Intuitivno vodenje robotske roke s kretnjami
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Gesture based intuitive control

of a robotic arm

Abstract. In this paper we present a method for intuitive
control of a collaborative robotic arm using hand and
arm gestures performed by the user. The proposed system
uses two Myo Armband units to capture the motion of the
arm and a personal computer to process the
measurements and simulate the motion of the Kinova
Mico manipulator in the V-REP simulation environment.
A mathematical model of the human arm is built in order
to compute the target position for the robot to reach. The
resulting simulation is presented in video form as well.

1 Uvod

Roboti so bili dolgo Casa uporabljeni le na podro¢jih
vojske, proizvodnje in visokotehnoloskih raziskav.
Dandanes se ta trend spreminja, saj se roboti uveljavljajo
na Stevilnih novih podrocjih kot sta medicina in pomo¢ v
domacem okolju. Ta sprememba je povzrocila potrebo,
da robote nadzirajo in varno uporabljajo ljudje brez
strokovnega znanja na podro¢ju robotike. Tako sta
tradicionalni metodi programiranja robotov z nadzorno
konzolo ali programiranje v simulaciji neustrezni.

V ¢lankih [5] in [10] je predlagan nov nacin nadzora
nad robotskimi manipulatorji, ki izkoris¢a kretnje
uporabnikovih rok, identificirane s sistemi za zajem
slike. Namen naSe raziskovalne naloge pa je razviti
sistem za intuitivno vodenje manipulatorja s kretnjami
uporabnikove roke brez uporabe kamer. S takSnim
pristopom ni ve¢ potrebe po strukturiranem okolju z
namescenimi kamerami in ustrezno osvetlitvijo, ampak
zadoScajo le nosljivi senzorji gibanja, namesceni na
uporabniku.

Na podro¢ju vodenja robotov s senzorji ha
uporabniku je bilo v zadnjem casu izvedenih precej
raziskav, ki uporabljajo cloveske kretnje za nadzor
mobilnega robota [3], robotske roke [8] ali simulacije [6].
Skupna to¢ka omenjenih ¢lankov je zajemanje ¢loveskih
gibov in misi¢ne aktivnosti z Myo Armband, inovativno
zapestnico za interakcijo med ljudmi in napravami.

V nasem ¢lanku bomo predstavili vodenje robotske
roke Kinova Mico s senzorsko zapestnico Myo s
pomoc¢jo kinematicnega modela cloveske roke in
programskega vmesnika na osebnem racunalniku za
posiljanje podatkov med zapestnico in simulacijo. V
prvem delu bomo predstavili sestavne dele sistema in
povezavo med njimi, v drugem delu bomo opisali
kinemati¢ni model cloveske roke, v tretjem delu pa bomo
prikazali eksperimentalne rezultate v obliki videa
simulacije.
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2 Opissistema

Sistem za vodenje je sestavljen iz dveh zapestnic Myo, Ki
jih uporabnik namesti na roko, kot je prikazano na sliki
1. Oznaki M1 in M2 predstavljata koordinatna sistema
rotacijama

zapestnic, Kkaterih rotaciji sovpadata z
uporabnikove nadlakti in podlakti.

Slika 1: Roka uporabnika nameS$¢enima zapestnicama

Zapestnici sta na osebni racunalnik povezani preko
BLE 4.0 (Bluetooth Low Energy) povezave in Bluetooth
sprejemnika. Gonilniki in programska oprema Myo
Connect skrbijo za povezavo med strojno opremo in
programskim vmesnikom, ki smo ga napisali v C++
jeziku. S funkcijami zapestnice upravljamo preko libmyo
APl (Application Program Interface), ki je del
programske opreme Myo Connect, kot je prikazano na
sliki 2. Podatke iz zapestnic poSiljamo v simulacijsko
okolje V-REP s pomoc¢jo aplikacijskega programskega
vmeshika APl za »Remote client« programe. V okolju V-
REP se izvaja simulacija manipulatorja Mico.
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Slika 2: Shemati¢ni prikaz sistema

2.1 Zapestnica Myo

Zapestnica Myo podjetja Thalmic Labs omogoc¢a meritev
pospeska, kotne hitrosti in orientacije v treh oseh kot tudi
zaznavo gest uporabnikove dlani. Centralna enota
zapestnice je procesor Cortex M4, ki preko 12C
komunicira z Invensense MPU 9150 enoto za zajem
gibanja in NRF51822 Bluetooth modul [7].

Enota za zajem gibanja vsebuje 3-osni MEMS
pospeskometer, ziroskop in magnetometer ter nam tako
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nudi meritve pospeska, kotne hitrosti in smeri Zemljinega
magnetnega polja, iz katerih pridobimo meritev
orientacije.

Kretnje dlani se zaznavajo preko miSi¢ne aktivnosti,
merjene z 8 elektromiografskimi senzorji na notranji
strani zapestnice (slika 3).
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Slika 3: Deli zapestnice Myo (povzeto po [9])

2.2 Programski vmesnik

Programski vmesnik, ki smo ga napisali, se preko libmyo
API odziva na dogodke, ki jih generira Myo Connect
glede na stanje zapestnice. Zajemanje orientacije poteka
s frekvenco 50Hz. Program izpisuje podatke o stanju
zapestnice v komandno vrstico in shranjuje meritve v
datoteke .csv. Uporabniku omogoca nastavitev zacetne
orientacije zapestnic, ki dolo¢a referenco za vse nadaljnje
rotacije. Preko V-REP API posilja ukaze simulaciji
robotske roke.

2.3 Simulacija Kinova Mico v V-REP

Simulacijsko okolje V-REP proizvajalca Coppelia
Robotics [2] omogoca natanéno simulacijo kinematike in
dinamike poljubnih robotskih mehanizmov. Pri nagem
projektu smo se omejili na simulacijo kinematske
robotske roke.

Slika 4: Robotska roka Kinova Mico z oznagenimi
sklepi S1-S6

Za vodenje smo izbrali model Sestosne kolaborativne
robotske roke Kinova Mico (slika 4), ker je njena
kinemati¢na struktura podobna ¢loveski roki in je njen
maksimalni doseg le malo manj$i od ¢loveskega. To
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robotsko roko imamo tudi v Laboratoriju za industrijsko
robotiko, UM-FERI, tako da je v prihodnje mogoc¢a tudi
implementacija na realnem sistemu.

3 Princip vodenja

Za vodenje robotske roke uporabimo meritvi orientacije
obeh zapestnic, iz katerih s pomoc¢jo matemati¢nega
modela ¢loveske roke izracunamo pozicijo konca roke.
Preko programskega vmesnika poSljemo meritvi
orientacije v simulacijsko okolje V-REP. Format meritev
je rotacijski kvaternion.

Enostaven model ¢loveske roke na sliki 5 je
sestavljen iz dveh sfericnih sklepov S1 in S2, ki
predstavljata ramenski in komol¢ni sklep, ter dveh
vmesnih segmentov L1 in L2, ki prestavljata nadlaket in
podlaket.

Slika 5: Poenostavljen model ¢loveske roke z
ozna¢enima koordinatnima sistemoma trupa in
konca roke

Orientaciji koordinatnih sistemov M1 in M2 sta
dologeni z meritvama orientacije zapestnic, names$¢enih
kot je prikazano na sliki 1. Ce upostevamo e dolZini
nadlakti in podlakti L1 in L2, lahko pozicijo
koordinatnega sistema konca K glede na koordinatni
sistem trupa T dolo¢imo iz transformacijskih matrik:
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Pri tem je:

1TT je transformacijska matrika M1 glede na T,
2T1 je transformacijska matrika M2 glede na M1,

KT2 je transformacijska matrika K glede na M2,



KTTje transformacijska matrika K glede na T.

Rotacija v Ti in le je predstavljena z rotacijsko
matriko, ki jo lahko izratunamo iz kvaterniona po
postopku, opisanem v [1].

Vektor F’kl dobimo iz pozicijskega dela matrike

(2.2). Ta vektor nam predstavlja pozicijo konca modela
¢loveske roke glede na koordinatni sistem trupa.

Konéna tocka vektorja F’k1 hkrati predstavlja ciljno

pozicijo konca robotske roke Mico, ki naj jo ta zavzame
glede na koordinatni sistem A (slika 6). Koordinatni
sistem A je pozicioniran v sklepu S2, vendar nanj ni
pritrjen in tako ne spreminja orientacije, ko robotski
sklep S2 rotira.

Slika 6: Model Kinova Mico z vektorjem pozicije konca
robotske roke (prirejeno po [2])

Ker je ciljna pozicija podana v kartezi¢nih koordinatah,
jo manipulator doseZe v na¢inu inverzne kinematike, pri
¢emer orientacije konca manipulatorja ne nadziramo. Za
izratun pozicij sklepov iz dane ciljne pozicije konca
manipulatorja uporabljamo Jakobianov pseudoinverz. S
tem postopkom izracunane pozicije blizu singularne lege
in izven dosegljivega podrocja manipulatorja neprimerno
oscilirajo, kar zmanj$uje robustnost vodenja. Robustnost
izboljSamo, Ce zagotovimo, da so vse ciljne pozicije
znotraj dosegljivega podro¢ja dovolj oddaljene od
singularnih leg. V primeru robotske roke Kinova Mico je
dosegljivo podrocje podano v [4].

Obliko  dosegljivega  obmo¢ja v grobem
aproksimiramo s sfero s centrom v to¢ki A in polmerom
Mmax. Velikost maksimalnega polmera smo dolocili

eksperimentalno z merjenjem velikosti vektorja Pk1 v

trenutku, ko se pojavijo oscilacije v resitvah inverzne
kinematike.

Za doseganje veéje robustnosti vodenja moramo
preveriti, ¢e dana ciljna pozicija leZi znotraj doseglijvega
obmodja, kar enostavno storimo z uporabo sferi¢nih
koordinat.

Vsako ciljno pozicijo T =(X,Y,Z) lahko v sferi¢nih
koordinatah opisemo kot:

r=\xX’+y’+2z°

(2.3)
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(2.4)
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pri ¢emer sta kota @in ¢ dolocena kot na sliki 8.

(2.5)

Kot @ je zaradi omejitev gibanja sklepa S2 omejen na
interval 0<0<40,_,, .

Za vsako ciljno pozicijo izvedemo preverjanje,
prikazano na sliki 7. Najprej pretvorimo Kkartezi¢ne
koordinate v sfericne. Ce ciljna totka lezi izven
dosegljivega obmocja, v sferi¢nih koordinatah izberemo
najblizjo to¢ko znotraj dosegljivega obmocja. Nato
pretvorimo sferi¢ne koordinate v kartezi¢ne po enacbah:

X = rsin(@) cos(y) (2.6)
y = rsin(8)sin(g) (.7)
z =rcos(0) (2.8)

Slika 7: Diagram poteka preverjanja dosegljivosti ciljne
pozicije

S tem postopkom ciljno to¢ko izven dosegljivega
obmoc¢ja projiciramo na povrSino sfere, ki omejuje
dosegljivo podrogje.
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Slika 8: Mico v z oznac¢enim dosegljivim podro¢jem

Totka T na sliki 8 predstavlja ciljno pozicijo,
dolo¢eno z vrhom modela ¢loveske roke, to¢ka D je
projekcija to¢ke T v dosegljivi prostor manipulatorja.
Tako lahko manipulator Mico postavimo v smiselno
pozicijo za vsako ciljno to¢ko.

4  Rezultati

Rezultate smo predstavili v obliki videa (slika 9), ki je
dosegljiv na naslovu:
https://www.youtube.com/watch?v=5wUPvvUxtF4.

Video je sestavljen iz zajete zaslonske slike med
potekom simulacije in posnetka uporabnika iz spletne
kamere. V prvem delu posnetka se preko komandne
vrstice nastavi zacetna orientacija modela ¢loveske roke.
Center rdeCe krogle predstavlja vrh vektorja ciljne

pozicije P, .

Na simulaciji lahko vidimo, da robot Mico precej
natan¢no in hitro sledi premikom modela ¢loveske roke
in se v okviru delovnega obmocja Zeleni poziciji ¢im bolj
pribliza, tudi ko je cilj izven dosegljivega podrocja.

i =
Slika 9: Posnetek iz videa simulacije

5 Zakljucek

V prispevku smo predstavili mozen princip vodenja
robotske roke z uporabnikovimi kretnjami s pomocjo
zapestnice Myo. Izdelali smo kinemati¢ni model

474

Cloveske roke, s katerim smo vodili pozicijo robotske
roke Kinova Mico v nacinu inverzne kinematike.
Sledenje poteka dovolj natanéno in hitro. Mozne
izboljsave vkljucujejo implementacijo nadzora nad
orientacijo konca robota. Geste dlani bi lahko vkljuéili za
nadzor dodatnih funkcij kot je na primer nadzor
prijemala. Prihodnje delo bo usmerjeno v implementacijo
vodenja na dejanskem robotu.
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