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RESUMO: Esse artigo apresenta uma pesquisa cientifica para o desenvolvimento de uma interface natural para o controle
de estruturas roboticas. A proposta dessa interface é ser usada como ferramenta para inclusdo social de pessoas porta-
doras de necessidades especiais. Para o desenvolvimento, usamos: (a) um sensor de movimento corporal; (b) uma estru-
tura robdtica no formato de um brago mecanico; e (c) um software para a comunicagdo entre o sensor de movimento e o
braco mecanico. Realizaram-se experimentos para verificar se essa interface é eficaz, identificar possiveis falhas e realizar
melhorias. Os resultados desses experimentos demonstraram que essa interface funciona satisfatoriamente.
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APPLICATIONS

ABSTRACT: This article presents a scientific research aiming the development of a natural interface for the control of
robotic structures. The purpose of this interface is to be used as a tool for the social integration of people with special
needs. On studies we used (a) a body motion sensor; (b) an arm robot mechanical structure; and (c) a software for
communication between the motion sensor and the robot arm. Experiments were performed to verify the effectiveness
of this interface, to identify possible failures, and implement improvements. The main results indicated that the interface
works satisfactorily.

Keywords: Natural interface. Robotics structures. Moving sensor.

"Técnico em Informaética, Instituto Federal do Triangulo Mineiro (IFTM), Ituiutaba, MG, Brasil. lucasmoura.iftm@gmail.com

2Professor, Mestre em Engenharia de Sistemas, Instituto Federal do Triangulo Mineiro (IFTM), Ituiutaba, MG, Brasil. andreluiz@iftm.edu.br
3Professor, Doutor em Engenharia Elétrica, Instituto Federal do Triangulo Mineiro (IFTM), ltuiutaba, MG, Brasil. ailton@iftm.edu.br.
“Professor, Mestre em Ciéncia da Computacdo, Instituto Federal do Tridngulo Mineiro (IFTM), Ituiutaba, MG, Brasil. rodrigograssi@iftm.edu.br.

Revista Inova Ciéncia & Tecnologia, Uberaba, p. 28-33, ano 2, n. 2, mai./ago., 2016



Estudos sobre o uso do Kinect em aplicagdes robéticas

INTRODUCAO

Estruturas robdticas podem ser controladas re-
motamente por meio de diversos dispositivos tais como
Joysticks, teclados, mouses e outros dispositivos de entra-
da. Com o avanco da tecnologia, surgiram dispositivos
de entrada de dados que possuem uma interface ho-
mem-maquina diferente dos dispositivos tradicionais.
Uma dessas novas interfaces de intera¢do é a interface
natural por meio de gestos. Com essa interface natural
gestual, é possivel imergir o usuario em um ambiente de
realidade virtual no qual ele pode interagir com outros
dispositivos tanto no mundo real quanto no mundo vir-
tual conforme esclarece Kirner et al. (2006).

O uso de gestos para controle de robds é uma
linha de pesquisa que tem crescido muito recente-
mente mediante as tecnologias disponiveis. No Japao,
tem-se dado especial aten¢do ao uso de robds nas ati-
vidades diarias, logo, o uso de uma interface natural
para comunicacdo com esses robds é algo que mu-
dara significativamente a forma como ocorre a inte-
racdo com as maquinas. Diante dessa percepc¢ao, este
projeto objetivou desenvolver softwares que: a) repro-
duzam ambientes de realidade virtual; b) reproduzam
ambientes que permitam o usuario fazer uso de uma
interface natural para interagir remotamente com es-
truturas roboticas.

Para a realizagdo dessa pesquisa, utilizou-se das
estruturas robdéticas que fazem parte dos kits de robo-
tica da Lego, chamados de Lego Mindstorms. De acordo
com Cruz-Martin et al. (2012) e Kelly et al. (2010), estes
kits sdo compostos por software e hardware para cria-
¢do de pequenos e personalizaveis robds programa-
veis. Uma vez que o Kinect é um dispositivo de entrada
gue permite capturar gestos e sons (fala) do usuario,
0 mesmo pode interagir de uma forma natural tanto
com softwares quanto com outros dispositivos através
do envio de comandos especificos (CORREA et al., 2012;
LEYVAND et al., 2011; ZHANG et al., 2012).

Ao se pensar em um humano interagindo com
uma maquina, normalmente vem a mente que essa in-
teracao é feita por meio de botdes, sejam disponibiliza-
dos em um mouse, um teclado, um controle remoto ou
algum dispositivo artificial criado para tal finalidade.

Entretanto, destaca-se o problema de que, as
vezes, esses dispositivos sdo limitados para serem uti-
lizados como dispositivos de interface com o usudario.
Essas limitacbes vém de diversos fatores, dentre eles
a falta da naturalidade na interagdo com o usudrio, se-
gundo argumento de Lazar et al. (2010). Para solucio-
nar esse e outros problemas de interface com usuario,
propds-se o uso de um dispositivo como o Kinect, para
realizar a interface homem-maquina de um modo mais
natural ao usuério.

Essa pesquisa se justifica porque, atualmente, na
area de Computacdo, existem duas areas de pesquisa
gue vém apresentando uma evolucdo significativa: a uti-
lizagdo de interfaces naturais e a realidade aumentada.

Diante disso, formulou-se a seguinte hipétese: é
possivel controlar uma estrutura robética remotamen-

te, em que a interface homem-maquina seja realizada
de modo mais natural ao usuario? Supondo que sim,
existe sim uma maneira de utilizar um software que
possua uma interface de entrada mais natural ao usu-
ario, foram desenvolvidas algumas aplica¢des utilizan-
do o dispositivo Kinect como forma de intera¢do entre
homem e um brago robético construido com um kit de
robotica da Lego.

A partir da hipotese estabelecida, os objetivos
principais desta pesquisa foram desenvolver softwares
que: a) reproduzam ambientes de realidade virtual; b)
crie ambientes que permitam aos usuarios fazer uso
de uma interface natural para interagir com dispositi-
vos externos, por exemplo, o brago robético. Outros
objetivos residem na realizacdo de testes com usua-
rios para avaliar se o uso do Kinect permite realmente
uma intera¢do mais natural do homem com estrutu-
ras robdticas.

Nesse caminho, foram escolhidos alguns alunos
do Ensino Médio para usarem os softwares educacio-
nais utilizando o Kinect. Apds o uso, esses alunos res-
ponderam a um questionario com perguntas sobre a
interface que eles testaram. Além dos questionarios,
foram feitas observac¢8es ao longo da utilizacdo dos
softwares pelos usuarios.

Com essas observacgdes, foi possivel perceber
se os usuarios tiveram facilidade em utilizar o softwa-
re, ou se apresentaram dificuldades com a nova inte-
ragdo. Com os dados coletados, foi possivel realizar
uma analise e concluir que a hipétese estabelecida
foi confirmada.

Em Computagdo, a interface homem maquina é
o estudo da interacdo entre o usuario e o computador.
Dentro dessa linha de pesquisa, surge o tema interface
natural, uma vez que, ao longo dos tempos, muito se
falou sobre interface homem maéaquina. Um estudo re-
alizado por Oliveira et al. (2010) mostra a evolugao das
interfaces ao longo dos tempos, comecando com inter-
faces textuais cujo foco eram os comandos, passando
pelas interfaces gréaficas cujo foco era principalmente o
mouse, até chegar as interfaces naturais.

O Kinect, segundo Correa et al. (2012), é um dis-
positivo de entrada de dados capaz de rastrear o es-
queleto humano com todas as suas articulacdes (maos,
punhos, cotovelos, ombros, cabeca, peito, bacia, joe-
Ihos, pés, dentre outros). Com esse dispositivo também
é possivel a captura de voz, por meio da fala do usua-
rio. De acordo com Leyvand et al. (2012) e Zhang et al.
(2012), o Kinect é um sensor de movimentos desenvol-
vido e mantido pela Microsoft que oferece uma SDK,
um kit de desenvolvimento para esse dispositivo.

O ambiente de interface natural para contro-
le remoto de estruturas robéticas foi desenvolvido
com a utilizacdo das classes fornecidas pela SDK do
Kinect. Esse kit de desenvolvimento prové uma sé-
rie de classes e métodos para auxiliar o processo de
interagdo com o usudrio. Todas essas classes estao
implementadas na linguagem de programacdo C#
da plataforma de programacdo .NET, desenvolvida
pela Microsoft. Uma das bibliotecas do kit é respon-
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savel pela captura dos movimentos realizados pelo
usuario. A biblioteca possui uma implementacdo que
devolve a posicdo no espaco (x,y,z) de cada uma das
articulagdes do corpo humano.

Realidade Aumentada é a ciéncia que estuda
a integracdo do mundo real e elementos virtuais ou
dados criados pelo computador. Segundo Kirner et
al. (2006), a realidade aumentada permite ao usuario
retratar e interagir com situa¢des imaginarias, como
os cenarios de ficcdo, envolvendo objetos reais e vir-
tuais estaticos e em movimento. Permite também
reproduzir, com fidelidade, ambientes da vida real
como a casa virtual, a universidade virtual, o banco
virtual, a cidade virtual etc., de forma que o usuario
possa entrar nesses ambientes e interagir com seus
recursos de forma natural, usando as méaos (com ou
sem aparatos tecnolégicos, como a luva) e, eventual-
mente, comandos de voz.

Cruz-Martin et al. (2012) afirma que os kits
LEGO fornecem aos estudantes um conjunto de ma-
teriais ricos e flexiveis que podem ser usados para
construcdo de unidades robéticas. Tais kits sdo clas-
sificados como laboratérios abertos, pois tém a ha-
bilidade de conectar-se com diversos softwares e
plataformas, tais como Simulink, Matlab, App Inventor,
LabView e, também, possuem bibliotecas de func¢des
em diversas linguagens de programacgao, como Java
(LEJOS), C# (NXT Codeplex), dentre outras. O bloco de
comando NXT do kit contém um microcontrolador
ARM7 de 32 bits.

A biblioteca de fun¢des para o kit LEGO possui
funcdes para diversas a¢8es do comando NXT do Kkit,
como, por exemplo, ajustar o estado de um motor
do robd o qual é definido por parametros como velo-
cidade, angulagdo e rotacao. Ha diversos kits educa-
cionais de robdtica disponibilizados pela Lego, sendo
qgue o que difere um kit de outros é a quantidade de
pecas para a montagem das estruturas. Cada kit con-
tém um bloco de comando, sensores de luz, toque,
som e pecas de montagem, conforme afirma Cruz-
Martin et al. (2012).

METODOLOGIA

Os materiais utilizados nessa pesquisa sao:
o dispositivo de entrada Kinect, juntamente com o
seu kit de desenvolvimento (SDK) disponibilizado no
website da Microsoft Developers; e o kit basico de ro-
botica da Lego.

Para desenvolvimento do software de inter-
face entre o Kinect e as estruturas roboticas, foi
utilizado um computador com processador Intel
Core i5, 3.0 GHz, DDR3 de 4 GB, com Windows 7 de
64-bit. Para realizar a comunicacdo entre o compu-
tador e o brago robético foi utilizado um adaptador
bluetooth.

Para se montar um brago robdtico, utilizou-se
o kit de robdtica da Lego. O esquema de montagem
desse braco esta disponivel no link citado e repre-
sentado na Figura 1.

Figura 1 ¢ Brago robotico construido com o Kit Lego

Fonte: nxtprograms.com, 2007-2011

O brago robético construido possui trés moto-
res independentes, sendo que dois controlam a mo-
vimentacdo (horizontal e vertical) do braco e o tercei-
ro, a garra (abrir e fechar) do robé.

Como o Kinect retorna as posi¢des das juntas
do corpo humano em coordenadas cartesianas, inicial-
mente converteu-se as coordenadas cartesianas (x, y, z)
para coordenadas esféricas (raio r, angulo 8, angulo ).
Atentativa foi proposta, pois o Kinect retorna os pontos
rastreados em trés dimensdes e, depois da conversao
dos valores dos angulos 6 e ¢ das coordenadas esfé-
ricas, serdo enviados aos motores A (inferior, horizon-
tal) e B (superior, vertical), respectivamente. A tentativa
ndo funcionou corretamente, o braco ndo respondia
aos movimentos com precisao e, frequentemente, re-
alizava movimentos inesperados.

Diante da tentativa frustrada, foi proposta outra
metodologia para que o brago realizasse os movimen-
tos com fidelidade ao usuario: a utilizacdo de seis po-
si¢des fixas, sendo trés para o motor A e trés para o
motor B. Definindo-se, também, as seguintes posicdes:

+ Motor A horizontal: -20° graus, 0° graus, 45°
graus;

+ Motor B vertical: 0° graus, 45° graus, 90°
graus.

Com a definicdo das posi¢es para os motores
do braco robético, fez-se a identificacdo dessas posi-
¢des do brago humano rastreado pelo Kinect. De to-
dos os dados retornados pelo Kinect, utilizaram-se as
seguintes articulac¢des:

+ Cotovelo direito (xc, yc, zc) e ombro direito
(xb, yb, zb) para que o motor A respondesse ao
brago (porg¢do proximal) do usuario;

+ Pulso direito (xa, ya, za) e cotovelo direito
(xc, yc, zc) para que o motor B respondesse ao
antebraco do usuario.

Para cada articulacdo do esqueleto humano, o
Kinect retorna uma tripla, conforme visto acima, com
os valores dos pontos X, y, zem um espaco tridimen-
sional R3. Para identificar as posi¢8es de -20° graus, 0°
graus, 45° graus, 90° graus, do braco e antebraco do
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usuario foram utilizadas as referéncias presentes na
Tabela 1.

Tabela 1 * Referéncias para o posicionamento do brago robético

Brago (porg¢do proximal) Antebrago

0° graus: xb= xc 0° graus: ya=yc
45° graus: xc> (xb + 50)

-20° graus: -35 <(xc- xb) <-25

45° graus: (xa - xc) = (ya - yc)

90° graus: xa= xc

Baseado nas referéncias descritas acima, foi
possivel utilizar os movimentos do usuario captu-
rados pelo Kinect e replica-los no brago robético.
Quando quaisquer das condi¢des acima é satisfeita, o
software envia um comando especifico para o motor
correspondente e, assim, o movimento humano é re-
plicado no brago robético.

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Apds a montagem do brago robdtico e desen-
volvimento do sistema de comunicagdo entre ele e 0
Kinect, realizou-se testes experimentais com usuarios
voluntarios. Esses experimentos testaram a hipotese
estabelecida anteriormente.

Para a montagem do experimento, utilizaram-se
0S mesmos materiais descritos anteriormente, posi-
cionando-se o computador em uma mesa juntamente
com o sensor Kinect. Em outra mesa, colocou-se o brago
robético conectado via bluetooth com o computador.
Em frente a mesa com computador e o Kinect, posicio-
nou-se uma cadeira para que o usuario se sentasse em
frente ao Kinect, de modo que o usuario pudesse ver o
braco robético replicando os seus movimentos.

Antes que cada usuario testasse a interface na-
tural para controle remoto de estruturas robdticas,
eram transmitidas a cada voluntario as informacgdes
bésicas sobre a pesquisa. E, também, as informagdes
sobre como cada voluntario deveria proceder para que
pudesse controlar remotamente o brago robético cor-
retamente por meios dos seus movimentos. A Figura
2 mostra a configuracdo do laboratério no momento
dos experimentos e, também, dois dos pesquisadores
repassando as informac8es para um dos voluntarios.

Figura 2 « Voluntario recebe instrugdes dos pesquisadores

Fonte: Registro fotografico desta pesquisa.

Apos os procedimentos iniciais de orientac¢des,
os voluntarios iniciavam os movimentos do seu brago
para controlar o brago robético. As imagens na Figura
3 mostram alguns voluntarios testando o sistema.

Figura 3 « Voluntarios testando a interface proposta.

Fonte: Registro fotografico desta pesquisa.

Apbs utilizar o sistema, o voluntario era con-
vidado pelos pesquisadores a responder um ques-
tionario, cujo objetivo era colher informagdes sobre
o voluntario e sobre as percep¢des e impressdes ao
utilizar o sistema. Tal questionario foi construido uti-
lizando a ferramenta Google Docs e estava disponivel
no laboratério para que os voluntarios o respondes-
sem. Na Figura 4, tém-se imagens dos voluntarios
respondendo nos computadores disponiveis.

Figura 4 ¢ Voluntarios respondendo ao questionario proposto.

Fonte: Registro fotografico desta pesquisa.

Revista Inova Ciéncia & Tecnologia, Uberaba, p. 28-33, ano 2, n. 2, maio/ago., 2016 31



Lucas Ferreira Moura et al.

Algumas das informaces coletadas tinham fina-
lidades especificas elencadas a seguir: sobre idade para
perceber se existe alguma correlacdo entre a dificulda-
de de controlar um robd e a idade do controlador; so-
bre estatura para analisar se existe uma rela¢do entre
o tamanho do esqueleto rastreado pelo sensor Kinect
e a qualidade desse rastreamento; sobre o tom de pele
para verificar se o sensor Kinect possui alguma limita-
¢do relacionada ao tom de pele do usuario, uma vez que
esse sensor utiliza algumas fontes de luz para captura
de movimentos.

As demais informagdes solicitadas relacionam-se
as percepgdes dos voluntarios apos testarem o sistema,
as quais sdo referentes a fadiga do brago utilizado e a ca-
pacidade e velocidade do robd em replicar os movimen-
tos. Um campo também foi aberto para que os usuarios
manifestassem as suas impressoes, criticas e sugestdes
sobre esta pesquisa. Os resultados dos experimentos e
as analises realizadas estdo na préxima Secdo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os voluntarios que participaram tinham ida-
de entre 15 e 41 anos, e a média de idade foi de 28
anos. A estatura dos voluntarios variou entre 1.56m e
1.90m, com média de altura de 1.73m. Cada usuario
controlou o brago robético por um periodo médio de
um minuto. Esse tempo foi suficiente para que cada
usuario realizasse todos os movimentos disponiveis
no sistema. Foram realizados 34 (trinta e quatro) ex-
perimentos, sendo 17 (dezessete) homens e 17 (de-
zessete) mulheres.

A primeira questdo de percepc¢do pedia ao vo-
luntario para classificar o nivel de dificuldade que ele
encontrou ao controlar o braco robético com o sensor
Kinect. Havia trés respostas possiveis: facil, modera-
do e dificil. O grafico da Figura 5 apresenta o sumario
dessas respostas para essa questdo.

Figura 5 « Gréfico das respostas sobre o nivel de dificuldade

Fonte: Respostas do questionario respondido pelos voluntarios.

Nota-se que grande maioria dos voluntarios clas-
sificou o sistema como um sistema de facil utilizacdo, e
apenas um voluntario considerou o sistema de dificil uti-
lizagdo. Esses nimeros mostram que a interface natural
proposta ndo possui muitas dificuldades de utilizagdo.

A outra pergunta do questionario sobre a percep-
¢do do usuario foi referente a fadiga do braco utilizado para
realizar o controle do robd. A Figura 6 mostra as respostas.

Figura 6  Gréfico das respostas sobre a fadiga do braco.

Fonte: Respostas do questiondrio respondido pelos voluntdrios.

Na Figura 6, observamos que controlar o braco
por um periodo aproximado de um minuto, ndo gerou
fadiga na maioria dos voluntarios. Nenhum dos volunta-
rios relatou muita fadiga ao utilizar a interface proposta.

Em outra questdo, perguntou-se sobre a quan-
tidade de movimentos disponiveis no brago robético.
Havia duas alternativas: quantidade satisfatoria e quan-
tidade insatisfatoria. Na Figura 7, temos o sumario das
respostas para essa pergunta.

Figura 7 * Grafico sobre a quantidade de movimento.

Fonte: Respostas do questiondrio respondido pelos voluntdrios.

A Figura 7 mostra que mesmo com uma quanti-
dade de movimentos limitados (trés movimentos ver-
ticais, trés movimentos horizontais, nove movimentos
combinados), 70% dos usudarios consideram satisfa-
téria essa quantidade de movimentos. Futuramente,
serdo adicionados novos movimentos verticais, hori-
zontais e 0 movimento da garra do braco.

Na Figura 8, tém-se as respostas da pergunta
sobre a velocidade de resposta do brago robético ao
movimento do brago humano. Havia trés alternativas:
lento, normal e rapido.

Figura 8 * Grafico das respostas sobre a velocidade de resposta.

Fonte: Respostas do questionario respondido pelos voluntarios.
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Na Figura 8, percebe-se que pouco mais da me-
tade dos usudrios classificou a velocidade de resposta
como normal, um terco dos voluntarios classificou como
lento e apenas 12% classificaram como rapida o tempo
de resposta. Isso mostra que 70% dos voluntarios consi-
deram que o tempo de resposta esta aceitavel, ou seja,
ndo ha demora ou lentiddo entre o movimento do brago
humano e o movimento do brago robotico.

Os possiveis problemas relacionados ao tom de
pele ou a estatura do usuario ndo foram confirmadas. O
sensor rastreou 100% dos usuarios voluntarios indepen-
dente do tom de pele ou da estatura.

Dessa forma, os dados mostram de uma manei-
ra geral que os voluntarios consideram a interface pro-
posta como sendo de facil utilizagdo, com quantidade
de movimentos adequada, com velocidade de resposta
dentro da normalidade, tudo isso sem ocasionar fadiga
no brago do usuario.

Seguem algumas transcri¢des dos comentarios
dos usuarios, como criticas e sugest&es:

“Ao abrir as mdos, as garras poderiam abrir ou fechar.

“Eu achei interessante, s6 achei que o tempo de res-
posta entre o meu brago e o do robozinho demorou
um pouco, mas td legal.”

“Achei muito bom, bem criativo. Sei que néo é fdcil,
mas quem sabe podem ser adicionados outros mo-
vimentos.”

“Sugest@io: movimentar os dedos.”

“Submeter o comando de mdo junto ao movimento
do braco.”

“Seria interessante conseguir aumentar a velocidade
de resposta e, também, instalar meios de conseguir
movimentos com os dedos.”

“Muito interessante, principalmente se puder fazer
parcerias com outras dreas cientificas.”

“Muito interessante, jG que o mesmo promete ser
bastante util em futuras aplicacbes, principalmente
médicas.”

Foram expostas aqui apenas algumas das criti-
cas e sugestdes. Vemos que um ponto de consenso a
ser melhorado no projeto é o controle da garra do robd
por meio do rastreamento da mao do usudrio. Outras
sugestdes interessantes dos voluntarios residem nas
aplicagdes em outras areas cientificas, como Medicina,
Construcao Civil, Engenharia Mecanica.

No proximo tdpico, serdo apresentadas as con-

clusdes deste relatério de pesquisa e, também, os traba-
Ihos futuros a serem desenvolvidos.

”

CONCLUSOES

Apds andlise dos resultados, pode-se perceber
que a utilizacdo do Kinect como sensor para prover
uma interface natural para controle remoto de estru-
turas robdticas. O uso deste dispositivo permitiu que
voluntarios controlassem um robd remotamente uti-
lizando uma interface homem-maquina mais natural,
evitando problemas de controles desconhecidos.

A andlise dos dados mostra que a interface pro-
posta esta adequada, mas ainda ha o que melhorar,
em que se destacam o0s seguintes pontos: aumentar a
quantidade movimentos do braco, aumentar os graus
de liberdade que ele possui atualmente e incrementar
a velocidade de resposta.

Assim, percebeu-se que outros trabalhos se de-
senvolverdo a partir desse, como o controle da garra
por meio do rastreamento da mao do usuario; adi-
cionar mais graus de liberdade ao brago robético; e
aumentar a velocidade de resposta na replica¢gdo de
movimentos.
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