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Resumo—Este trabalho apresenta um sistema de teleoperacao
gestual para o cobot Dobot CR3, baseado em MediaPipe Hands,
ROS 2 Humble e Movelt Servo, com prevencio em tempo real
de duas classes de risco: (i) singularidades cinematicas, monito-
radas por meio da medida de manipulabilidade de Yoshikawa,
w = y/det(JJT), a 20 Hz; e (ii) colisdes geométricas com objetos
do ambiente, prevenidas por meio de restricdes inspiradas no
paradigma de virtual fixtures. O sistema reconhece duas maos
simultaneamente: a miao primaria comanda o movimento e o
gripper, enquanto a mio secundaria controla discretamente o ni-
vel de velocidade (slow/normal/fast). A arquitetura contempla um
caminho de simulacao (Gazebo + Movelt Servo) e um caminho
para o robd real (Dobot TCP API MovedJdog), compartilhando
um monitor de seguranca que sinaliza estados de risco. Em vez
de utilizar a parada de emergéncia do firmware, a contencdo do
movimento é realizada por bloqueio e fuga direcional, permitindo
a recuperacio automatica quando o operador conduz o robd para
fora da regido de risco. Os resultados experimentais avaliam a
laténcia do pipeline ROS, a prevencao de singularidades e colisoes
e a robustez do reconhecimento de gestos.

Abstract—This work presents a gesture-based teleoperation
system for the Dobot CR3 cobot, based on MediaPipe Hands,
ROS 2 Humble, and Movelt Servo, with real-time prevention of
two classes of risks: (i) kinematic singularities, monitored using
Yoshikawa’s manipulability measure, w = /det(JJ "), at 20 Hz;
and (ii) geometric collisions with objects in the environment,
prevented through constraints inspired by the virtual fixtures
paradigm. The system simultaneously recognizes two hands: the
primary hand commands the robot motion and the gripper,
while the secondary hand discretely controls the speed level
(slow/normallfast). The architecture comprises a simulation path
(Gazebo + Movelt Servo) and a real-robot path (Dobot TCP
API MoveJog), sharing a safety monitor that signals risk states.
Instead of relying on the firmware emergency stop, motion con-
tainment is performed through blocking and directional escape,
allowing automatic recovery when the operator commands the
robot away from the risk region. Experimental results evaluate
the ROS pipeline latency, singularity and collision prevention,
and the robustness of gesture recognition.
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I. INTRODUCAO
A. Contexto e motivacdo

A consolidagdo da Industria 4.0 ampliou a presenca de robos
colaborativos (cobots) em ambientes de manufatura, nos quais
mdaquinas e operadores humanos compartilham o mesmo es-
paco de trabalho sem barreiras fisicas. Nesse cendrio, a forma
convencional de comandar o manipulador, o feach-pendant,
mostra-se pouco natural e exige treinamento especifico, o que
motiva o estudo de interfaces mais intuitivas. A teleoperacao
gestual, baseada apenas em uma camera RGB e em reconheci-
mento de maos por visdo computacional [1], [2], surge como
alternativa de baixo custo que dispensa sensores dedicados,
luvas instrumentadas ou dispositivos hédpticos, permitindo que
o operador comande o robd com gestos das préprias maos.

Além do desenvolvimento da interface de controle gestual,
este trabalho considera como aspecto metodoldgico a valida-
cdo prévia do sistema em ambiente simulado, visando facilitar
sua posterior implementag@o no robd fisico e reduzir os riscos
associados aos ensaios experimentais. A realizacdo de testes
diretamente na plataforma robdtica pode envolver custos ope-
racionais, demandar maior tempo de desenvolvimento e expor
0 equipamento € o ambiente a riscos decorrentes de colisdes
ou configuragdes cinematicas singulares. Nesse contexto, a
utilizacdo de um ambiente de simulacio baseado em Gazebo e
Movelt [3] permite avaliar previamente os médulos de controle
e seguranca antes de sua implementacdo na plataforma fisica.
Para que essa estratégia seja efetiva, entretanto, é desejdvel
que a arquitetura desenvolvida permita a transferéncia entre
os ambientes simulado e real com o minimo de modifica¢des
nos componentes previamente validados.

Este trabalho aborda esse objetivo por meio de uma ar-
quitetura ROS 2 dual-path, concebida para compartilhar os
principais componentes entre os ambientes simulado e real.
O médulo de reconhecimento de gestos, a interface de comu-
nicacdo e os mecanismos de seguranca sdo reutilizados em
ambos os caminhos, reduzindo as modificagdes necessdrias
durante a transi¢do entre simulacdo e plataforma fisica. Essa
abordagem permite que os médulos de controle e seguranca
sejam previamente desenvolvidos e avaliados em simulacio
e, posteriormente, integrados ao robd real, preservando a
l6gica de teleoperacdo e os mecanismos de prevencdo de
singularidades e colisdes.



B. Problema

Na teleoperacdo gestual, os comandos de movimento sao
gerados continuamente a partir dos gestos realizados pelo ope-
rador, sem que uma trajetéria completa seja necessariamente
planejada a priori. Embora essa caracteristica proporcione uma
interacdo mais direta e intuitiva, os comandos produzidos
refletem essencialmente a intenc¢do instantdnea do usudrio e,
por si s6, ndo incorporam informagdes sobre as limitacdes
cinematicas do manipulador ou sobre as restricdes geométricas
impostas pelo ambiente.

Nesse contexto, a execucdo direta dos comandos gestuais
pode conduzir o manipulador a configuragdes ou regides
inadequadas de seu espaco de trabalho. Neste trabalho, sio
considerados dois problemas principais:

1) Singularidades cinematicas: correspondem a configu-
ragdes nas quais o Jacobiano J(g) perde posto, redu-
zindo a capacidade do manipulador de produzir veloci-
dades cartesianas em determinadas direcdes. A medida
que o robd se aproxima dessas configuracdes, peque-
nas velocidades desejadas no espaco cartesiano podem
exigir velocidades articulares elevadas, comprometendo
a estabilidade e a execucdo adequada do movimento.
Em um sistema de teleoperagdo, no qual o operador
ndo possui necessariamente conhecimento das configu-
racdes singulares do manipulador, torna-se necessario
identificar sua proximidade e restringir comandos que
conduzam o sistema a essas regides.

2) Colisoes com o ambiente: os comandos derivados dos
gestos do operador ndo consideram, por si s6, a posicao
e a geometria dos obsticulos presentes no espaco de
trabalho. Consequentemente, um comando vilido do
ponto de vista cinematico pode conduzir o efetuador em
direcdo a objetos, superficies ou outras regides restritas
do ambiente. A prevencdo desse tipo de ocorréncia
requer que as informagdes geométricas da cena sejam
incorporadas ao processo de execug¢do dos comandos,
permitindo restringir movimentos de aproximacao antes
que ocorra o contato.

Dessa forma, o problema abordado consiste em permitir
que os comandos provenientes da interface gestual sejam
executados de maneira continua, preservando a capacidade de
interven¢do do operador, a0 mesmo tempo em que sao im-
postas restricdes destinadas a evitar configura¢des cinematicas
singulares e colisdes com o ambiente.

C. Objetivos

O objetivo deste trabalho € desenvolver e validar um sistema
de teleoperagcdo gestual para o cobot Dobot CR3, capaz de
prevenir situagdes de singularidade cinemética e colisdes com
o ambiente durante sua operagdo, tanto em simula¢do quanto
no robo fisico.

Para alcancar o objetivo geral, busca-se desenvolver uma
interface baseada no reconhecimento simultineo de duas maos
por meio do MediaPipe Hands, permitindo ao operador co-
mandar o movimento do manipulador e controlar diferentes

niveis de velocidade. Pretende-se também implementar o mo-
nitoramento em tempo real da manipulabilidade de Yoshikawa,
com frequéncia de operag¢do de pelo menos 20 Hz, de modo a
identificar a aproximacdo de configuracdes cinemadticas singu-
lares. Adicionalmente, propde-se desenvolver uma estratégia
de prevencdo de colisdes baseada na verificacdo geométrica
dos obstaculos presentes no espaco de trabalho, aplicdvel tanto
ao ambiente simulado quanto a plataforma robdtica real. Por
fim, pretende-se avaliar experimentalmente o sistema quanto
a laténcia do pipeline ROS, a capacidade de prevengdo de
singularidades e colisdes e a robustez do reconhecimento de
gestos.

D. Contribuigoes

As principais contribuicdes deste trabalho estdo relacionadas
ao desenvolvimento de uma arquitetura de teleoperacao gestual
que integra mecanismos de prevengdo de singularidades e
colisdes e que pode ser utilizada tanto em ambiente simu-
lado quanto no robd fisico. A arquitetura ROS 2 proposta
adota uma abordagem sim-to-real, compartilhando entre os
dois ambientes os principais componentes de reconhecimento
de gestos, comunicagdo e seguranca. Essa estrutura permite
que o sistema seja inicialmente desenvolvido e avaliado em
simulacdo e, posteriormente, transferido para a plataforma
fisica com modifica¢des reduzidas na arquitetura previamente
validada.

Outra contribui¢do consiste na integragdo dos mecanismos
de prevengdo de singularidades cinemdticas e colisdes em
um mesmo sistema de teleoperagdo gestual. A prevencdo de
colisdes € baseada em restricdes geométricas inspiradas em
Jforbidden-region virtual fixtures [4], [S], enquanto 0o monito-
ramento de singularidades utiliza a medida de manipulabili-
dade do manipulador. A atuagdo desses mecanismos restringe
movimentos em dire¢do as regides consideradas de risco, pre-
servando, sempre que possivel, movimentos que permitam ao
operador conduzir o manipulador para configuracdes seguras.

Por fim, o sistema desenvolvido € avaliado experimental-
mente em simula¢do e no robo fisico, considerando aspectos
relacionados a laténcia do pipeline ROS, ao desempenho dos
mecanismos de prevencdo de singularidades e colisdes e a
robustez do reconhecimento de gestos. Essa avaliacdo permite
verificar tanto o desempenho dos componentes individuais
quanto o funcionamento integrado da arquitetura proposta em
uma tarefa de teleoperagdo gestual.

E. Organizacdo

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma.
A Secdo II apresenta uma revisdo dos trabalhos correlatos,
enquanto a Secdo III aborda os fundamentos tedricos ne-
cessarios ao desenvolvimento da proposta. A arquitetura do
sistema € descrita na Secdo IV, e a estratégia de prevencdo
de colisdes aplicada ao robd real é detalhada na Secdo V. Na
sequéncia, a Sec¢do VI apresenta a metodologia experimental
adotada para avaliag@o do sistema, e a Secdo VII apresenta e
discute os resultados obtidos. Por fim, a Se¢do VIII apresenta
as conclusdes e as perspectivas para trabalhos futuros.



II. TRABALHOS CORRELATOS

A. Teleoperacdo gestual de manipuladores

A captura da intencdo gestual do operador pode ser reali-
zada por diferentes modalidades de sensoriamento, cada uma
apresentando caracteristicas distintas quanto a intrusividade
e a robustez. Entre essas modalidades, destacam-se as luvas
instrumentadas, as cameras de profundidade, os sensores 6p-
ticos dedicados e as cameras RGB monoculares associadas a

técnicas de aprendizado de maquina.

As luvas instrumentadas (IMU/flex sensors) fornecem
medi¢des diretas e precisas da postura da mio, com baixa
laténcia e imunidade a oclusdes e variagdes de iluminagdo. Em
contrapartida, sdo intrusivas, pois exigem que o operador vista
o dispositivo, além de demandarem calibra¢do especifica para
cada usudrio [6], [7]. As cameras de profundidade (RGB-
D), como o Microsoft Kinect e o Intel RealSense, permitem
recuperar a geometria 3D da cena e realizar o rastreamento de
maos e do corpo sem contato. Entretanto, podem apresentar
sensibilidade a oclusdes e as condi¢des de iluminagdo infraver-
melha, além de exigirem um sensor dedicado para a aquisicao
das informacgdes de profundidade [8].

Outra possibilidade é o emprego de sensores dpticos
dedicados, como o Leap Motion, que permitem realizar o
rastreamento Optico-infravermelho das maos com alta pre-
cisdo. Entretanto, esses dispositivos operam em um volume
de trabalho restrito, devido ao curto alcance e ao campo de
visdo limitado, além de exigirem hardware especifico para a
aquisicdo dos movimentos [9].

Por fim, a cAmera RGB monocular com aprendizado de
maquina utiliza imagens adquiridas por uma cimera conven-
cional como entrada para um modelo de visdo responsavel por
estimar os pontos-chave da mao. Entre as solucdes disponiveis,
destaca-se o MediaPipe Hands [1], [2], capaz de estimar 21
pontos-chave (landmarks) 2D/3D da mao em tempo real. Essa
abordagem dispensa o uso de sensores especificos e apresenta
baixa intrusividade, embora seu desempenho dependa da ro-
bustez do modelo diante de variagcdes de iluminacdo, fundo e
condicdes de aquisicdo das imagens.

O MediaPipe Hands tem sido empregado em diferentes
aplicagdes de teleoperagdo de sistemas robdticos, seja no
comando de bragos robdticos acionados por servomotores a
partir do reconhecimento das maos em imagens monoculares
[10], seja na teleoperagdo de mudltiplos robds por meio da
integracdo entre MediaPipe, ROS, Gazebo e RViz [11], ou
ainda na teleoperacdo de robds quadripedes equipados com
bracos manipuladores [12].

No presente trabalho, o MediaPipe Hands é empregado na
teleoperacdo de um brago robdtico e integrado a mecanismos
ativos de prevencdo de singularidades cineméticas e colisdes
com o ambiente. A abordagem é desenvolvida de forma a
permitir sua aplica¢do tanto em simula¢do quanto no robd
fisico, preservando os principais componentes de controle e
seguranga entre os dois ambientes.

B. Prevencdo de singularidades

As medidas escalares cldssicas de proximidade de singula-
ridade derivam todas da decomposicao em valores singulares
(SVD) do Jacobiano, J(q) = UxvT, cujos valores singulares
01 > 09 > -+ > oy > 0 580 os semieixos do elipsoide de
manipulabilidade. Uma singularidade corresponde ao colapso
desse elipsoide em alguma direcdo, isto é, omin — 0. Na
literatura, sdo empregadas trés medidas principais:
o Manipulabilidade de Yoshikawa [13]:
w = y/det(JJT) =[], 0y, proporcional ao volume
do elipsoide. Anula-se em qualquer singularidade, é
barata (apenas um determinante) e tem interpretacio
fisica direta. Permanece a referéncia candnica.
o Nimero de condicionamento: K = 0ax/0min, que
mede a anisotropia do elipsoide (x = 1 isotrépico, Kk —
oo na singularidade). E adimensional e independente de
escala (vantagem sobre w), mas exige a SVD completa.

¢ Menor valor singular: o.,;,, que captura diretamente
a direcdo que estd colapsando, usando a SVD, sem ser
mascarado pelas demais.

Este trabalho adota a manipulabilidade de Yoshikawa, por
sua interpretacdo como volume de destreza, evitando a depen-
déncia de escala definida por calibragdo empirica dos limiares.

C. Prevengdo de colisdo e virtual fixtures

O paradigma de virtual fixtures foi introduzido em [4] como
uma estratégia para impor restri¢gdes virtuais ao movimento
durante tarefas de teleoperagdo, funcionando de maneira ané-
loga a guias mecdnicas que orientam ou restringem a acio
do operador. Posteriormente, o emprego de virtual fixtures
em tarefas de manipulagdo assistida foi formalizado em [5],
incluindo restri¢des associadas a regides proibidas. Na variante
forbidden-region, o movimento em direcdo a regido restrita
¢ impedido, enquanto movimentos tangenciais ou de afasta-
mento permanecem permitidos. Outra estratégia de prevencio
de colisdes em teleoperacdo é apresentada em [14], na qual a
componente da velocidade comandada na dire¢ao do obsticulo
mais préximo € modificada de modo a evitar a aproximacao
do manipulador. Em [15], so empregadas forbidden-region
virtual fixtures construidas a partir de nuvens de pontos,
permitindo estabelecer restricdes de movimento com base nas
informagdes geométricas do ambiente.

Uma abordagem distinta para a prevengdo de obstdculos é
apresentada em [16], por meio do método de campos potenci-
ais artificiais (Artificial Potential Fields — APF). Nesse método,
forcas virtuais repulsivas associadas aos obstdculos sdo utili-
zadas para modificar o movimento do rob6. Diferentemente
dos APFs, as virtual fixtures do tipo forbidden-region atuam
diretamente na restricdo das componentes de movimento que
conduzem o manipulador em direcdo as regides proibidas.

Neste contexto, este trabalho emprega o conceito de preven-
¢do de colisdo, baseado em forbidden-region virtual fixtures,
para a prevengao de colisdes durante a teleoperagdo. O método
utiliza primitivas geométricas para representar os obstaculos e
restringe apenas as componentes do movimento que conduzem
o manipulador em direcdo as regides proibidas.



ITT. FUNDAMENTACAO TEORICA
A. Cinemdtica diferencial e Jacobiano

Seja ¢ € R™ a configuragdo articular de um manipulador
serial de n = 6 graus de liberdade. A relacdo entre velocidades
articulares ¢ e o twist cartesiano do efetuador v € R &

v=1J(q)q, 6]

2

em que J(q) € R6*" & o Jacobiano geométrico.

B. Medida de manipulabilidade de Yoshikawa

A medida proposta por Yoshikawa [13] resume em um tnico
nimero a destreza do robd em cada configuracio:

det(J(q) J(q)T). ()

Pode-se imaginar w como o volume de um elipsoide que
representa a facilidade de mover o efetuador em cada direg@o:
quanto maior w, mais o robd consegue se mover livremente.
Perto de uma singularidade esse elipsoide se achata e w(q) —
0, indicando que o robd perde a capacidade de mover-se em
alguma dire¢do. Monitorar w em tempo real d4, assim, um
aviso continuo de proximidade da singularidade.

Como w depende das unidades e do comprimento da cadeia
modelada, ndo ha um limiar universal: os limiares de alerta e
bloqueio sdo calibrados empiricamente para o robd em questao
(Secdo IV).

w(q) =

C. MediaPipe Hands

MediaPipe Hands [1] é uma solu¢do de visdo computacional
que localiza as maos e estima a sua postura a partir de uma
tnica imagem RGB, sem sensor de profundidade. O reco-
nhecimento ocorre em duas etapas encadeadas: primeiro um
detector de palma (palm detector) localiza a regido da mao na
imagem; em seguida, um modelo de landmarks estima, dentro
dessa regido, 21 pontos-chave anatomicos da mao (pontas dos
dedos, articulacdes e pulso), cada um com coordenadas 2D
na imagem e uma profundidade relativa estimada. O conjunto
dos 21 pontos descreve completamente a configuragdo da
mao: posicdo, orientacdo e quais dedos estdo estendidos ou
recolhidos (Figura 1).

A separacdo em duas etapas € o que viabiliza a operacdo
em tempo real: o detector de palma, mais custoso, ndo precisa
ser executado a cada quadro: uma vez localizada a mao, o ras-
treamento dos landmarks a acompanha nos quadros seguintes,
e o detector s6 é reinvocado quando a mao € perdida [2]. Isso
permite estimar a postura de até duas mdos simultaneamente
a taxas de video em CPU comum, sem GPU dedicada. A
interpretacdo desses landmarks como comandos de movimento
€ descrita na Secgdo IV.

D. Movelt Servo e Virtual Fixtures

O Movelt Servo é o componente do Movelt 2 [3] desti-
nado & movimentacdo cartesiana continua (jogging) em tempo
real. Em vez de planejar uma trajetéria completa, o compo-
nente recebe um fluxo continuo de comandos de velocidade
(TwistStamped) e os converte, a cada ciclo, em comandos
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Figura 1: Janela de visdo do sistema: o MediaPipe Hands
estima os 21 landmarks da mao a partir de imagem RGB
monocular (pontos sobrepostos), e 0 GestureProcessor
converte o desvio em relacdo a pose neutra nos comandos
exibidos em tela: as trés translagdes (z, y, 2), os trés angulos
de orientagdo, o estado da garra (aberta/fechada) e o nivel de
velocidade.

articulares por meio da cinemadtica diferencial, tornando-se
adequado a teleoperacgdo, na qual o destino ndo € necessaria-
mente conhecido a priori. O Movelt Servo também incorpora
mecanismos de prote¢do, como suavizagdo dos comandos,
reducdo automadtica da velocidade nas proximidades de singu-
laridades e limites articulares, além da verificacdo de colisdes
com base na Planning Scene.

No caminho do robo real, entretanto, os comandos sdo envi-
ados por meio do Move Jog, sem a utilizacdo do Movelt Servo
e, consequentemente, sem acesso direto a esses mecanismos.
Para incorporar restricdes de movimento nesse caminho, este
trabalho emprega o conceito de virtual fixtures, apresentado
na Secdo II, como base para a prevengdo de colisdes.

Formalmente, considerando um comando de velocidade v,
e o vetor normal 7 a fronteira de uma regido proibida, uma
forbidden-region virtual fixture restringe apenas a componente
do movimento direcionada a regidio proibida, preservando as
componentes tangenciais e de afastamento. Essa operagdo é
definida por

Vsate = Ve — max (0,7 ve)7, 3)

em que vgafe representa o comando de velocidade apds a
aplicacao da restricdo.

IV. ARQUITETURA DO SISTEMA
A. Plataforma robdtica: Dobot CR3

O manipulador utilizado é o Dobot CR3, um rob6 cola-
borativo (cobot) serial de seis graus de liberdade, com juntas



4 /‘__.\

Figura 2: O cobot Dobot CR3, manipulador serial de seis graus
de liberdade utilizado neste trabalho, com a garra magnética
(eletroimd) montada no flange.

rotativas, voltado a tarefas leves de manipulagdo em ambientes
compartilhados com operadores humanos (Figura 2). Por ser
um cobot, embute protecdes de seguranca de fibrica (como a
reacdo a colisdo por monitoramento de torque) e € acionado
por uma API TCP do fabricante, usada neste trabalho no
caminho do robd real. Sua arquitetura serial de seis juntas o
torna sujeito a singularidades cinemadticas em parte do espaco
de trabalho, o que motiva o monitor de manipulabilidade
descrito adiante. O mesmo modelo do CR3 é empregado tanto
na simulacgdo (via URDF) quanto nos ensaios fisicos.

A Figura 3 ilustra o pipeline: uma frente comum de reco-
nhecimento gestual que se ramifica nos caminhos de simulacio
e do robd real.

B. Processador de gestos

O GestureProcessor é o componente que traduz os 21
landmarks da mdo em um vetor de comando /arm/cmd de
oito £loat32: [vg, vy, Uz, Wy, Wy, W, gripper, speed_scale].

O reconhecimento é relativo a uma pose neutra: ao iniciar,
o operador mantém a mio parada por alguns instantes e o
sistema registra, pela média de vérios quadros, uma referéncia
de posicdo, tamanho aparente e orientacdo da palma. A partir
dai, o comando é gerado pelo desvio da mao em relacdo a
essa referéncia, de modo que a mao parada na pose neutra
ndo comanda movimento. Tomando como ponto de referéncia
a base do dedo médio, cada grau de liberdade é obtido assim:

« Translacdo no plano (v,, v,): deslocamento horizontal e
vertical do ponto de referéncia em relagdo a pose neutra.

« Translacido em profundidade (v,): variacdo do tamanho
aparente da mao: aproximar a mao da camera a faz
parecer maior, o que € interpretado como avango.

« Orientacdo (w,, wy, w;): constréi-se um sistema de co-
ordenadas da palma a partir do pulso e da base dos dedos
(indicador, médio e mindinho); o seu desvio angular em
relacdo a orientacdo neutra fornece roll, pitch e yaw.

o Gripper: conta-se quantos dedos estdo estendidos (a
ponta mais distante do pulso que a base); mao aberta
abre a garra, mao fechada a fecha.

o Velocidade (speed_scale): contagem de dedos da mio
secunddria (Secdo seguinte).

Cada componente passa ainda por uma média mével dos
ultimos quadros (que reduz o tremor da estimativa) e por
uma normalizagdo para [—1,+1], na qual um deslocamento
confortdvel da mao corresponde ao comando maximo. Sobre
esse valor atua uma zona morta: o robd sé comeca a se
mover quando o desvio normalizado da mao ultrapassa um
limiar de 0.3, permanecendo parado abaixo dele. O desvio
define a direcio do movimento; a velocidade, por sua vez,
é dada pelo nivel discreto selecionado pela mdo secunddria
(SLOW/NORMAL/FAST, Secdo seguinte). Assim, o operador
mantém o robd estdvel enquanto nio afasta a mao claramente
da pose neutra, e pequenos movimentos involuntdrios nao
geram comando.

A contagem de dedos da mdo secunddria é mantida por 10
quadros consecutivos antes que uma mudanga no nivel de ve-
locidade seja confirmada, reduzindo transicdes decorrentes de
oscilagdes no reconhecimento dos gestos. Sdo definidos trés ni-
veis de velocidade: {SLOW:0,35, NORMAL:0,70, FAST:1,40}.

C. Monitor de seguranca

Ond safety_monitor.py vigia continuamente a proxi-
midade de singularidade: a cada nova leitura das juntas, calcula
a manipulabilidade w(q) (Equagéo (2)) e, comparando-a com
limiares calibrados, classifica o estado do robd em NOR-
MAL, WARNING (aproximando-se de uma singularidade) ou
BLOCKED (singularidade critica). Esse monitoramento roda
a 20 Hz, frequéncia suficiente para reagir antes que o operador
conduza o robd a uma configuracio singular.

Para obter w(q) é preciso o Jacobiano, que depende da
cadeia cinemdtica do robd. O ndé a constréi em tempo de
execucdo a partir do URDF (com urdf_parser_py) e
calcula o Jacobiano com o PyKDL, porque o pacote que
faria essa ponte automaticamente (kdl_parser_py) nio
estd disponivel no ROS 2 Humble.

O n6 publica quatro tépicos,
collision_guard no robd real:

consumidos  pelo

e /safety/manipulability: o valor de w a cada
ciclo;

e /safety/computation_time: o tempo de célculo
(ms), para aferir o custo do monitoramento;

e /safety/status: o estado em
(NORMAL/WARNING/BLOCKED);

e /safety/state_code: o mesmo estado em cddigo
numérico, usado pelos demais nds para reagir.

texto
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Figura 3: Pipeline dual-path. A frente comum (cdmera — MediaPipe Hands — GestureProcessor — /arm/cmd)
alimenta o caminho de simulagdo (gesture_servo_teleop — Movelt Servo — ros2_control — Gazebo) e o
caminho do robd real (collision_guard — gesture_dobot_jog — MoveJog — Dobot CR3). Os nés em vermelho
(safety_monitor e collision_guard) compdem a camada de seguranga proposta; o safety_monitor sinaliza

singularidade via /safety/state_code.

D. Prevengdo de colisdo em simulagdo

Na simulag@o, os obsticulos do ambiente sdo descritos
como primitivas geométricas (caixa, cilindro ou esfera) em um
arquivo de cena: o nd scene_publisher as insere na Plan-
ning Scene do Movelt, tornando-as visiveis no RViz. A pre-
vengdo de colisdo é feita pelo mesmo collision_guard
empregado no robd real (Secdo V), interposto no caminho
de comando (/arm/cmd — /arm/cmd_safe): ele 1€ a
mesma descri¢do de cena, calcula a distadncia do efetuador a
cada obstdculo e veta 0 movimento de aproximac¢do antes do
contato. Dessa forma, uma tnica implementacdo de prevengao,
leve e portdvel, atende tanto a simulagdo quanto ao robo real.

A Figura 4 mostra a cena usada nos testes, vista no
RViz: o CR3 sobre o pedestal, o chdo e uma parede frontal
(arquivo scene_wall.yaml). Qualquer comando de gesto
que levaria o efetuador a atravessar a parede é barrado pelo
collision_guard antes do contato, enquanto o operador
permanece livre para afastar o braco.

V. PREVENCAO DE COLISAO NO ROBO REAL
A. Motivagcdo

No robd real, os comandos de gesto sdao enviados direta-
mente ao robd pela API TCP do fabricante (Dobot), por meio
do comando de jogging MoveJog, a forma nativa de aciona-
lo. Diferentemente da simulacdo, o robd fisico ndo € contro-
lado por um controlador ros2_control, mas pelo driver

Figura 4: Cena de colisdo na simulagdo, vista no RViz: o
CR3 sobre o pedestal e as primitivas inseridas na Planning
Scene pelo scene_publisher: o chdo e a parede frontal.
O collision_guard verifica a distincia do efetuador a
esses objetos e impede o rob6 de atravessar a parede.

do fabricante. O Movelt Servo, por sua vez, foi projetado
para comandar justamente um controlador ros2_control,
interface que esse driver ndo expde; conduzir o robd real
através do Servo exigiria uma camada adicional de traducio,



que reintroduziria a laténcia da sua pilha e que, na prética,
esbarrou em conflitos de comunicacdo com o driver oficial.
Por isso o caminho real emprega o MoveJog diretamente.
A consequéncia é que esse caminho nio passa pelo Movelt
Servo nem pelas protecdes nativas que ele oferece em simu-
lag@o. Resta somente a protecdo do préprio firmware do robd:
uma reacdo por torque que freia o braco depois de tocar o
obstaculo, € nao antes. Este trabalho reintroduz ao caminho
real uma prevencdo geométrica que atua antes do contato.

B. O no collision_guard

A solug@o € um né intermedidrio, o collision_guard,
inserido entre os gestos e o robd: ele intercepta o comando
de velocidade em /arm/cmd e reemite uma versao filtrada
em /arm/cmd_safe, que entdo segue para o robd. O néd
reaproveita o mesmo arquivo de descri¢@o da cena de colisdo e
o leitor ja usados na simulag@o, evitando duplicagd@o. A posicao
da garra € obtida em tempo real pela arvore de transformadas
(TF) do ROS, a 30-50 Hz. Como referéncia espacial adota-
se a base do robd, e nio a raiz do modelo: usar esta ultima
criaria arvores de TF desconectadas, quebrando a consulta da
posicao.

C. Alinhamento da cena com a base do robd

O robd é montado sobre um pedestal, de modo que sua
base fica 36 cm acima do chdo. Como o collision_guard
calcula as distincias a partir da base, enquanto o arquivo de
cena pode descrever os obsticulos em relagdo ao chio, essa
diferenca de altura precisa ser compensada: do contrario, um
obstaculo no chéo seria tratado como se estivesse 36 cm acima,
deslocando toda a verificacdo.

Para que o mesmo arquivo de cena sirva tanto a simulagdo
quanto ao robd real, o collision_guard converte, ao
iniciar, cada obsticulo para o referencial da base. Como os
obstaculos sdo estaticos, isso € feito uma unica vez; até
a conversdo terminar, o0 né permanece em modo seguro,
bloqueando qualquer movimento.

D. Checagem geométrica

O efetuador é aproximado por uma esfera envolvente (boun-
ding sphere) centrada na garra. No robé montado em bancada,
o raio dessa esfera é de 0.13 m (cobrindo a ponta do gripper, a
13 cm do flange) e a margem de seguranca € de 0.03 m. Para
cada obstaculo P; da cena:

1) Calcula-se a distdncia minima d; entre a esfera e P;.

2) Se d; < dmargin =~ 3 cm, computa-se o vetor normal 7
da fronteira mais préxima.

3) O componente translacional do twist é vetado conforme
a Eq. (3).

E. Fuga direcional em singularidade

O collision_guard também responde ao monitor de
singularidade: ao receber o estado BLOCKED, em vez de zerar
todos os comandos (o que prenderia o operador na prépria
singularidade, bloqueando inclusive o gesto de fuga), adota-
se uma fuga direcional. Ao entrar no estado, o né memoriza

a ultima dire¢do de movimento efetiva (a “dire¢do proibida”,
que conduziu a singularidade) e veta apenas a componente do
comando alinhada com ela, aplicando a mesma operacdo da
Eq. (3) com o vetor normal 7 substituido pela dire¢do proibida.
Isso preserva o sentido reverso e as dire¢des ortogonais, de
modo que o operador sai da singularidade gesticulando no
sentido oposto. Esse veto € a tinica prevencdo de singularidade
no caminho real, j4 que o MoveJog ndo dispde da parada
automdtica do Movelt Servo. O estado da garra e o nivel de
velocidade sdo sempre preservados.

F. Acionamento da garra e tarefa de pick-and-place

No robo real, a garra ndo é acionada pela API de movimento
do brago, mas por um atuador independente controlado por
uma Raspberry Pi. O efetuador empregado nos ensaios é um
eletroima, comutado por um relé: a Raspberry Pi executa um
pequeno né ROS que se inscreve em um tépico dedicado e,
ao receber a mensagem de texto "fecha", aciona o relé
que energiza o eletroima (atraindo a peca ferromagnética); a
mensagem "abre" desliga o relé e libera a peca. O gesto de
fechar a mio, ja reconhecido pelo GestureProcessor, é
o que dispara a publicagdo dessa mensagem, de modo que o
operador continua comandando a preensdo exatamente como
na simulacdo.

A consequéncia de projeto mais relevante € a facilidade
de integracdo de outros tipos de garra. Como o braco se
comunica com o efetuador apenas por uma mensagem de texto
("abre"/"fecha") em um tépico ROS, trocar o eletroima
por uma garra pneumadtica, de dois dedos ou de sucgdo exige
apenas reescrever o script que roda na Raspberry Pi para
traduzir essa mensagem no acionamento fisico correspondente:
nada muda no médulo de gestos, na prevencdo de singulari-
dade ou na de colisdo. O acionamento fica, assim, totalmente
desacoplado do controle cartesiano do braco e preserva a
arquitetura dual-path: 0 mesmo gesto que controla a garra em
simula¢do comanda o atuador real sem alterar uma linha do
pipeline de visdo.

Esse acionamento habilitou a tarefa de validacdo ponta a
ponta do sistema, uma operacdo de pick-and-place executada
por teleoperacdo gestual: conduzir o efetuador até uma caixa
por gestos, fechar a garra (energizar o eletroima) para agarra-
la, transportd-la até uma posicdo-alvo e reabrir a garra (de-
senergizar) para soltd-la, com a prevencdo de singularidade
e de colisdo ativas durante todo o percurso. A demonstracio
foi realizada com sucesso no robo fisico (Se¢do VII), com-
provando que o controle gestual, o acionamento da garra e as
duas camadas de prevencdo operam de forma integrada em
uma tarefa de manipulagdo completa.

VI. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para avaliar o sistema foram planejados os experimentos
descritos a seguir. Cada um define o que se mede e como o
resultado € julgado.

A. Exp. A: Laténcia do pipeline ROS

Mede-se o atraso introduzido pela parte ROS do pipeline,
entre o comando de gesto publicado em /arm/cmd e o inicio



do movimento articular (/ joint_states), decomposto no
trecho da ponte de teleoperag@o e no da cadeia Servo/controle/-
simulador. Reporta-se a média, a mediana e o percentil 95, de
modo a capturar tanto o comportamento tipico quanto os piores
casos. A laténcia da etapa de visdo (cdmera — MediaPipe —
/arm/cmd) fica fora deste escopo.

B. Exp. B: Robustez do reconhecimento de gestos

Mede-se a taxa de deteccdo da mao pelo MediaPipe Hands
(a fracdo de quadros em que a mao é efetivamente localizada)
sob variacOes de iluminagdo, distdncia da cdmera e angulo
da mdo. Essa taxa é o melhor preditor da disponibilidade
do controle gestual: quando a mio deixa de ser detectada,
o operador perde momentaneamente o comando. Reporta-se
a taxa por condi¢do experimental e a taxa de quadros efetiva
(FPS), identificando o envelope operacional em que o sistema
se mantém utilizavel.

C. Exp. C: Prevengdo de singularidade

Em vez de usar a cAmera, o rob0 ¢ levado por uma sequéncia
de poses conhecidas, escolhidas para cobrir desde regides sau-
daveis até poses muito préximas de singularidades. Verifica-se
com que frequéncia o sistema bloqueia corretamente as poses
perigosas (taxa de prevenc¢do) e com que frequéncia bloqueia
poses que eram seguras (falso positivo).

D. Exp. D-sim: Prevengdo de colisdo (simulagdo)

No ambiente simulado, comanda-se o robd para tentar
atravessar os obstdculos da cena e verifica-se se a penetracio
é prevenida antes do contato pela prevencdo geométrica do
collision_guard interposto no caminho de comando.

E. Exp. D-real: Prevencdo de colisdo (robo real)

Verifica-se no robd fisico se a prevencdo de colisdo de
fato funciona: conduz-se a garra por gestos em dire¢do a
cada obstaculo e observa-se se 0 collision_guard barra
o movimento de aproximacdo antes do contato, sem que
ocorra colisdo fisica e preservando a capacidade do operador
de afastar a garra. A avaliacdo é qualitativa, baseada na
observagdo direta do comportamento em uso real.

Calibracao de bancada validada: em ensaio preliminar,
a ponta da garra parou a 3cm da caixa, com folga lateral
ainda maior, como esperado para a esfera de protecao con-
servadora. O modelo do robd foi ajustado as dimensdes reais
da montagem (pedestal da base de 0.20x0.20x0.36 m e garra
de 0.13m). A validagdo de campo confirmou a prevengdo em
uso real, sem colisdes fisicas.

VII. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados quantitativos dos experimentos em simulacio
e dos componentes de seguranca, bem como a validagdo de
campo no robd fisico (prevencdo de colisdo e de singulari-
dade em uso real e a demonstracdo de pick-and-place), sdo
apresentados a seguir.

Tabela I: Laténcia do pipeline ROS (Exp. A, robd simulado;
13 pulsos; Ly e Lo com 11 amostras pareadas).

Trecho Média P50 P95  Unidade
L1 (/arm/cmd—twist) 34,3 37,3 48,8 ms
Lo (twist—/joint_states) 37,2 36,4 46,5 ms
Liotar 70,5 69,3 87,1 ms

A. Laténcia do pipeline ROS (Exp. A)

Para situar o sistema em relagdo ao tempo real, mediu-
se o atraso introduzido pela parte ROS do pipeline, no robd
simulado (Movelt Servo + ros2_control + Gazebo): do
comando de gesto publicado em /arm/cmd até o inicio
do movimento das juntas (/joint_states). E importante
frisar que esta medida cobre apenas o trecho ROS; a laténcia
da etapa de visdo (cAmera — MediaPipe — /arm/cmd) nio
foi medida e fica como limita¢do desta avaliacdo.

O atraso € decomposto em dois trechos (Tabela I): L, da
publicagdo do gesto a geracdo do comando de velocidade
(twist) pela ponte de teleoperacdo; e Lo, desse twist até
a primeira mudanga efetiva nas juntas. L € a soma: o
tempo que um comando leva, dentro do ROS, para se tornar
movimento. Para cada trecho, a tabela traz a média, a mediana
(P50) e o percentil 95 (P95, o “pior caso tipico”: 95% das
medigdes ficaram abaixo desse valor).

Na prética, o atraso total fica em torno de 70ms (P95
87ms), abaixo do alvo de 100ms usualmente citado para
teleoperacdo direta, e se reparte de forma equilibrada entre
os dois trechos (=34 ms e ~37 ms), sem que nenhum domine
sozinho. Ou seja, a parte ROS do sistema responde com folga
dentro do orcamento de tempo real.

B. Robustez do reconhecimento de gestos (Exp. B)

A taxa de deteccdo da mdo primdria pelo MediaPipe Hands
foi medida em 7 condic¢des, variando iluminag¢do (normal/-
baixa), distdncia (0.5m, 1.0m e 1.5m) e angulo (frontal/late-
ral 45°), incluindo um pior caso combinado (luz baixa + 1.5 m
+ lateral). Em todas as condi¢des a taxa de deteccdo foi de
100 %: no envelope testado, o MediaPipe Hands mostrou-se
robusto a iluminagdo, distancia e angulo. A taxa de quadros,
por sua vez, ficou em torno de 9Hz (média 9.25 quadros/s
sobre as sete condigdes), o que evidencia a necessidade de
uma CPU robusta para que o controle gestual responda de
forma fluida.

C. Monitor de singularidade (Exp. C)

A Tabela II resume o desempenho do monitor de singulari-
dade: o célculo da manipulabilidade a cada amostra leva, em
média, 0.27 ms; somando a entrega da mensagem pelo sistema,
o atraso total do monitor fica em 5.17ms em média. O né
roda de forma estdvel a 20 Hz e, em um conjunto de poses
sabidamente seguras, ndo disparou nenhum alarme indevido,
ou seja, taxa de falso positivo nula.

A eficdcia da prevengdo foi avaliada em simulagdo, condu-
zindo o efetuador repetidamente em direcao a singularidade (8
eventos de aproximagdo). Para que o teste medisse de fato a



Tabela II: Desempenho do safety_monitor.

Métrica Média P95 Unidade
Tempo de célculo de w 0,27 0,43 ms
Atraso total do monitor 5,17 10,29 ms
Frequéncia de operacdo 20,00 Hz
Taxa de falso positivo 0 %

prevengao, o rob6 foi movido por comandos de velocidade car-
tesiana, passando pelo Movelt Servo. Nos 8 eventos o conjunto
monitor + Servo impediu o robd de atingir a singularidade; em
um deles o Servo chegou a acionar a parada por singularidade.

No robd real, onde o MoveJog contorna o Movelt Servo
e o limiar de manipulabilidade é a tnica barreira contra
singularidades, € preciso calibrar esse limiar a um valor
adequado para que o robd desacelere e pare antes de atingir a
configuracdo singular. A validacdo de campo confirmou esse
comportamento: ao conduzir o efetuador para o cotovelo esten-
dido, a manipulabilidade cafa abaixo do limiar e o avanco era
barrado, com o operador recuperando o controle ao gesticular
no sentido oposto.

D. Verificagdo geométrica de colisd@o (Exp. D-real)

A rotina que calcula a distincia da garra a cada obsticulo
e veta o movimento de aproximacdo foi verificada em um
conjunto de oito casos de teste cobrindo chdo, parede, caixa,
cilindro e esfera, além do préprio veto de velocidade. Em
todos eles a distancia e a direcfo calculadas coincidiram com
os valores esperados, confirmando que a base geométrica da
prevencdo estd correta.

No robd fisico, a prevengdo foi exercitada em uso real,
conduzindo a garra por gestos contra o chdo e a caixa.
Em todas as aproximacdes o collision_guard barrou
o movimento antes do contato e nenhuma colisdo fisica
ocorreu: a garra parava ao atingir a margem de seguranca
configurada, com a ponta detendo-se a 3 cm da caixa e folga
lateral ainda maior (comportamento esperado para a esfera de
prote¢do conservadora que a envolve). O operador voltava a
se mover livremente apenas afastando a garra, ja que somente
a componente de velocidade dirigida ao obsticulo é vetada.
Confirma-se, assim, que a prevengdo geométrica de colisdo
opera no robd fisico, com zero colisdes e parada na margem
configurada.

E. Prevengdo de colisdo em simulagdo (Exp. D-sim)

A prevencado de colisdao em simulagdo foi feita pelo mesmo
collision_guard usado no robd real, interposto no ca-
minho /arm/cmd — /arm/cmd_safe — ponte — Servo,
mantendo uma unica implementagdo de prevencdo, leve e
portavel, entre os dois caminhos.

O comportamento foi o mesmo observado no robé fisico:
nos 3 eventos de aproximacio o robd parou antes do contato,
com distdncia minima de 2.0cm (margem configurada de
3cm) e nenhuma penetragdo. A laténcia de processamento do
collision_guard por mensagem ficou em torno de 3.6 ms
(P95 7.5 ms), de modo que o acréscimo de laténcia introduzido

Figura 5: Demonstragdo de pick-and-place no robd real: o
CR3 segura a caixa pela chapa metdlica superior com a garra
magnética (eletroimd), conduzido por teleoperacdo gestual
com a prevengdo de singularidade e de colisdo ativas.

pela verificag@o de seguranca € desprezivel e ndo compromete
a resposta do controle gestual. Confirma-se, assim, que uma
mesma verificagdo geométrica de colisdo, leve e portavel,
previne a penetragdo tanto no robd real quanto em simulag@o.

F. Demonstragdo de pick-and-place no robé real

A validac@o ponta a ponta do sistema foi concluida com
uma operacdo de pick-and-place executada inteiramente por
teleoperacdo gestual no robo fisico. O efetuador utilizado é
um eletroima comutado por um relé, acionado por um né ROS
na Raspberry Pi (Secdo V-F): o gesto de fechar a mao publica
"fecha" no tépico da garra, energizando o eletroima e
prendendo a peca; o gesto inverso publica "abre™" e a libera.
Na demonstragdo, o operador conduziu a garra por gestos até
uma caixa, energizou o eletroima para agarra-la, transportou-
a até a posicdo-alvo e a soltou ao desenergizar, tudo com a
preven¢do de singularidade e a de colisdo ativas durante todo
o percurso (Figura 5). Como o eletroima s6 adere a material
ferromagnético, cada caixa recebe uma chapa metélica fixada
na face superior, que serve de ponto de preensdo para a garra.

A demonstragdo € significativa por integrar, em uma tnica
tarefa de manipulacgdo, todos os componentes desenvolvidos no
trabalho: o reconhecimento gestual de duas maos (dire¢do e
velocidade), o acionamento desacoplado da garra, o monitor de
singularidade e 0 collision_guard. Vale destacar que o
acoplamento por mensagem de texto em um tépico ROS torna
a substituicdo do efetuador trivial: trocar o eletrofma por uma



garra de dedos, pneumadtica ou de suc¢do exige apenas adaptar
o script que roda na Raspberry Pi, sem qualquer alteracdo no
pipeline de visdo nem nas camadas de prevencdo.

G. Discussdo

Os nuimeros obtidos sustentam o argumento central do tra-
balho: a seguranga pode ser reintroduzida no caminho do robd
por verificacdes leves, compativeis com a teleoperacio em
tempo real. O pipeline ROS responde em 70 ms de média (P95
87 ms), abaixo do alvo de 100 ms; o monitor de singularidade
custa ~0.3ms por amostra e preveniu 100 % das aproxima-
¢oes testadas; e a verificacdo geométrica de colisdao (~3.6 ms
por mensagem) parou o robé na margem configurada, sem
penetracdo, tanto no caminho real quanto no simulado. Esse
ultimo ponto é relevante: uma mesma verificagdo geométrica,
prépria e portavel, protege os dois caminhos, o que dispensa
delegar a seguranca ao Servo e mantém a prevencdo idéntica
em simulacdo e no robd real.

Quanto a usabilidade, o reconhecimento de gestos mostrou-
se robusto (100 % de detec¢do no envelope testado), de modo
que a fluidez do controle depende sobretudo da taxa de quadros
(~9 Hz), que requer uma CPU robusta.

A valida¢do no robd fisico fechou o argumento: tanto a
prevencdo de colisdo quanto a de singularidade operaram
corretamente durante a teleoperagdo gestual, sem colisdes
fisicas e com parada na margem configurada, e o sistema
completou uma tarefa de pick-and-place ponta a ponta, da
preensao por eletroima ao transporte e a liberagdo, com as duas
camadas de prevengdo ativas. A estratégia de vetar apenas a
componente de velocidade que aponta para o obstaculo segue
a mesma linha de trabalhos anteriores de teleoperacdo com
prevencdo geométrica [14], [15], mas aplicada aqui a um
cobot industrial comandado apenas por gestos captados por
camera, sem nenhum dispositivo fisico de controle nas maos
do operador.

VIII. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS
A. Conclusdo

Este trabalho apresentou um sistema de teleoperacéo gestual
do cobot Dobot CR3 que integra, em um unico pipeline
ROS 2, o reconhecimento de gestos por MediaPipe Hands e a
prevencdo em tempo real de singularidades e de colisdes, tanto
em simulacdo quanto no robo real. A principal contribuicio
€ metodoldgica: uma arquitetura dual-path que compartilha o
médulo de gestos, o contrato de tépicos, a cena de colisdo e
o monitor de seguranga entre os dois caminhos, de modo que
o sistema possa ser desenvolvido e validado sem o hardware
e migrar para ele redirecionando apenas a saida do pipeline.
Como o caminho do robd real emprega o MoveJog e contorna
o Movelt Servo, a prevencdo de colisdo foi reintroduzida
por um verificador geométrico leve (0 collision_guard),
na forma de uma forbidden-region virtual fixture com fuga
direcional que preserva a usabilidade.

As evidéncias experimentais sustentam a viabilidade da
proposta. Em simulacdo, o monitor de singularidade e a

verificagdo geométrica de colisdo operaram dentro do or-
camento de tempo real, sem falsos positivos e prevenindo
todas as aproximagdes testadas, € o reconhecimento de gestos
mostrou-se robusto em todo o envelope avaliado. No robd
fisico, a validagdo de campo confirmou os trés pilares do
sistema em uso real: a prevencdo de colisdo deteve a garra na
margem de seguranga sem nenhuma colisdo fisica; a prevencio
de singularidade bloqueou o avango para a configura¢do de
cotovelo, com recuperacdo por fuga direcional; e o sistema
completou uma tarefa de pick-and-place ponta a ponta por
teleoperacdo gestual, com a garra (eletroima acionado por relé
via Raspberry Pi) e as duas camadas de prevengdo operando
de forma integrada.

B. Trabalhos futuros

A) Modelo mesh do efetuador via FCL. Hoje a garra é
aproximada por uma esfera de protecdo, solugdo simples
mas conservadora: o movimento é barrado mais cedo
do que o necessdrio, sobretudo nas laterais. Substituir
essa esfera pelo modelo mesh real do efetuador, com a
distancia calculada pela FCL [17], daria medidas mais
precisas e permitiria ao robd se aproximar dos obstaculos
onde for geometricamente seguro.

B) Biblioteca de cinematica dedicada. O monitor de sin-
gularidade monta a cadeia KDL manualmente em tempo
de execugdo, o que é fragil e especifico para a cadeia
revoluta do CR3. Trocéd-la por uma biblioteca dedicada
(como o Pinocchio) tornaria o cédigo mais robusto,
generalizaria o monitor para cadeias com outros tipos
de junta (prismdticas e mimic) e abriria caminho para
a manipulabilidade dindmica, ponderada pela matriz de
inércia do robd.

C) Integracdo com OctoMap (a mais importante). Hoje
os obstaculos sdo declarados manualmente em uma cena
estatica, com posi¢cdes medidas de antemio. Com o
OctoMap, alimentado por um sensor de profundidade,
0 robd passaria a desviar de obstdculos detectados em
tempo real, sem cadastro prévio, tornando a prevengdo
de colisdo muito mais geral e aplicdvel a ambientes ndo
estruturados.

AGRADECIMENTOS

Agradeco, acima de tudo, aos meus pais, Maria das Gracas
Caires Mirante e José Oliveira Mirante, cujo esforco e de-
dicagdo tornaram possivel a minha graduacdo e a realizacio
deste sonho. A minha irma Vanessa e ao meu cunhado Thasso,
pelo apoio constante e pelo incentivo em todos os momentos.
Estendo minha gratiddao a toda a minha familia e aos meus
amigos que, de alguma forma, me deram forcas para continuar
e seguir em frente.

Agradeco ao professor Alexandre Santos Branddo pela
orientacdo ao longo de todo o trabalho, e ao NERo (Nicleo de
Especializagdo em Robética) da Universidade Federal de Vi-
cosa pela estrutura e pelo ambiente de pesquisa que tornaram
este projeto possivel. Agradeco também aos amigos Luciano



Gongcalves Moreira e Werikson Alves, pelas discussdes e ideias
que contribuiram para o desenvolvimento do sistema.

[1]

[2]

[3

—

[4]

[5]

[6]

[7

—

[8]

[9

—

(10]

(1]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

(171

REFERENCIAS

F. Zhang, V. Bazarevsky, A. Vakunov, A. Tkachenka, G. Sung, C.-L.
Chang, and M. Grundmann, “MediaPipe Hands: On-device real-time
hand tracking,” arXiv preprint arXiv:2006.10214, 2020.

C. Lugaresi, J. Tang, H. Nash, C. McClanahan, E. Uboweja, M. Hays,
F. Zhang, C.-L. Chang, M. G. Yong, J. Lee et al., “MediaPipe: A
framework for building perception pipelines,” in arXiv preprint ar-
Xiv:1906.08172, 2019.

S. Chitta, I. Sucan, and S. Cousins, “Movelt!: An introduction,” /IEEE
Robotics & Automation Magazine, vol. 19, no. 1, pp. 18-19, 2012.

L. B. Rosenberg, “Virtual fixtures: Perceptual tools for telerobotic mani-
pulation,” in Proceedings of IEEE Virtual Reality Annual International
Symposium, 1993, pp. 76-82.

J. J. Abbott, P. Marayong, and A. M. Okamura, “Haptic virtual fixtures
for robot-assisted manipulation,” Robotics Research, Springer Tracts in
Advanced Robotics, vol. 28, pp. 49-64, 2007.

M. I. Kurpath, P. K. Adwai, J. Bodireddy, K. Chandrasekaran, and
K. Navin Sam, “An IMUs and potentiometer-based controller for robotic
arm-hand teleoperation,” Sensors and Actuators A: Physical, vol. 367,
p. 115019, 2024.

B. Fang, F. Sun, H. Liu, and C. Liu, “3D human gesture capturing and
recognition by the IMMU-based data glove,” Neurocomputing, vol. 277,
pp. 198-207, 2018.

G. Du, P. Zhang, J. Mai, and Z. Li, “Markerless Kinect-based hand
tracking for robot teleoperation,” International Journal of Advanced
Robotic Systems, vol. 9, no. 2, p. 36, 2012.

I. Jang, J. Carrasco, A. Weightman, and B. Lennox, “Intuitive bare-
hand teleoperation of a robotic manipulator using virtual reality and
Leap Motion,” in Towards Autonomous Robotic Systems (TAROS), ser.
Lecture Notes in Computer Science. Springer, 2019, pp. 283-294.
M. Altayeb, “Hand gestures replicating robot arm based on MediaPipe,”
Indonesian Journal of Electrical Engineering and Informatics (IJEEI),
vol. 11, no. 3, 2023.

L. A. Zick, D. Martinelli, A. Schneider de Oliveira, and V. Cremer Ka-
lempa, “Teleoperation system for multiple robots with intuitive hand
recognition interface,” Scientific Reports, vol. 14, no. 1, p. 30230, 2024.
J. Xie, Z. Xu, J. Zeng, Y. Gao, and K. Hashimoto, “Human-robot
interaction using dynamic hand gesture for teleoperation of quadruped
robots with a robotic arm,” Electronics, vol. 14, no. 5, p. 860, 2025.
T. Yoshikawa, “Manipulability of robotic mechanisms,” The Internatio-
nal Journal of Robotics Research, vol. 4, no. 2, pp. 3-9, 1985.

J. T. Feddema and J. L. Novak, “Whole arm obstacle avoidance for
teleoperated robots,” in Proceedings of the 1994 IEEE International
Conference on Robotics and Automation (ICRA). 1EEE, 1994.

S. Nia Kosari, F. Rydén, T. S. Lendvay, B. Hannaford, and H. J. Chi-
zeck, “Forbidden region virtual fixtures from streaming point clouds,”
Advanced Robotics, vol. 28, no. 22, pp. 1507-1518, 2014.

O. Khatib, “Real-time obstacle avoidance for manipulators and mobile
robots,” The International Journal of Robotics Research, vol. 5, no. 1,
pp. 90-98, 1986.

J. Pan, S. Chitta, and D. Manocha, “FCL: A general purpose library for
collision and proximity queries,” in IEEE International Conference on
Robotics and Automation (ICRA), 2012, pp. 3859-3866.



	Introdução
	Contexto e motivação
	Problema
	Objetivos
	Contribuições
	Organização

	Trabalhos Correlatos
	Teleoperação gestual de manipuladores
	Prevenção de singularidades
	Prevenção de colisão e virtual fixtures

	Fundamentação Teórica
	Cinemática diferencial e Jacobiano
	Medida de manipulabilidade de Yoshikawa
	MediaPipe Hands
	MoveIt Servo e Virtual Fixtures

	Arquitetura do Sistema
	Plataforma robótica: Dobot CR3
	Processador de gestos
	Monitor de segurança
	Prevenção de colisão em simulação

	Prevenção de Colisão no Robô Real
	Motivação
	O nó collision_guard
	Alinhamento da cena com a base do robô
	Checagem geométrica
	Fuga direcional em singularidade
	Acionamento da garra e tarefa de pick-and-place

	Metodologia Experimental
	Exp. A: Latência do pipeline ROS
	Exp. B: Robustez do reconhecimento de gestos
	Exp. C: Prevenção de singularidade
	Exp. D-sim: Prevenção de colisão (simulação)
	Exp. D-real: Prevenção de colisão (robô real)

	Resultados e Discussão
	Latência do pipeline ROS (Exp. A)
	Robustez do reconhecimento de gestos (Exp. B)
	Monitor de singularidade (Exp. C)
	Verificação geométrica de colisão (Exp. D-real)
	Prevenção de colisão em simulação (Exp. D-sim)
	Demonstração de pick-and-place no robô real
	Discussão

	Conclusão e Trabalhos Futuros
	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências

