacdo de protocolos mais seguros para essas interacdes
[15], [16]. Neste contexto de interacdo humano-robd e com
base nos trabalhos da literatura [17], [18], a presente pesquisa
visa realizar uma teleoperacdo por meio de gestos, de um
VANT tipo quadrotor, em tarefas de transporte de cargas.
Mais especificamente, o veiculo aéreo Bebop 2, da Parrot
Inc, serd controlado por um humano, de modo que a aeronave
ndo necessitard conhecimento prévio do ambiente, para entdo
realizar sua missdo.

II. MATERIAIS E METODOS
A. Sensoriamento

Para a etapa de sensoriamento foram utilizados marcadores
passivos de material reflexivo (ver esferas na Figura 1),
que sdo captados por 15(quinze) cameras de rastreamento
infravermelho, localizadas em uma sala apropriada para os
testes, proporcionando um ambiente controlado e fechado.
Para realizar o rastreamento dos gestos, esses marcadores
foram geometricamente espagados em dois moldes impressos
em 3D para representatividade das maos do operador, de modo
a ndo gerar ambiguidade quanto a orientacdo do objeto em
relacdo aos leitores. Na Figura 1, pode-se observar o modelo
produzido com a presenca dos marcadores, formando figuras
geométricas distintas. Isso permite a distin¢ao dos padrdes pelo
software motive da OptiTrack.

B. Eletroimd

Segundo [19], existem dois métodos de acoplamento da
carga ao drone: por cabo suspenso e acoplado direto ao
robd. Apesar das questdes relacionadas ao efeito pendular, o

Figura 1: Moldes com impressdao das respectivas maos (a)
esquerda e (b) direita.



transporte de carga por cabos foi escolhido neste trabalho para
a realizacdo da movimentacdo do objetos.

Para uma melhor a troca de informagdes, uma solucio
para a conexdo entre o Bebop 2 e a carga € apresentada em
[14]. Utilizando dois mddulos de Arduino Nano, os autores
propuseram a constru¢do de uma placa transmissora de sinais
e uma placa receptora. Deste modo, o matlab consegue enviar
sinais de acionamento e desacionamento do eletroimd. A
Figura 2 representa essas placas de circuito impresso, do
inglés Printed Circuit Board (PCB), utilizadas para o envio
do sinal. A PCB transmissora, localizada no computador, é
responsavel por transmitir os sinais, enquanto a PCB receptora,
posicionada no drone, é encarregada de receber e acionar o
eletroima.

C. Gestos

Existem alguns gestos que comutam o estado de diferentes
varidveis. Nesta secdo serdo exemplificados os gestos utiliza-
dos para a realizacdo do experimento de transporte de carga
entre plataformas. Os gestos utilizados para a realizacdo das
tarefas sdo ilustrados na Figura 6 e descritos a seguir:

Takeoff/Land: Unido préxima ao peito da mio direita e
esquerda. Este gesto habilita a comutagcdo de estado do
drone: se estiver voando, aterrissa; caso contrario, inicia
0 VO0O.

Control On: A mao direita se aproxima da referéncia, mos-
trada na Figura 4, e se mantém, durante cinco segundos.
Isto possibilita a ativagdo do controle manual pelo ope-
rador.

Joypad: Com o controle ativado é possivel controlar a
posicdo do Bebop apenas com o movimento da mio
direita sobre a drea virtual da Figura 4.

Control Off: Quando a mao direita difere da referéncia por
um segundo, o controle € desligado; deixando assim o
drone pairando no ar (hovering).

Actuator On: Ao apresentar uma aceleragdo positiva em y,
a mao esquerda liga o eletroima.

Actuator Off: Ao apresentar uma aceleragdo negativa em y,
o eletroima € desligado.

(a) (b)

Figura 2: PCB (a) receptora e (b) transmissora.

D. Controle

2

Para a designacdo do controle utilizado, primeiro é ne-
cessario um entendimento das funcionalidades para o controle
de um quadrirotor. Segundo [20] sdo necessarios quatro sinais
de controle para a movimentagdo de drone, sdo eles: propulsio
na direcdo vertical e as devidas rotacdes denominadas rolagem,
arfagem e guinada, que ocorrem nos eixos coordenados X,
Y e Z, respectivamente. Como o drone ndo exerce forca de
propulsdo nas direcdes X e Y, tal aeronave é considerada
subatuada. Isso se dd porque existem menos sinais de controle
(quatro) do que graus de liberdade (seis).

Neste trabalho, o comando relacionado a guinada () nao
serd definido pelo operador para atuagcdo da aeronave, assim
utilizados os comandos de propulsdo vertical (Z), a arfagem
(0) e a rolagem(¢).

Dado que a discretizagdo dos computadores, o controle do
drone € feito um tempo de amostragem (At) igual a 1/30
segundos, ou seja, uma frequéncia de amostragem igual a
30Hz, como utilizado por [21]. Tal frequéncia € suficiente para
a leitura dos sensores e atuacdo no atuadores da aeronave.

Durante a realizacdo do controle, fez-se necessario o célculo
de velocidades e aceleracdes tanto da mao do operador, quanto
do drone Bebop. Utilizando a plataforma AuRoRa proposta
por [22] e adaptada para o Bebop por [23], foi possivel um me-
lhor entendimento do célculo das velocidades e, em seguida,
convertendo esse aprendizado em uma classe semelhante para
o célculo para as maos.

A criacdo dessa classe foi essencial, uma vez que o motive
disponibiliza apenas as coordenadas do corpo rigido criado em
relacdo a um referencial local, previamente disposto durante
a calibracdo do mesmo. A Equagdo (1) representa o método
utilizado para o célculo de velocidade a partir da derivacdo no
tempo discreto.

X(K)-X(K-1)
V(K) = Az ; (D
onde X (K) é a posigdo atual, X (K —1) é a posi¢do durante a
amostragem anterior e At¢, o tempo de amostragem. Seguindo
a mesma linha de raciocinio € possivel designar a aceleracio
discretizada,

A = Y8 _AVt(K = 2)

que, em funcdo das posicdes, é descrita por
X(K)-2X(K-1)+X(K-2)
(At)? '
A Figura 3 apresenta o fluxograma de controle proposto. As
classes carregadas sdo advindas da plataforma AuRoRa [22] e
a classe Mao Direita foi criada para armazenar as informagdes

de comando do operador. Para uma melhor exemplificagcdo das
classes do AuRoRa, podemos citar:

A(K) = 3)

« JoyControl: realiza a conexdo com o controle remoto
Joystick para seguranga;

o OptiTrack: habilita a leitura de informagdes com o sis-
tema motive;

« Bebop: carrega as informagdes e canal de comunicacio
com o Bebop.



Algoritmo 1: Loop de Controle.

if tempo > tempo de amostragem then-
Reinicia o temporizador de controle;
Atualiza a leitura do OptiTrack;
for cada objeto do OptiTrack do-
if objeto = B then-
Observa a posicdo do Bebop;
if posicdo do Bebop > parede virtual
then-
L Ganho cai exponencialmente na diregdo;

else if objeto = RH then

Calcula a média mével dos valores de
altura da mao direita;

if média estiver proxima da Referéncia
adotada then

Atribui ao ponto o centro da drea de
atuacdo;
Habilita o controle;

if controle habilitado then

if (altura da mdo) — (altura do centro)
> |distancia| then
Calcula essa diferenga
Atualiza Controle em Z

Calcula o raio e o angulo em relag@o ao
centro

Pelo angulo, atualiza o Controle em X
ouyY

if média estiver muito longe do centro then

| Desabilita o controle

else if objeto = LH then

if Se houve uma velocidade positiva em Y
then

L Liga o eletroima;

else if houve uma velocidade negativa em Y
then

L Desliga o eletroima;

if o drone ndo estd voando e teve sinal de comutacdo de

estado then
| Take Off

else if o drone estd voando e teve sinal de comutacdo de

estado then
L Land

Atualiza o sinal de controle;
Envia o sinal de controle;
Atualiza a matriz de dados;

Fazendo o enfoque apenas no laco de controle, destacado
em vermelho na Figura 3, o Algoritmo 1 detalha a estratégia
proposta. E importante salientar que para o calculo dos sinais

de controle em cada eixo ordenado X, Y e Z, foi utilizada a
funcdo tangente hiperbdlica, dada por

C = K tanh (K> f), 4)
para fins de saturagdo, tendo K; e K como ganhos ajustaveis.

O parametro f é uma divisdo do raio atual sobre o raio maximo
de agdo, dada por

| = %
gt

r

&)

onde, X € as coordenadas do centro da area de trabalho,
Xprp sdo as coordenadas de posicdo referentes a mao direita
e r é raio de atuacdo da mao de controle. A Tabela I mostra
os valores dos ganhos adotados para este trabalho, apés a
realizagdo de testes com elevac¢do empirica dos ganhos.

Tabela I: Ganhos da relacionados a saturacdo do controle

Eixo Kl K2
X 05 6.62
Y 05 6.62
Z 0.15 10.6

Devidos célculos de (4) e adotando uma prioridade do eixo
z, a area de atuagdo da mao direita € ilustradas na Figura 4.
A regido em preto indica uma zona morta, na qual o sinal de
controle enviado ao drone € igual a zero. Nesta regido, o drone
permanece em hovering, ou seja, voo pairado, compensando
apenas a gravidade exercida sobre ele.
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Figura 3: Fluxograma de controle proposto.

Figura 4: Cilindro representativo da regido de controle.
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Figura 5: Parede virtual criada, com seus respectivos limites.

E. Localizacdo do Operador

Para aprimorar a localizagdo do operador, a cimera do
Bebop foi empregada, destacando que a imagem capturada
por esta cimera € transmitida diretamente ao usudrio. Isso
significa que ndo é imprescindivel que o operador e o drone
compartilhem o mesmo espaco fisico. Em outras palavras, eles
podem operar em ambientes distintos, desde que a distancia
maéxima permitida pelos transmissores de sinal seja respeitada.

Durante o processo de execucdo, identificou-se a necessi-
dade de um dispositivo que informasse ao operador quando os
limites do ambiente controlado fossem alcancados. Para tal, foi
desenvolvido um plasma virtual, que consiste essencialmente
em um ganho que decresce exponencialmente quando o pro-
duto escalar do sinal de controle e a posi¢cdo do robd possuem
0 mesmo sinal. Assim, caso

Co-x>=0, G=e""9

6
C, - % <0, G=1, ©

para x = z,y, z. Note que G somente serd ativado se |z| >
Zmaz OU Y| > Ymaz OU 2 > Zmag.

Graficamente, esta parede virtual € ilustrada na Figura 5,
em vermelho estd a regido de operacdo do drone e em azul a
regido do plasma de atenuagdo.

F. Experimentos

A validacdo deste estudo envolveu a realizagdo de dois
experimentos, concebidos de forma progressiva para ilustrar
os diferentes niveis de dificuldade associados a execucdo
das tarefas propostas. O primeiro experimento abordou a
operacdo por meio de controle gestual, com o objetivo de
destacar o controle utilizado para a locomog¢do do Bebop,
além de servir como uma demonstracdo pratica da atuac¢do do
eletroima no transporte de carga. Nessa configuragdo, o drone
foi direcionado em direcdo a carga, executou o acoplamento
magnético e realizou o transporte necessdrio antes de buscar
uma base de aterrissagem.

No segundo experimento, a orientacdo do operador foi
realizada exclusivamente através da cAdmera do Bebop. Nessa
abordagem, a tarefa consistiu em transportar a carga, partindo
da base inicial e depositando-a na plataforma de apoio. Pos-
teriormente, a aeronave retornou a plataforma de partida. O
principal propdsito dessa tarefa é demonstrar ao observador a

viabilidade da pesquisa, destacando que o operador e o drone
ndo precisam estar no mesmo ambiente para a execucdo das
missoes.

III. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para validar a pesquisa em questdo, foram conduzidos
dois experimentos, progressivamente elaborados para ilustrar
diferentes niveis de dificuldade nas tarefas propostas. No pri-
meiro ensaio, realizou-se uma operacdo com controle gestual,
visando exemplificar o controle utilizado para a locomogao do
Bebop e também como uma demonstra¢do do funcionamento
do eletroima no transporte de carga. Nessa situacdo, o drone
foi direcionado em direcdo a carga, efetuou o acoplamento
magnético e transportou a carga antes de retornar em busca
de uma base de aterrissagem.

No segundo experimento, o operador usou exclusivamente
na camera do Bebop para guiar o drone. Contudo, a tarefa
consistiu em transportar a carga para a base de apoio e,
posteriormente, retornar a plataforma de partida. O propdsito
principal dessa tarefa é evidenciar a viabilidade da pesquisa,
uma vez que operador e drone nao necessitam compartilhar o
mesmo ambiente para a execuc¢do das missoes.

O link https://youtu.be/rwgPujGINIo apresenta o video dos
experimentos. Vale destacar que o drone utilizado para a
execucdo da tarefa ndo possui como caracteristica principal
a capacidade de transportar cargas elevadas. Portanto, optou-
se por utilizar uma carga de 50 gramas para o experimento 1 e
90 gramas para o experimento 2. Considerando que a massa do
Bebop € de 520 gramas e a massa do conjunto PCB e eletroima
é de 90 gramas, observa-se um aumento de 26,9% e 34,6%
de sobrepeso em relacdo a massa do drone nos experimentos
1 e 2, respectivamente.

Para aprimorar a compreensdo dos eventos ocorridos du-
rante os experimentos, introduzimos cores nos grificos que
representam as posi¢des X, Y e Z das mios durante cada
experimento especifico (Figuras 8 e 12). Essas cores foram
incorporadas para proporcionar uma representacio visual mais
clara. Os momentos de comutacdo do eletroima sdo destacados
em verde, enquanto os periodos de comutacdo do voo Take
off/Land sdo destacados em laranja. As fases de voo com carga
acoplada sdo destacadas em azul, enquanto as fases sem a
presenca da carga sdo representadas em roxo.

A Figura 7 mostra a posi¢do da aeronave durante o experi-
mento 1. Note que o experimento inicia-se com 10 segundos.
Isso se da pela presenca de um delay, garantindo a possibili-
dade de execugdo com a presenca apenas do operador. Observe
que o intervalo entre 150 e 180 segundos é onde ocorre o
transporte da carga. Note que o ponto de partida do drone,
onde ocorre o fakeoff, é diferente do ponto de chegada, onde
acontece o land. Afinal, a posicdo tridimensional de partida e
chegada sao distintas. Isso ocorre porque o drone aterrissa no
local onde a carga foi acoplada inicialmente.

Do mesmo modo, a Figura 8 representa a atuagdo tanto
da mao esquerda, representada pela cor azul, como da mao
direita, cor vermelha. Associando o grafico da posi¢do da maos
(Figura 8) com a do drone (Figura 7), pode-se perceber que
o Take Off e Land ocorreram proximos a 20 e 220 segundos,


https://youtu.be/rwgPujGINIo

(a) TakeOff/Land  (b) Control on (¢) Joypad (d) Control off (e) Actuator on () Actuator off

Figura 6: Gestos de execucdo do experimento.
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Figura 11: Posi¢do do Bebop durante o experimento 2.
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Figura 12: Posicdo da mios durante o experimento 2, direita
(vermelho) e esquerda (azul).

respectivamente. Em outras palavras, os instantes que prece-
dem e sucedem a decolagem e aterrissagem, respectivamente,
s@o aqueles onde a altura do drone sdo préximas de zero.

O controle torna-se evidente na Figura 9, sendo possivel
observar o seu inicio por volta de 25 segundos. Nela, destaca-
se o sinal de controle utilizado, onde C,, Cy e C', representam,
respectivamente, os sinais referentes ao angulo de arfagem,
angulo de rolagem e propulsdo vertical. Observa-se os sinais
de controle sdo enviados individualmente em cada direcdo, ou
seja, ndo hd multiplicidade dos comandos.

Por fim, a Figura 10 ilustra a funcionalidade do eletroima
acionado pela mao esquerda. Nela, é possivel verificar os
momentos em que o eletroima € acionado, correspondendo
ao pico de velocidade positiva, e o instante em que € de-
sacionado, representando o pico de velocidade negativa. Tal
ocorréncia é observada nos instantes 60 e 180, respectiva-
mente. Observacdo: Conforme evidenciado no video do experi-
mento, é perceptivel um atraso entre a comutacgao do eletroima
para a posi¢do “ligado”e o subsequente acoplamento da carga.
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eletroflma no experimento 2.

Essa situacdo decorre da complexidade na estabilizagdo do
drone na posicdo desejada.

De maneira semelhante, para o experimento 2, foram gera-
dos os graficos de posicdo do Bebop, posicao das maos, sinal
de controle e atuacdo do eletroima, conforme apresentado nas
Figuras 11, 12, 13 e 14, respectivamente. Observa-se que, neste
experimento, o tempo de execugdo foi menor, uma vez que
ndo houve a necessidade de acoplamento com a carga apds
a decolagem (take off), pois a carga ja estava previamente
acoplada ao drone. Adicionalmente, o drone retorna para a
plataforma de partida, fazendo com que os valores iniciais
de X e Y se aproximem dos finais. E importante notar que o
sinal de decolagem ocorre por volta de 15 segundos, enquanto
o de aterrissagem ocorre em torno de 110 segundos. Além
disso, a comutagdo para acoplar ocorre antes da decolagem,
aproximadamente aos 20 segundos. Por outro lado, o sinal de
desacoplamento ocorre proximo ao segundo 70.

Quando o drone se encontra distante da posi¢do desejada,
€ empregado um sinal de controle mais elevado para alcangar



rapidamente o destino. A medida que se aproxima do ponto
desejado, a fim de prevenir um sobressinal, ou seja, evitar
que o drone ultrapasse a posi¢ao desejada, é enviado um sinal
de controle no sentido oposto ao anterior para interromper o
movimento. Uma vez em uma condi¢do de quase repouso,
um ajuste fino € realizado para atingir precisamente a posicao
de destino. Esta situacdo pode ser observada em ambos ex-
perimentos, nos picos de controle simultineos em sentidos
contrarios (vide Figuras 9 e 13).

IV. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos nesta pesquisa estdo em consonancia
com a teoria mencionada anteriormente, e eram esperados dada
a crescente importancia da interacdo humano-robd, especial-
mente no aumento da demanda pela utilizacdo de VANTS
em diversas atividades cotidianas. Essa tendéncia pode ser
associada a uma maior similaridade com as interacdes gestuais
comumente observadas entre seres humanos.

Outro aspecto de extrema relevancia abordado nesta pes-
quisa esta relacionado a referéncia do drone em comparacao
com a do operador. Esse fendmeno é evidenciado pela faci-
lidade aumentada no manuseio de VANTs com atuacdo de
cameras, uma vez que, apesar da distor¢do em relacdo ao
referencial global (expresso, nesta pesquisa, pelo referencial do
OptiTrack), a teleoperag@o aproxima o referencial do operador
ao do VANT. Esse alinhamento resulta ndo apenas em uma
maior assimilacdo, mas também em uma melhoria na precisdo
do controle.

Outro aspecto relevante a ser destacado é a complexidade
no acoplamento do eletroimd a carga. No prosseguimento
desta linha de pesquisa, para trabalhos futuros, sugere-se a
investigacdo da implementagdo de uma atenuacdo logaritmica
no ganho do sinal de controle do Bebop quando a carga
entra no campo de visdo do operador. Essa abordagem visa
facilitar o ajuste preciso de posicdo e, consequentemente,
otimizar o acoplamento magnético da carga ao drone. Em
termos simples, a proposta contempla a reducdo gradual dos
valores de ganho a medida que o drone se aproxima da carga,
podendo incorporar outro gesto para a comutacdo ou aplicar
um processamento de imagem adequado para esse propdsito.
Essa inovagao apresenta o potencial de aprimorar a eficiéncia
e a precisdo da teleoperagdo, proporcionando uma operagdo
mais suave e intuitiva durante o procedimento de acoplamento
magnético.
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