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RESUMO

Uma preocupagdo frequente entre alunos e professores que trabalham com robdtica
educacional ¢ sobre os resultados obtidos por meio de atividades praticas. Geralmente, os
cenarios roboticos sao compostos por ambientes de tarefas que desafiam o conhecimento dos
alunos, fazendo com que os mesmos programem robds méveis com o objetivo de solucionar
determinados problemas. Atualmente, as institui¢des de ensino e as competi¢des de robodtica
educacional carecem de mecanismos que possam avaliar o desempenho de robos moveis
durante a realizagdo dos desafios propostos. Neste trabalho, propomos o desenvolvimento de
uma solucdo tecnologica utilizando Visdo Computacional, cuja finalidade ¢ monitorar e
avaliar o comportamento de robos moveis durante a realizacdo de tarefas de Robotica
Pedagdgica. O sistema desenvolvido, denominado MonitoRE - Sistema de Monitoramento
para Robotica Educacional, foi testado sobre trés categorias de ambientes de robdtica
pedagogica, obtendo resultados promissores. Nossa ferramenta utiliza um Método de
Localizagdo Absoluta com descritores baseado em cor e forma para analisar os ambientes de
tarefas, mapeando a trajetoria percorrida pelo robd, verificando a satisfacdo do mesmo nas
tarefas propostas. Os experimentos realizados indicam que o método adotado ¢ eficaz,
alcancando resultados satisfatoérios no monitoramento robdtico. Além disso, foi constatado
que professores e alunos sentiram-se mais motivados, demonstrando interesse em utilizar
ambientes de tarefas monitorados, por facilitar a compreensao das dificuldades enfrentadas
pelo robo movel na realizagao das atividades, auxiliando no processo de ensino-aprendizagem

dos alunos.

Palavras-chave: Roboética Educacional, Ambientes de Tarefas, Robdtica Movel,

Visao Computacional.



ABSTRACT

A frequent concern among students and teachers working with educational robotics
is about the results gathered through practical activities. Generally, robotic scenarios are made
of tasks that challenge students' knowledge, making them to setup a moving robot in order to
solve certain problems. Currently, educational institutions and robotics competitions lack of
mechanisms that can evaluate the robot’s behavior during the accomplishment of the
proposed challenges. In this work, we propose the development of a technological solution
using Computational Vision, whose purpose is to monitor and evaluate the performance of
mobile robots during the execution of Robotics Pedagogic tasks. The developed system,
named MonitoRE - Monitoring System for Educational Robotics, was tested on three
categories of pedagogic robotics environments, obtaining promising results. Our tool uses an
Absolute Location Method with descriptors based on color and shape to analyze the task
environments, mapping the path taken by the robot, evaluating the achievements in the
proposed tasks. The experiments carried out indicate that the adopted method is effective,
performing satisfactory results in robotic monitoring. In addition, it was found that teachers
and students felt more motivated, demonstrating interest in using monitored task
environments, because it ease the understanding of the difficulties faced by the moving robot

in completing the activities, assisting students in the teaching-learning process.

Keywords: Educational Robotic, Task Environments, Mobile Robotics,

Computer Vision.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

A utilizagdo da Robotica Educacional vem proporcionando oportunidades em
diversas areas do conhecimento, motivando pessoas de todas as idades e em diversas partes
do mundo, impulsionando o interesse destas por tecnologias cada vez mais acessiveis. Com a
insercdo de novas tecnologias o ensino da Robodtica Educacional tem se tornado uma
necessidade no mundo moderno, pois envolve diversas areas do conhecimento e estimula a
interdisciplinaridade do ensino fundamental até o ensino superior.

Segundo Alimisis (2009), Robotica Educacional ¢ uma dessas novas ferramentas
inovadoras que atrairam o interesse da comunidade educacional do jardim de infancia as
universidades durante os ultimos anos. Robdtica Educacional ¢ introduzida como uma
ferramenta de ensino/aprendizado poderosa e flexivel, estimulando alunos a controlarem o
comportamento de modelos tangiveis usando linguagens de programagao especifica (grafica
ou textual) e envolvendo-os ativamente em atividades de resolu¢do de problemas.

Neste contexto, existem diversas formas de desenvolver projetos em plataformas de
Robotica Educacional, uma delas ¢ por meio da Robdtica Movel, com a finalidade de explorar
os mais variados conhecimentos visando satisfazer determinados desafios e tarefas. Conforme
Oliveira e Marcato (2013), a Robotica Mével apresentou um crescimento expressivo em suas
linhas de pesquisas e implementagdes nas Ultimas décadas. Essas aplicagdes praticas, com
robos moveis, em diferentes atividades no cotidiano do ser humano, vém demonstrando o
quao promissor ¢ o papel desta area para o crescimento tecnologico.

Segundo Martins et al. (2011a), um dos grandes desafios na Robdtica Moével € o
problema da Navegacao Robotica Autdnoma. Neste cendrio, conhecer a localizagdo exata do
rob0 ou estimar sua posicao e trajetoria ¢ uma tarefa primordial. A determinagdo da posicao e
orientagdo do robd (pose) pode ser fornecida por diferentes métodos de localizagdo, que
podem utilizar desde sensores proprioceptivos elementares como encoders nas rodas e
direcdo, sensores inerciais, sensores absolutos (GPS), sensores externoceptivos (sonares,
cameras, lasers) ou até a combinagao (fusao) dessas diferentes fontes sensoriais.

Diante deste contexto, esta dissertacdo apresenta um estudo sobre a utilizagdo de
técnicas de Visdo Computacional aplicada a cendrios (ambientes de tarefas) de Robotica
Educacional — RE, gerando uma ferramenta para analise do comportamento de robds moveis,
denominada: MonitoRE — Sistema de Monitoramento para Robodtica Educacional. Esta
solucdo tecnologica utiliza um Método de Localizagdo Absoluta — MLA com descritores

baseados em cor e forma para verificar a posi¢ao e trajetoria do robé movel, comparando com
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os critérios (marcos artificiais) estabelecidos para cada ambiente de tarefa. Os ambientes de
tarefas foram categorizados em trés niveis de dificuldades, destinados a alunos do ensino
médio, caracterizado de modo a permitir que tanto o robé mével quanto o sistema MonitoRE
consigam obter os parametros necessarios para o processamento.

Os testes mostraram que ¢ possivel automatizar o processo avaliativo das
tarefas/desafios de Robotica Educacional utilizando a solugdo proposta. Além disso,
professores e alunos experimentaram e aprovaram o uso desta tecnologia como ferramenta de

apoio ao processo de ensino-aprendizagem em desafios e competi¢gdes de robotica.

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

A robotica tem sido um elemento promissor no processo de aprendizagem,
propondo-se a modificar a praxis pedagdgica na escola, na perspectiva de um novo modelo de
aprender e ensinar, fazendo uso de diversos recursos disponiveis no mercado para o
desenvolvimento de projetos cujo foco estd na robotica educacional (SOARES et al., 2015).

O Laboratério de Sistemas Inteligentes — LSI da Universidade Federal do Amazonas
- UFAM ¢ um ambiente de desenvolvimento de varios projetos tecnologicos voltados para a
Educagdao. No campo da Robotica Educacional, o trabalho de Souza e Netto (2011) buscou
desenvolver um Sistema Multiagente que auxiliasse usudrios no telemonitoramento e na
teleoperacao de robos por meio da Internet. Em seguida, o trabalho de Silva e Netto (2013)
buscou promover um mecanismo que possibilitasse a configuracdo e montagem de cenarios
experimentais. Por fim, o trabalho de Almeida e Netto (2016) buscou desenvolver um sistema
onde o aluno pudesse realizar a programacdo e a operacionalizacdo do robé movel por meio
de um Ambiente Virtual de Aprendizagem - AVA.

No contexto das competicdes de robotica, conforme as regras estabelecidas pela
organiza¢do da Olimpiada Brasileira de Robdtica — OBR 2016 para a modalidade pratica, os
robds sdo avaliados pelos juizes durante a realizagdo de cada rodada, sendo que cada robd
possui o tempo maximo de 5 (cinco) minutos para completar a tarefa, sendo este computado
pelo proprio juiz. Caso o robd nao consiga completar o percurso depois de decorrida a terceira
tentativa, a melhor das trés pontuagdes obtidas pelo robo serd considerada pelo juiz.

Existem vérios trabalhos e competi¢des de Robdtica Educacional, entretanto, ainda ¢
preciso um método sistematico de elaboracdo e avaliacdo de praticas pedagogicas utilizando
robotica. Em um curriculo de cursos técnicos ou de graduagdo, a construcao dessas praticas

deve refletir o conteudo programatico envolvido, bem como os conceitos fundamentais que
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devem ser aprendidos. Consequentemente, hd a necessidade de criar meios avaliativos que
sejam efetivos e que colaborem para obtenc¢ao de resultados fidedignos (BENITTI, 2012).
Neste sentido, pretende-se investigar a problematica apresentada visando responder a
seguinte questio de pesquisa: E possivel aprimorar a avaliagdo dos desafios ou ambientes de
tarefas da Robdtica Educacional mensurando, de forma automatizada, o desempenho de robds

moveis?

1.2 JUSTIFICATIVA

Realizar atividades pedagbdgicas com robodtica, em algumas escolas, vem se
constituindo uma pratica, uma forma interdisciplinar de se promover o aprendizado de
conceitos curriculares utilizando sistemas roboticos que integram o fazer como meio de
aprender (D’ABREU; MIRISOLA; RAMOS, 2011).

Muitos trabalhos reconhecem que a popularizagdo da Robotica Educacional
incentiva o surgimento de projetos de pesquisa na area da Informatica na Educagdo. Tais
projetos, integrando robds e programag¢do na apresentacdo de conteudo aos alunos, buscam
avaliar o impacto ¢ a influéncia dessas tecnologias no aprendizado (HEINEN et al., 2015).

De acordo com Fiorio et al., (2014) a robdtica dentro do ambiente escolar oferece,
tanto para o professor quanto para o aluno, oportunidades de experimentar novos ambientes
de aprendizagem, proporcionando atividades que além de desafiar, tendem a motivar o aluno,
uma vez que utiliza da criatividade e logica do aluno na apresentacdo de solugdes de hardware
e software, a partir da resolugdo de uma situagao-problema.

Uma das metodologias adequadas para o desenvolvimento de aulas com Robdtica
Educacional em sala de aula é por meio de oficinas de robdtica, nas quais os alunos seguem
um conjunto de passos: analise do desafio, montagem do protdtipo roboético e programacao do
robd (SILVA, 2009).

Desta maneira, a Roboética Educacional oferece ao professor e seus alunos um
ambiente para desenvolver atividades com véarios niveis de dificuldade, de acordo com a
configuragdao dos ambientes de tarefas. Segundo Rios e Netto (2016a), estes ambientes devem
ser caracterizados e possuir regras que devem nortear o comportamento e a trajetoria do robo
moével, no entanto, tais ambientes carecem de mecanismos que possam avaliar o desempenho
robotico durante a realiza¢do de uma determinada tarefa.

Os trabalhos relacionados contribuiram para o processo de ensino-aprendizagem da
robotica nas escolas, no entanto, poucos estudos contemplam a aplicagdo de métodos de

localizagdao de robos moveis associados a Robotica Educacional. Nesse contexto, tanto as
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instituicdes de ensino, como as competicdes de robdtica na educagdo (modalidade pratica)
precisam de novas tecnologias educacionais que possam dar apoio ao professor ou ao juiz da
competicdo sobre a avaliagdo da solugdo apresentada pelos alunos por meio do
comportamento do robé mével.

Diante do exposto, o objeto de estudo desta pesquisa consiste em compreender e
estabelecer diversos ambientes de tarefas para Robotica Educacional, destinados a alunos do
Ensino Médio. Tais ambientes fornecerdo os parametros necessarios para que uma solugao
tecnologica utilize Visao Computacional para realizar um monitoramento eficiente sobre o
comportamento de robds modveis, apoiando o processo avaliativo perante os alunos,

professores e/ou tutores em instituicdes de ensino ou em competi¢des de robotica.

1.3 OBJETIVOS

Para atingir o proposito desta pesquisa, descrevemos a seguir o objetivo geral e os

objetivos especificos.
1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver e avaliar uma solugdo tecnologica que monitore a trajetoria de robos
moveis utilizando técnicas de Visao Computacional com a finalidade de dar apoio ao

processo avaliativo sobre ambientes de tarefas no contexto da Roboética Educacional.
1.3.2 Objetivos Especificos

Para atingir este objetivo geral, sdo enumerados os seguintes objetivos especificos:

1. Estabelecer ambientes de tarefas (cenarios) de Robodtica Educacional que
proporcione a aplicagdo das técnicas de Visao Computacional;

2. Projetar e desenvolver uma solugdo tecnoldgica que conheca os critérios
avaliativos (parametros) para cada ambiente de tarefa;

3. Criar um ambiente de competicdo interativo, vinculando a solugdo
desenvolvida sobre ambientes de tarefas propostos, permitindo que os alunos
manipulem os robos sobre supervisio do sistema;

4. Analisar o interesse ¢ a motivacao dos alunos e professores a partir das
experiéncias obtidas por meio do ambiente de competi¢do interativo

estabelecido no item 3 (trés).
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1.4 METODOLOGIA DE PESQUISA

De modo geral, esta pesquisa contemplou uma abordagem quantitativa e qualitativa.
Na abordagem quantitativa foram gerados dados estatisticos sobre a precisao da solucao
tecnologica ao avaliar o comportamento do robé6 médvel em um dado ambiente de tarefa.
Dentro dessa abordagem, a pesquisa ocorreu de forma experimental, realizando determinados
experimentos em cenarios robdticos. Além disso, a pesquisa foi realizada de forma empirica,
submetendo o robd movel e o sistema proposto a situagdes de tentativa e erro.

Na abordagem qualitativa foram obtidas as opinides dos professores ¢ alunos sobre
os ambientes de tarefas estabelecidos, bem como, sobre a solugdo tecnologica apresentada
neste trabalho. O procedimento de coleta de dados para a pesquisa de opinido ocorreu por
meio de questionarios de Pré-Teste (antes da utilizacdo do sistema proposto) e de
questionarios de Pos-Teste (apds a utilizacdo do sistema proposto).

A metodologia de pesquisa deste trabalho foi organizada em quatro fases distintas e
complementares, a saber: Concepc¢do, Elaboracdo, Construcdo e Consolidacdo, conforme

ilustrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Fases da Metodologia de Pesquisa.

Fase Tarefa Insumo
~ - Investigacdo do - Revisdo Sistemadtica da Literatura - RSL;
Concepcao
problema

- Conhecimento do Estado da Arte;

- Questionarios de Pré-Teste;

Elaborag@o - Definir solugdo - Estabelecer Ambientes de Tarefas;

- Especificacdo da Linguagem de Programagao;

- Estabelecer Critérios e Pardmetros p/ Sistema;

Construcao - Desenvolver solugao
- Desenvolvimento do Prototipo e da Solugao;

- Testar solugao;

Consolidagao - Avaliar solucao

- Questionarios de Pos-Teste;

Na fase de Concepc¢iao foi realizado o levantamento bibliografico sobre avaliagao de
desempenho robotico em cenarios de Robotica Educacional. Para tanto, foi necessario a
realizagdo de uma Revisdo Sistematica da Literatura - RSL a fim de identificar os trabalhos
desenvolvidos nos ultimos quinze anos, assim como verificar as tecnologias utilizadas e

resultados alcancados.
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Na fase de Elaboragdo, apds conhecer o estado da arte, foram estudados e testados
diversos algoritmos de estratégia destinados a encontrar o menor caminho em mapas de
grade, buscando compreender as melhores rotas para navegacdo dos robos moveis em
ambientes completamente observaveis. O estudo desses algoritmos contribuiu para a
publicagdo de um artigo no “/° ETC — Encontro de Teoria da Computagdo durante o XXXVI
Congresso da Sociedade Brasileira de Computacdo (CSBC 2016)”".

Ainda nesta fase, foram aplicados os questionarios de Pré-Teste, levantando
informacdes que auxiliaram na construcdo e configuracdo dos ambientes de tarefas de
Robotica Educacional, estabelecendo os parametros necessarios para: determinar o nivel de
dificuldade enfrentado pelo robd mével; e monitorar o ambiente por meio do sistema proposto
nesta pesquisa. O estudo e definicdo desses ambientes de tarefas contribuiram para a
publicacdo de um artigo no “VII Workshop de Robotica Educacional (WRE 2016), evento
integrante ao XIII Latin American Robotics Symposium.- (LARS 2016)".

Na fase de Construcio, foram estabelecidos os critérios € os parametros necessarios
para avaliacdo do desempenho robotico. Além disso, foram investigados os métodos de
localizagdo para robds moveis, fazendo uso de Odometria para localizar e estimar a trajetoria
percorrida pelo robd em um dado cendrio. Este estudo contribuiu para a publicagdo de um
artigo no “XXVII Simposio Brasileiro de Informatica na Educag¢do (SBIE 2016), evento
integrante ao V Congresso Brasileiro de Informatica na Educagdo - (CBIE 2016)".

Ainda nesta fase, foi desenvolvido o protétipo do sistema com Visao Computacional,
monitorando ambientes de tarefas com trés niveis de dificuldades, avaliando de forma
automatica a satisfacdo da atividade desempenhada pelo robé movel. Este estudo contribuiu
para a publicagdo de outro artigo no “XXVII Simposio Brasileiro de Informatica na Educagdo
(SBIE 2016), evento integrante ao V Congresso Brasileiro de Informatica na Educagdo -
(CBIE 2016)”'. A linguagem de programagdo adotada para esta pesquisa foi Python 2.7
integrado com OpenCV 3.1 utilizando Sistema Operacional Linux (Ubuntu 14.04)°,

Por fim, na fase de Consolida¢do, o protdtipo foi testado e a partir dai, seu
funcionamento foi aprimorado. Os experimentos e testes levantaram os dados necessarios
para a abordagem quantitativa. Em seguida, os questionarios de Pos-Teste subsidiaram a
abordagem qualitativa, levantando as opinides dos professores e alunos que tiveram a

experiéncia de utilizar um ambiente robotico monitorado.

'Maiores detalhes sobre as produgdes decorrentes desta pesquisa, consultar a Subsecdo 1.5.

*Maiores detalhes sobre as Ferramentas Tecnologicas adotadas nesta pesquisa, consultar a Subsegio 4.5.
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1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Os demais capitulos desta dissertacao estdo organizados da seguinte forma:

Capitulo 2: Apresenta uma breve fundamentagdo tedrica, tendo como objetivo
principal mostrar teorias a respeito dos temas abordados nesta pesquisa. Neste contexto, serd
apresentada uma explanacao a respeito de Robotica Educacional, Visdao Computacional em

Robotica e Navegacdo de Robos Moveis.

Capitulo 3: Apresenta os trabalhos correlatos, contemplando trabalhos que possuem
foco semelhante ou técnicas similares com ao deste projeto. Neste sentido, foi realizada uma
Revisdo Sistematica de Literatura — RSL, demonstrando os resultados que estes trabalhos

obtiveram e suas contribui¢des para o meio académico.

Capitulo 4: Apresenta a solucdo tecnoldgica desenvolvida durante o projeto de
mestrado, o MonitoRE — Sistema de Monitoramento para Robotica Educacional, ambiente
interativo que utiliza técnicas de Visao Computacional para avaliar o comportamento de

robds moveis em ambientes de tarefas de Robotica Educacional.

Capitulo S: Apresenta os resultados obtidos na pesquisa, realizando a avaliagao e
testes do sistema proposto. Os testes realizados sobre a solucao tecnoldgica ocorreram por
meio de experimentos praticos e para a avaliagdo de usabilidade do sistema, foram aplicados

questionarios de Pré-Teste e Pos-Teste com alunos e professores.
Capitulo 6: Apresenta as conclusdes deste trabalho, levando em consideragdo as
contribui¢des, limitagdes e trabalhos futuros. Por fim, sdo apresentadas as referéncias

bibliograficas utilizadas na realizagao deste documento.
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CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo tem como objetivo contextualizar a proposta, apresentando teorias a
respeito dos temas abordados na pesquisa que sustentam o desenvolvimento deste trabalho.
Neste contexto, sera realizada uma explanacao a respeito de Robotica Educacional, Visao
Computacional em Roboética e Navegagdo de Robds Moveis. Ao final do capitulo sdo
apresentadas as consideragdes finais, trazendo os conceitos apresentados para o contexto do

trabalho.

2.1 ROBOTICA EDUCACIONAL

A Robotica Educacional esta presente em diversas instituicdes de ensino e pesquisa,
sendo utilizada como um mecanismo para criar um ambiente de ensino mais interessante e
atraente, auxiliando na interacdo entre aluno e professor por meio de ferramentas
tecnologicas, construindo conhecimento e possibilitando um ambiente pedagogico repleto de
recursos inovadores (ZANETTI; BONACIN, 2014).

O ambiente de Robdtica Educacional conduz o aluno a uma representagdo do mundo
real, onde questdes cientificas sdo levantadas e grupos sdo organizados em equipes que
procurardo solugdes. Naturalmente, se o robé ndo funcionar como o desejado, um
subconjunto de uma metodologia de resolucdo de problemas multidisciplinar deve ser
estruturado pelos estudantes, entre eles ou através da interagdo com o professor. Essa ¢ a
forma que o conhecimento ¢ construido (RAMOS et al., 2007).

Os alunos devem pensar em como programar um robd movel que tenha a capacidade
de navegar em ambientes parcialmente desconhecidos. De acordo com Santos e Mendonga
(2015), a Robotica Educacional oferece um ambiente de aprendizagem caracterizado pelo
ensino da montagem de sistemas constituidos por modelos roboéticos visando a resolugdo de
problemas, onde muitos professores t€ém visto na robdtica um recurso tecnologico para
intervir no processo de ensino-aprendizagem.

A utilizagdo da Robotica Educacional contribui para implementar nas escolas as
ideias relacionadas ao construcionismo, onde os estudantes aprendem melhor atuando na
pratica. Papert argumentou que a utilizagdo de plataforma robotica em sala de aula, permite
uma abordagem construcionista para beneficiar a instru¢do e a aprendizagem do aluno
(KHANLARI, 2016). Os kits educacionais, como LEGO Mindstorms, com seus materiais de
construgdo (por exemplo, blocos, engrenagens e polias), sensores (luz, toque e som) e

software de programacdo suportam uma abordagem construcionista e oferecem uma
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oportunidade tnica para os alunos experimentarem projetos praticos, bem como, projetarem e
construir seus proprios robos (RESNICK et al., 1996). Segundo El-Howayek (2016) os
projetos praticos com robdtica aumentam o interesse e a motivagao dos alunos.

Visando motivar e difundir as praticas de robdtica nas escolas, conforme Azevedo,
Aglaé e Pitta (2010), a Robotica Educacional dispde de eventos em forma de competi¢des, de
carater nacional e internacional, objetivando promover o conhecimento, bem como, informar
e esclarecer a sociedade sobre o uso desta tecnologia educacional.

De acordo com Aroca et al. (2014), tendo em vista as vantagens que a roboética
oferece as escolas, um grupo de professores de universidades brasileiras criou a Olimpiada
Brasileira de Robdtica (OBR), com o objetivo de motivar alunos do ensino fundamental e
médio a desmistificar e popularizar a robdtica no Brasil e atrair talentos para cursos
superiores nas areas de ciéncias exatas e tecnologia. A OBR possui duas modalidades: a
tedrica, na qual os alunos realizam provas tedricas sobre robdtica utilizando apenas conteudos
e conceitos pertinentes ao seu nivel escolar e a modalidade pratica, onde ¢ dado um desafio e
um grupo de alunos deve construir e programar um robd para superar este desafio (AROCA et

al., 2014).

Figura 1 - Etapa Regional da Olimpiada Brasileira de Robotica (OBR).

Desta forma, diversos autores como Bers (2007), Whitehead (2010), Samuels e
Haapasalo (2012) afirmam que os projetos que envolvem Robodtica Educacional fornecem
oportunidades para que os estudantes de diferentes idades apliquem e utilizem conceitos,

habilidades e estratégias aprendidas em sala de aula para resolver problemas do mundo real.
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2.2 NAVEGACAO DE ROBOS MOVEIS

A robotica abrange o estudo dos varios tipos de robds, os quais podem ser agrupados
em duas principais categorias: robos manipuladores e robds moveis. Na Robodtica de
Manipuladores se encontra o grupo de robos cujas atividades sdo realizadas a partir de um
ponto fixo. Na Robdtica Movel, se encontram os robds que possuem a capacidade de se
mover por uma grande area e habilidade de realizar suas atividades de maneira dindmica,
podendo ser autonomo ou nao (SOUTO et al., 2015).

De acordo com Oliveira e Marcato (2013), a Robdtica Movel pode ser considerada a
area da Robotica que trabalha com mecanismos com capacidade de se locomoverem pelo
ambiente em que estdo inseridos, ndo estando restritos a uma base fixa.

Existem varias formas de desenvolver projetos em plataformas de Robotica
Educacional, uma delas ¢ por meio da robotica mével, cuja finalidade ¢ explorar diversos
ambientes, visando satisfazer determinados desafios e tarefas. O rob0 se torna uma ferramenta
multidisciplinar e elemento motivador para o trabalho em equipe, oferecendo uma experiéncia
unica de aprendizado, integrando contetidos de diversas disciplinas, fazendo uso de um
ambiente estimulante e motivador para que alunos de todas as idades se envolvam no
aprendizado de diversos assuntos (AROCA et al., 2014).

No contexto educacional os robds méveis sdo amplamente utilizados por permitirem
diversas possibilidades de atuagdo. Segundo Carvalho et al. (2009), os robds moveis t€ém um
lugar de destaque, pois nao ficam restritos a um unico local de operagdo e, por conta disto,
tém uma aplicabilidade e versatilidade muito maior que os robos manipuladores, que sdo mais
frequentes nas fabricas.

Além disso, a navegagdo de robos modveis também pode ser utilizada por meio de
Ambientes Virtuais de Aprendizagem — AV A, permitindo que diversas pessoas, mesmo que
distantes fisicamente dos cendrios robodticos, tenham a possibilidade de experimentar a
Robotica Educacional. De acordo com Souza e Netto (2011), um laboratdrio de acesso remoto
oferece aos usudrios a possibilidade de “se projetarem” virtualmente em um espaco fisico
remoto, utilizando um sistema de computador que lhe permite acesso a equipamentos
presentes em um laboratério real.

No entanto, um dos grandes desafios para a comunidade de roboticistas ¢ fazer com
que os robds moveis executem suas tarefas de forma eficiente e segura com o minimo de

interferéncia humana, isto €, que sejam auténomos (SOUZA, 2012).
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No contexto de robds moveis, a navegacao pode ser considerada uma tarefa basica e,
ao mesmo tempo, essencial que utiliza recursos computacionais, sensores e atuadores para
realizad-la de forma adequada. Segundo Pedrosa, Medeiros e Alsina (2001), a navegagao € o
processo de, a partir de uma posi¢ao e orientagdo atuais, alcangar uma posi¢cdo e orientagao
finais em um determinado intervalo de tempo percorrendo, de forma continua, posicdes e
orientagdes intermedidrias que possibilite o desvio de obstaculos, quando estes existirem.

Uma das principais tarefas de um sistema de navegacdo de um robd movel e a
determinagdo da localizacdo do robd, ou seja, determinar a sua posicao e orientacdo no

ambiente de trabalho (BEZERRA; ALSINA; MEDEIROS, 2004).

Figura 2 — Demonstragdo de Robds Moéveis com LEGO Mindstorms NXT.

Segundo Thrun, Burgard e Fox (2005), o problema de localizagdo ¢ um dos temas
mais abordados no estudo da Robdtica Movel, e ¢ de fundamental importancia para a
realizagdo das tarefas que envolvam robds méveis em ambientes reais. Esta tarefa consiste em
estimar as coordenadas do robd em relacao a um sistema de referéncia externa.

Pode-se afirmar que localizar um robd movel consiste em determinar a sua posigado e
orientacdo no espaco em um determinado instante de tempo. Os métodos de localizagdo de
robos moéveis podem ser classificados em duas grandes categorias: métodos de localizacao

relativa e métodos de localizagao absoluta (BORENSTEIN; EVERETT; FENG, 1996).
2.2.1 Métodos de Localizacao Relativa

Segundo Borenstein, Everett e Feng (1996), os métodos de localizagdo relativa
utilizam as localizagdes obtidas em instantes anteriores para estimar a localizacao atual do
robod, sendo a Odometria e a Navegagao Inercial as duas técnicas baseados neste principio.

Para calcular o valor da Odometria ¢ considerado o valor da rotacdo do motor e, em alguns
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casos, sua dire¢do. J4 na navegagdo inercial ¢ realizada a unido dos dados de rotacdo e
aceleracdo para estimar o posicionamento do robo.

Devido ao seu baixo custo, a Odometria ¢ um método de localizagdo bastante
utilizado em robds moéveis com rodas. Esse método utiliza sensores, encoders (codificadores)
oOticos, por exemplo, para medir a rotagdo das rodas do robo e a partir do modelo cinematico
deste calcular a sua posi¢ao e orientagdo (BEZERRA; ALSINA; MEDEIROS, 2004).

A Odometria estima a localizacdo do robd por meio do acumulo das rotagdes obtidas
no deslocamento de em um determinado trajeto (RIOS; NETTO, 2016b). No entanto,
conforme Vargas e Kurka (2012), as informacdes de rotacdo das rodas sdo sensiveis as
influéncias do ambiente ou perturbacdes, gerando erros nos registros de deslocamento.

Os erros encontrados na estimagao da posi¢cdo de um robo por meio de Odometria
podem ser classificados em sistematicos e ndo sistematicos. Sistematicos sdo o0s erros
inerentes a composicdo do robd, por exemplo: didmetros das rodas desiguais e
desalinhamento de rodas. Nao sistemdticos sdo os erros ndo previstos, por exemplo:
existéncia de objetos inesperados no caminho e derrapagens devido ao piso escorregadio, piso
irregular e giros rapidos (BORENSTEIN; EVERETT; FENG, 1996).

Varios sao os trabalhos existentes na literatura envolvendo a localizagdo de robds
moveis. A maioria deles utiliza um método de localizagdo relativa, geralmente Odometria, em
conjunto com um método de localizagdo absoluta, para corrigir periodicamente a posi¢ao

relativa do robdé (BEZERRA; ALSINA; MEDEIROS, 2003).
2.2.2 Métodos de Localizacao Absoluta

Os métodos de localizagdo absoluta utilizam apenas as informagdes atuais dos seus
sensores para determinar a localizacao do robd em relagao a um referencial fixo absoluto. Sao
exemplos desse tipo de método: o uso de balizas ativas, correspondéncia de modelos, marcos
artificiais ou naturais (BORENSTEIN; EVERETT; FENG, 1996).

Segundo Vidal et al. (2013), varias solugdes de localizagdo e mapeamento de robds
moveis sao baseadas na relagdo entre as medidas de sensores embarcados e os dados obtidos
por seus atuadores, sendo o uso de Visao Computacional uma boa alternativa, pois ¢ possivel
extrair marcos do ambiente e estimar a pose do robd.

Neste contexto, para que o robo possa se localizar em um dado ambiente, ele
necessita de um mapa, ou seja, conjunto de objetos que representa esse ambiente. Esse mapa,
em geral, ¢ em forma de grade ou baseado em marcos. Na representacao de mapas baseados

em marcos, alguns objetos do mapa sdo simbolizados e estes servem como referéncia para
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localizagdo do robo movel. Essa representacdo tem como vantagem facilitar a definicdo e
inser¢ao de novos marcos, além de reduzir a dimensdo dos dados que serdo tratados pelos
algoritmos de localizacdo (THRUN; BURGARD; FOX, 2005).

Geralmente os marcos estdo em posigoes fixas e conhecidas em relagdo ao
referencial do ambiente. As informagdes dos sensores sdo utilizadas para reconhecer os
marcos e determinar as suas posi¢cdes com relacdo ao referencial do robd. Conhecendo a
posi¢dao dos marcos com relagcdo ao referencial do ambiente e com relagdao ao referencial do
robd, ¢ possivel determinar a posi¢ao do robé com relagdo ao referencial do ambiente
(BEZERRA; ALSINA; MEDEIROS, 2004).

Os marcos sdo caracteristicas distinguiveis que um robd pode reconhecer em seu
ambiente, a partir dos dados coletados por seus sensores. Segundo Borenstein, Everett ¢ Feng
(1996), os marcos podem ser classificados de duas formas: marcos artificiais € marcos
naturais. Os marcos artificiais sdo colocados em posi¢des conhecidas no ambiente, sendo
concebidos para deteccdo Otima, visando permitir a estimativa de posicdo, mesmo em
condi¢gdes ambientais adversas. Podendo ser definido como um conjunto de caracteristicas,
por exemplo, uma forma ou uma area especifica. Os marcos naturais sao pontos de referéncia
distintivos do proprio ambiente. Ndo havendo a preparacdo do ambiente, no entanto, o
ambiente deve ser conhecido com antecedéncia. A confiabilidade deste método ndo ¢ tdo

elevada como de marcos artificiais.

2.3 VISAO COMPUTACIONAL EM ROBOTICA

A Visao Computacional ¢ uma importante e promissora tecnologia de sensoriamento,
aplicada a sistemas robdticos e de automacgao, uma vez que tenta reproduzir em maquinas um
dos sentidos mais complexos, a visdo. Os sistemas de visdo computacional podem ser
implementados em diversas areas, compostos dos seguintes blocos funcionais: sensoreamento
e digitalizagdo da imagem, processamento e analise da imagem e a intera¢do com a aplicagdo
desenvolvida (VIANNA, 2009).

De acordo com Aratjo, Mendonga e Freire (2008) visdo robodtica ndo ¢ um problema
trivial, pois envolve estudos em diversas areas como processamento de imagens, visao
computacional e reconhecimento de padrdes, dentre outras. Uma forma de implementagdo do
sistema de visdo computacional, consiste em receber imagens do ambiente de operagdo do
robd moével adquiridas por uma webcam e processa-las, a fim extrair parametros como
posi¢do e orientacao do robd movel, e a deteccao de possiveis obstaculos (CARVALHO et

al., 20006).
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Desta forma, na robotica moével em geral, os métodos que utilizam visdo
computacional para estimar a posicdo podem ser divididos em: on-board, quando a camera ¢é
posicionada a bordo do robo, e off-board, quando a camera ¢ posicionada fora do robd. Esses
métodos normalmente sdo utilizados em ambientes pequenos € sem objetos que possam
encobrir a visualizagdo do robd, devido ao campo de visdo limitado da camera, como ¢ o caso
do futebol de robds, onde os agentes se movem em uma superficie pequena e plana e a

visualizag¢ao da bola e dos robos nao ¢ obstruida (CARVALHO-FILHO et al., 2009).

(On-board \ (Off-board A \
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Figura 3 - Demonstragdo dos Métodos de Visao em Robdtica.

Segundo Queiroz et al. (2015), nos ultimos anos iniciaram-se pesquisas sobre como
transferir o sensoriamento para o ambiente, permitindo o uso de robos mais simples e mais
baratos para a realizacdo de diversas tarefas. Tais ambientes sdo chamados de espacos
inteligentes. Um Espaco Inteligente (EI) pode ser definido como um ambiente equipado com
sensores, que obtém informacdes sobre a area que observam (por meio de cameras,
microfones, ultrassom e etc.) e uma rede de atuadores (tais como robds mdveis) que permitem
sua interagdo com os usudrios e a modificagcdo do proprio ambiente (QUEIROZ et al., 2015).

Neste tipo de ambiente a entrada de dados ¢ realizada por uma camera e um software
de processamento de imagem. De acordo com Onofre et al. (2014), para o processamento da
imagem, ¢ necessaria a captura, pré-processamento € o tratamento e melhoramento da
imagem visando aplica¢des especificas como segmentagdo da informacdo, isolamento de
parte da imagem, deteccdo de borda, parametrizacdo, reconhecimento de padrdes, entre outras

caracteristicas.
2.3.1 Reconhecimento de Caracteristicas

Visando reconhecer as caracteristicas do robd e de seu ambiente de tarefas, segundo
Aratjo, Mendonga e Freire (2008), um sistema de visdo utiliza técnicas que se agrupam em
trés formas de reconhecimento: baseado em cores, baseado em forma, € baseado em cores e

forma.
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e Sistema baseado em cor: A camera registra a cor da luz refletida pela
superficie, que depende tanto da cor da superficie como da cor da iluminagao.
Sendo muito importante a estabilidade das cores registradas pela camera
(KONZEN; SCHNEEBELI, 2007).

e Sistema baseado em forma: A camera registra determinadas formas
geométricas, que normalmente sdo utilizadas para detectar unicamente cada
robd. (GARCIA et al., 2007).

e Sistema baseado em cor e forma: Sistema hibrido que faz a identificagao
dos robos ¢ suas orientagdes através de reconhecimento baseado em forma e
a individualizagdo baseada em cores (MARTINS; TONIDANDEL;
BIANCHI, 2007).

Embora o reconhecimento por formas permita o reconhecimento em aplicagdes onde
se deseja detectar apenas alguns robds, como ¢ o caso do futebol de robds, a deteccdo por
cores permite uma solucio simples e pratica (ARAUJO; MENDONCA; FREIRE, 2008).

Para implementar as técnicas supracitadas, existem atualmente softwares com
bibliotecas de funcgdes especificas como € o caso da OpenCV - Open Source Computer Vision
Library. A OpenCV ¢ uma plataforma aberta que permite o desenvolvimento dessa
capacidade de processamento de imagens em diferentes linguagens de programagdo, por esse

motivo ela ¢ amplamente utilizada no meio académico (BARBOZA, 2009).

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

A Robdtica Educacional estd, gradativamente, mudando a forma como ¢ realizado o
processo de ensino-aprendizagem em diversas areas do conhecimento, proporcionando uma
relagdo direta entre a teoria e a pratica. O professor e o aluno tém a oportunidade de
acompanhar o comportamento de um determinado robd, conforme a logica das instrugdes
(programacao) inserida em seu sistema computacional, obtendo um resultado completamente
observavel.

Neste contexto, a Robodtica Movel ¢é a modalidade pratica mais utilizada,
principalmente a categoria dos robds moéveis com rodas, pois 0S mesmos possuem maior
versatilidade para a realizagdo de suas trajetorias em um determinado ambiente. Fazendo uso
de sensores e atuadores, os robds moveis realizam o processo de percep¢ao-acao do ambiente,
fundamental para nortear o seu comportamento na realizacdo de tarefas e em suas missdes de

navegacao.
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Quanto a navegacdo de robds moveis, sdo utilizados métodos de localizacdo com a
finalidade de situar o robd no ambiente em que estd inserido. Tais métodos permitem calcular
ndo apenas a posi¢do, mas também a trajetoria percorrida pelo robd mével, auxiliando nas
decisdes que deverao ser tomadas para o cumprimento do desafio proposto.

Por fim, uma das formas de empregar um método de localizacdo absoluta, ocorre por
meio de Visdo Computacional. Dispondo de uma cémera, ¢ possivel realizar o mapeamento
do ambiente de tarefas, monitorando os movimentos do robé com a finalidade de verificar se

0 mesmo esta atendendo os critérios estabelecidos para a atividade.
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CAPITULO 3. TRABALHOS CORRELATOS

Este capitulo detalha a Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), descrevendo seu
objetivo, questdes de pesquisa, estratégia de busca, idioma dos trabalhos investigados,
métodos de busca das publicagdes e os procedimentos de selecio. Com base nestas
especificagdes, os trabalhos relacionados foram organizados em Estudo Robdtico com

Métodos Relativos e Estudo Robodtico com Métodos Absolutos.

3.1 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Visando estabelecer um escopo para o campo de pesquisa, foi realizada uma revisao
bibliografica nos moldes da Revisao Sistematica da Literatura — RSL. A pesquisa foi restrita a
analise de publicagdes no periodo de 2000 a 2016, considerando que muitas publicacdes, na
area de Robotica, comegaram a partir do século 21.

O mapeamento sistemdtico ¢ um meio de categorizar e resumir informacdes
existentes sobre uma questdo de pesquisa de uma maneira imparcial. Essa RSL foi realizada
em trés etapas: protocolo da revisdo sistematica, extracdo das informagdes e analise dos
resultados. Além disso, foram analisadas publicagdes cientificas, com o propdsito de
caracterizar e identificar os métodos empregados para andlise de dominio de robds moveis,

buscando um eixo no contexto educacional.
3.1.1 Objetivo

O objetivo do protocolo da RSL foi definido conforme o paradigma GQM (Goal-
Question-Metric) desenvolvido por Basili, Caldiera ¢ Rombach (1994) que estabelece
métricas a serem coletadas de forma a atender determinados objetivos. Esta RSL buscou
identificar os trabalhos que utilizam métodos de localizagdo para analisar as atividades
desenvolvidas por robos moéveis, contemplando aspectos que possam estar relacionados ao

processo de ensino-aprendizagem dos alunos, conforme demonstra a Tabela 2.

Tabela 2 — Objetivo Conforme Paradigma GQM.

Analisar Publicagdes cientificas através de um estudo baseado em revisao
sistematica.

Com o propésito de | Identificar os métodos de localizagao utilizados na robotica movel:
odometria, processamento de imagem, localizagdo e mapeamento
simultaneos, entre outros.

Em relacio a Utilizagdo dos métodos identificados para monitoramento ou
medi¢do de desempenho de robos moveis na educacio.

Do ponto de vista dos | Pesquisadores.

No contexto Académico.




28

3.1.2 Questodes de Pesquisa
a) Questdo principal:

v' Como sio utilizados os métodos de localizagdo para monitorar e avaliar o

comportamento de robds moveis em tarefas de robotica educacional?

Buscando encontrar a resposta para a questdo principal desta RSL, foram
estabelecidas trés questdes complementares:

Q1. Quais técnicas sao utilizadas para analisar a interagdo robdtica?

Q2. Quais ferramentas sao utilizadas para realizar o monitoramento robético?

Q3. Quais pesquisas tém sido desenvolvidas para apoiar o ensino da robotica?
3.1.3 Estratégia de Busca

Com a finalidade de estabelecer uma estratégia para o campo de pesquisa, foram
determinados dois mecanismos de busca: a busca avan¢ada e a busca manual. As buscas
avancadas foram realizadas em bibliotecas digitais (Scopus, IEEE Xplorer e ACM Digital
Library), as quais possuem maquina de busca que permite o uso de expressoes logicas. As
buscas manuais foram realizadas em anais de conferéncias que possuem estudos relevantes na
area de Informatica na Educagdo e Robotica (Frontiers in Education — FIE, Simposio
Brasileiro de Informatica na Educac¢do — SBIE, Workshop de Informatica na Escola — WIE,
Workshop de Robotica na Educagdo — WRE).

3.1.4 Idioma

No contexto dos artigos e trabalhos selecionados, foram escolhidos dois idiomas:
Inglés e Portugués. O idioma Inglés foi o escolhido por ser adotado pela grande maioria das
conferéncias e periodicos internacionais relacionados com tema da pesquisa. E o idioma
Portugués foi escolhido com a finalidade de abranger, também, as publicacdes existentes no

Brasil.
3.1.5 Métodos de Busca das Publicacoes

Para a composicdo da expressdo de busca, foram utilizadas palavras-chaves que
representam a populacao (P) e a intervencao (I) da pesquisa. A expressdo de busca, também
chamada de string de busca, basicamente consiste na seguinte estrutura: (P) AND (I), com os
sindonimos da populacao e intervengao separados pela condigdo OR. A tabulacao das palavras-

chaves, em portugués, ¢ apresentada conforme demonstra a Tabela 3.
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Tabela 3 — Composicao da Populagdo e Intervengao para Expressao de Busca.

Populacgio

Intervenc¢ao

Robdtica Mével / Robd Movel

Andlise/Medicao de Desempenho

Robotica Pedagogica / Robotica Educacional | Rastreamento/Monitoramento Robotico

Remoto de Robotica Educacional

Competicdo de Robodtica / Laboratorio | Odometria / Processamento de Imagem /

Visao Computacional

A string geral, submetida as bibliotecas digitais selecionadas, ¢ apresentada a seguir,

no formato de expressao logica, utilizando os operadores OR ¢ AND. Ela foi devidamente

ajustada para cada base de dados eletronica e maquina de busca selecionada, de acordo com

as caracteristicas e especificidades das mesmas, conforme segue:

v Populacio: ({educational robotics} OR {telerobotic} OR {tele-robotic} OR

{telerobotic laboratory} OR {telerobotic laboratories} OR {tele-robotic

laboratory} OR {tele-robotic laboratories} OR {robotic laboratory} OR

{educational telerobotics environment} OR {robotics remote laboratory} OR

{robotics remote laboratories} OR {remote robotic laboratory} OR {remote

robotic laboratories} OR {remote robotics experiments} OR {remote robotic})

v' Interven¢do: ({odometry} OR {robotic tracking} OR {robotic performance

measurement} OR {performance measurement} OR {robotic performance

analysis} OR {computer vision} OR {image processing} OR {image-

processing} OR {robotic management} OR {robotic control})

3.1.6 Procedimentos de Selecao e Critérios

O processo de sele¢do e avaliagdo dos artigos encontrados nas bibliotecas digitais foi

embasado conforme os critérios de inclusdo e exclusdo adotados nesta revisdo. Dessa forma,

cada trabalho encontrado, a partir da busca avancada ou manual, foi avaliado de acordo com

os critérios estabelecidos na Tabela 4.

Tabela 4 — Critérios de Inclusdo e Excluséo.

Critérios de Inclusao

Critérios de Exclusao

(CIl) — Estar disponivel em forma de artigo
completo em uma biblioteca digital,

(CI2) — Artigos que apresentem a analise ou
0 monitoramento de ambiente robético;
(CI3) — Artigos que abordem métodos ou
técnicas sobre mapeamento roboético.

(CE1) — Artigos que nao atendam aos critérios de
inclusao;

(CE2) — Artigos que apenas citam métodos de
localizagdo, mas ndo abordam como foco principal;
(CE3) — Artigos duplicados do mesmo estudo em
diferentes fontes;

(CE4) - Artigos introdutérios que ndo apresentem
resultados de implementagao.
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De acordo com a string de busca estabelecida para consulta nas bibliotecas digitais
informadas, foi obtido um resultado inicial total de 213 (duzentos e treze) trabalhos. Em
seguida, adotando os critérios de inclusdo e exclusdo estabelecidos, o primeiro filtro foi
realizado fazendo a leitura do titulo, do abstract/resumo e das palavras-chaves de cada
publicagdo. Ao final desta primeira etapa, foram selecionados 64 (sessenta e quatro) trabalhos
para uma leitura mais detalhada. O segundo filtro consiste em fazer uma leitura completa dos
trabalhos selecionados na etapa anterior, fazendo uso dos mesmos critérios de inclusao e
exclusdo. Ao final desta segunda etapa, foram selecionados 17 (dezessete) trabalhos, os quais
foram completamente analisados e sumarizados.

Apos a leitura dos artigos selecionados, os trabalhos foram organizados em duas
categorias: Estudo Robodtico com Métodos Relativos e Estudo Robodtico com Métodos
Absolutos. Esta taxonomia foi instituida por Borenstein, Everett ¢ Feng (1996), que
estabeleceu os Métodos de Localizagdo Relativa para as técnicas que utilizam a propria
arquitetura do robo (sensores proprioceptivos) para capturar dados do ambiente, simulando o
comportamento robotico e os Métodos de Localizacao Absoluta para as técnicas que utilizam
algum artefato externo ao robo (sensores externoceptivos) para analisar seu ambiente, fazendo
uso de referencial fixo.

A seguir sdo analisadas as contribui¢des desses trabalhos, bem como as ferramentas
utilizadas, fazendo a verificagdo de suas vantagens e limitagdes no contexto do

monitoramento € navegagao robotica.

3.2 ESTUDO ROBOTICO COM METODOS RELATIVOS

Souza, Medeiros e Gongalves (2007) propde uma melhoria no modelo dos sensores
para mapeamento usando grade de ocupagdo, de forma que o mapa produzido tera
incorporado as incertezas inerentes aos sensores de distdncia e ao sistema de Odometria do
robd. Os experimentos foram realizados com o robd movel, Pioneer 3-AT da ActivMedia
Robotics, provido de dois arrays de sonares (um na dianteira e outro na traseira) e sistema de
Odometria.

Molina et al. (2009) apresenta um método de medicdo e estimagdo de trajetoria de
robos moveis visando contornar os tradicionais problemas de odometria. Fazendo uso de um
sensor de fluxo Optico, foram observadas todas as possiveis formas de deslocamento do robo
em um dado cenario. O método proposto obteve uma pequena diferenga entre a contagem de

transi¢des de estado observada para uma mesma distancia, sendo uma alternativa de baixo
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custo ao uso de encoders convencionais, que apresentam alta varidncia para o ruido de
estimagao de velocidade.

Hees et al. (2009) apresenta um relato sobre uma abordagem de aprendizagem
baseada em problemas (Problem-Based Learning - PBL), onde cenarios PBL sao aplicados na
educagdo robdtica, especificamente na competi¢do de robd de resgate, em que o robé moével
deve utilizar seus diversos sensores para resgatar uma vitima. Entdo ¢ proposto um curso onde
os alunos recebem a descrigdo de um cenario de desastre e, com base nesse cenario, as
equipes devem construir e programar um robo moével para realizar a operagdo, utilizando
técnicas de locomogdo, manipulagdo e sensoriamento.

Barros e Lages (2012) apresenta o projeto de montagem de um rob6 para participar
de uma competigdo de Robdtica. Foram realizadas duas simulagdes para verificar o
comportamento do robd utilizando o MATLAB. A primeira quanto a estabilizacdo em um
ponto e a segunda quanto ao rastreamento de trajetdria. No rastreamento de trajetoria, o
deslocamento do robo, no plano cartesiano, sofreu variagdes que fizeram afasta-se da posicao
real percorrida. Este fato esta associado ao sistema de medigdo — Odometria — utilizado no
robo, sendo que melhores resultados podem ser obtidos na pratica por meio de calibracao.

Souto et al. (2015) apresenta uma pesquisa no contexto da navegagdo robotica,
utilizando sensores da plataforma robodtica movel X80 da empresa Dr. Robot. O sistema de
navegagao para o Robd Movel X80 consiste em determinar um caminho navegavel, a partir
de uma configuracdo inicial at¢ uma configuracdo final, desviando dos obstaculos que
estiverem no ambiente e percorrendo a menor distancia. Para o sistema de navegacdo, foi
utilizada a representacdo do ambiente através de Grade de Ocupacdo, associado ao algoritmo
de fungdo Manhattan e da localizagdo do robd por meio dos encoders (odometria) para
construir a trajetoria.

Sadanand et al. (2015) apresenta a configuracio de robos manipuladores
desenvolvidos pela MTAB integrado a um software de simulagdo chamado RoboAnalyzer,
utilizados em projetos de ensino e pesquisa robotica nas universidades. Os robds sao
programados usando o software MROBOT instalado em um computador, fazendo uso de um
software de aprendizagem roboética foi mostrada que esta solu¢do pode ser uma ferramenta
eficaz para o ensino da robotica.

A Tabela 5 apresenta um breve resumo dos trabalhos mencionados nesta secao,
enfatizando as caracteristicas como: Nome dos Autores, Ferramentas Utilizadas, Plataforma

Robodtica e Solugdes Apresentadas.
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Tabela 5 - Trabalhos Correlatos sobre Estudo Roboético com Métodos Relativos.

Autores Ferramenta Utilizada Plataf,”.rma Solucio Apresentada
Robadtica
Souza, Medeiros e . P10nee;r 3_AT da Modelo Probabilistico de Sonar
Sonares e Odometria ActivMedia ~
Gongalves (2007) Robotics em Grade de Ocupacao

Molina et al. (2009)

Sensor de Fluxo Optico

Utilizacdo filtro a-p alternativa
para a uso de encoders

Hees et al. (2009)

Curso de Construgédo e
Programagao Robotica

Aprendizagem Baseada em
Problemas para Montagem de
Robd de Resgate

Barros e Lages (2012)

Simulagdes em
MATLAB e uso de

CLP S7-1200 da

Sistema de Malha Fechada para

Odometria SIEMENS Navegacdo Robotica
Sistema df: Odometria Robd Mével X80 Método d? busca N? para
Souto et al. (2015) com dois encoders (Dr.Robot) navegacgio do robo em
opticos ) Grade de Ocupagio
Software RObONA nalyzer e Robo6 Manipulador Software de simulagao
Sadanand et al. (2015) programagac com MTAB destinado ao ensino da robdtica

MROBOT

3.3 ESTUDO ROBOTICO COM METODOS ABSOLUTOS

Quiles e Romero (2004) apresenta sistema de controle baseado em visao aplicado a
um robo perseguidor de objetos determinados pela cor. O sistema de visdo computacional
baseado em cores ¢ composto por dois modulos: modulo de visdo (captura e processamento
de imagens) e modulo de controle (coordenacdo do robo moével) utilizando o simulador
Saphira. O trabalho utiliza redes neurais artificiais (RNAs) aplicadas no desenvolvimento de
um sistema de visdo para o controle de um robé mével Pioneer 1.

Soares et al. (2007) apresenta um arcabouco utilizado na implementacdo de um
sistema de coleta de dados em redes de sensores utilizando robds moveis. Quanto a
localizacdo, a Transformada de Hough foi utilizada para identificagdo de marcos cilindricos
estaciondrios presentes no ambiente. A posi¢do desses marcos ¢ a odometria do robd
fornecem os parametros de entrada para o Filtro de Kalman Unscented, que realiza a corre¢ao
da pose do robo. Os resultados mostram que, apds determinar uma trajetoria de referéncia, a
trajetoria fornecida pelo Filtro de Kalman apresenta oscilagcdes, mas em média estd mais
proxima da trajetoria de referéncia do que a trajetoria de odometria.

Santana e Medeiros (2007) apresenta um sistema capaz de localizar um robé movel
em um ambiente onde as linhas do chdo formam uma grade bidimensional. O robd movel
possui uma camera fixa e imovel acoplada a sua estrutura. Para identificagdo das retas no

chao foi adotada a Transformada de Hough, que associado a fase de predi¢ao, utilizando
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odometria, serve de parametro para o sistema de localizagdo para robds moveis por meio do
Filtro de Kalman Estendido.

Housten e Regli (2008) apresenta um trabalho que busca tornar mais acessivel a
robotica de baixo custo para usos educacionais, adicionando recursos de localizagdo a uma
plataforma robdtica. O método, para realizar a localizagdo em um ambiente desconhecido,
utiliza uma camera externa de posicao fixa. A camera foi conectada a um computador que
tem acesso ao rob6 movel Roomba via Bluetooth. Através da conexdo Bluetooth, o
computador ¢ capaz de direcionar o Roomba e o algoritmo de localizacao utiliza um mapa
topoldgico para encontrar um caminho entre a posi¢ao inicial e a posi¢ao atual do robd.

Carvalho-Filho et al. (2009) apresenta um sistema de estimagdo de posi¢do e
orientagdo para robOos moveis baseado em técnicas de Visao Computacional usando
correspondéncia de imagens. Este sistema baseia-se na comparagao de imagens adquiridas em
diferentes instantes para determinar os deslocamentos angular e linear entre elas e, assim,
estimar a trajetdria do robd.

Souza (2012) apresenta um método de mapeamento robodtico de ambientes internos
e/ou externos, baseado em um sistema de visdo com cameras estéreo, usando uma
representacdo inspirada em uma abordagem métrica probabilistica do ambiente mapeado
através de grade de ocupacdo com informagdes tridimensionais (mapa 2,5-D), chamada de
grade de ocupacao-elevacdo. Os experimentos foram realizados com o robd de drive
diferencial Pioneer 3-AT, possibilitando a navegagdo em diferentes tipos de terrenos (A!//
Terrains).

Cabré¢ et al. (2013) apresenta um exemplo de aprendizagem baseada em projetos,
combinando conhecimentos praticos de visao computacional e robotica com a finalidade de
ajudar os estudantes de ciéncia da computagdo a adquirir novas habilidades tecnologicas no
ambiente académico. O sistema de visdo (em MATLAB) deve detectar um pequeno objeto
colocado, aleatoriamente, em uma superficie alvo e controlar um brago robdtico educacional
para busca-lo e mové-lo para um destino pré-definido. Os resultados desta experiéncia
demonstraram que o desenvolvimento de um caso de aprendizagem pratica baseada na
combina¢do de Visdo Computacional e Roboética aumentou a motivacdo dos alunos e
melhorou a assimila¢do de conceitos teéricos.

Hart et al. (2014) apresenta uma plataforma robdtica de alta velocidade chamada
RoSCAR para uso educacional e de pesquisa. O RoSCAR faz uso de um sensor

proprioceptivo principal, onde foi fixado um disco codificador no eixo traseiro do carro, com
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a finalidade de estimar a velocidade linear do rob6 movel. Também foi utilizado um sensor
externoceptivo, uma camera com a fun¢do de fazer o rastreamento do ambiente por meio da
segmentacao de cores e deteccdo de bordas. A plataforma de desenvolvimento adotado foi o
MATLAB, fazendo uso do Sistema Operacional Ubuntu 12.04.

Rai, Rai e Rai (2014) apresenta um sistema de visdo computacional para controle de
um Braco Robotico Educacional (Brago Robotico Dexter ER-1) que pode realizar, em
conjunto, a deteccao de cor e manipulacao de objetos. O sistema de visdo, desenvolvido em
MATLAB, faz uso de duas cameras web HD 720p externas ao robé manipulador que permite
ao sistema realizar a detec¢do e a manipulacdo autdbnoma de objetos colocados aleatoriamente
em uma superficie. Essa plataforma ¢ indicada para o ensino de diversos conceitos em cursos
técnicos, bem como, para implementagdo e validagdo de algoritmos avangados sobre
manipulagdo e captura de objetos.

Queiroz et al. (2015) descreve a aplicagdo de um Espago Inteligente - EI para
localizar e controlar um robd moével. Fazendo uso de 11 cameras distribuidas em dois
laboratdrios € no corredor que conecta ambos. Cada camera esta conectada a um servidor de
imagem, cuja funcdo ¢ capturar e processar as imagens. O trabalho realiza a comparagdo de
trajetoria do robd (Pioneer P3-AT) utilizando Odometria, Visdo Computacional e Filtro de
Kalman Estendido - EKF.

Iscimen et al. (2015) apresenta um sistema que utiliza um robd de manipulagdo com
visao computacional, usado em conjunto para projetar um sistema de braco robo inteligente
que pode identificar objetos e executar determinadas tarefas. Os objetos na imagem sio
identificados usando métodos de processamento de imagem (usando MATLAB),
classificados usando Redes Neurais Artificiais por meio do método Multi-Layer Perceptron -
MLP e todas as coordenadas dos objetos detectados sdo determinadas no computador e
enviadas para o robd de manipulacao.

A Tabela 6 apresenta um breve resumo dos trabalhos mencionados nesta secdo,
enfatizando as caracteristicas como: Nome dos Autores, Ferramentas Utilizadas, Plataforma

Robotica e Solugdes Apresentadas.
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Tabela 6 - Trabalhos Correlatos sobre Estudo Roboético com Métodos Absolutos.

Autores Ferramenta Utilizada P;?J;i(;(;;::a Solucio Apresentada
. . . Pioneer I da Sistema de visdo para identificacdo
Quiles e Romero (2004) Simulador Saphira ActivMedia de objetos pela cor

Soares et al. (2007)

Sensor Sick LMS 200,
Transformada de Hough
¢ odometria

Pioneer P3-AT

Sistema de localizacao de robos
moveis com Filtro de Kalman
Unscented

Santana e Medeiros

Encoders 6ticos e

Sistema de localizacao de robos
moveis com Filtro de Kalman

(2007) Transformada de Hough Estendido
Codificagdo Java Robd Aspirador Sistema encontra o caminho
Housten e Regli (2008) usando a API Java P percorrido por meio de Mapa
Roomba iRobot .
RoombaComm Topologico
Carvalho-Filho et al. General Procedure ) Estimagdo de trajetdria robotica por
(2009) Outlined correspondéncia de imagens
Souza (2012) Processamento de Pioncer 3-AT Mapeamento do ambiente com

imagem com OpenCV

grade de ocupacdo-elevacdo

Cabré et al. (2013)

Sistema de Visdo com

Service-Arm

Exemplo de Aprendizagem

MATLAB Type CS-113 Baseada em Projetos
Sistema de Visao com Ambiente robotico para uso
Hart ctal. (2014) MATLAB RoSCAR educacional e de pesquisas
. . . Sistema de Visdo com Braco Robotico Sistema que realiza a detecgdo e a
Rai, Rai ¢ Rai (2014) MATLAB Dexter ER-1 manipula¢do autdnoma de objetos

Queiroz et al. (2015)

Comparagao entre
técnicas de localizacdo
relativa e absoluta

Pioneer P3-AT

Espaco Inteligente usando 11
cameras e Filtro de Kalman
Estendido

Iscimen et al. (2015) . Processamento de qué de Redes Neurais Artificiais (Multi-
) imagem com MATLAB Manipulagdo Layer Perceptron)
Proposta Sistema de Visdo com Independente de Sistema de Monitoramento
Python e OpenCV Plataforma Robotico Baseado em Cor e Forma

Ainda nesta tabela, ¢ possivel observar, na tltima linha, a proposta apresentada nesta

dissertacdo de mestrado, posicionando o trabalho desenvolvido perante os demais,
evidenciando as ferramentas utilizadas, a independéncia de plataforma e a as caracteristicas

prévias da solugdo implementada.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Os trabalhos mencionados nas segdes anteriores apresentam contribuigcdes
significativas na darea de robdtica. Com base no levantamento realizado, foi possivel
identificar o estado da arte em que se encontram as pesquisas quanto as tecnologias
empregadas, as metodologias utilizadas e ferramentas adotadas.

Os trabalhos foram classificados levando em consideracdo o método adotado para
realizar o monitoramento robotico em determinados ambientes. Os trabalhos envolvendo
métodos de localizagdo relativa (Secdo 3.2) basicamente utilizaram tecnologias pertinentes a
arquitetura do robd como: sensores Opticos, sonares, odometria e simulagdes, associadas a

diversas metodologias. Foi possivel perceber que estas tecnologias permitem analisar a
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navegacao ou movimentacgao robotica, porém sio suscetiveis a erros sistematicos (limitagdes
dos proprios sensores) e a erros ndo sistematicos (variagdes no ambiente de tarefa), havendo
um esforco continuo pelos pesquisadores em encontrar formulas matematicas que reduzam a
margem de erro, conforme o modelo cinematico do robd, entre a trajetdria real e a estimada.

Os trabalhos envolvendo métodos de localizacdo absoluta (Se¢do 3.3) utilizaram
tecnologias de sensoriamento externo ao robd, na maioria dos casos uma ou varias cameras
digitais foram utilizadas com a finalidade de capturar instancias da movimentacao robdtica,
mapeando a trajetoria percorrida pelo robd. Os resultados destes trabalhos mostraram que os
métodos absolutos obtiveram maior precisdo nos procedimentos de andlise e mapeamento
robdtico quando comparados aos métodos relativos.

Buscando responder as questdes de pesquisa (Sec¢do 3.1.2), foi possivel identificar as
técnicas utilizadas para analisar a interagdo robotica em varios ambientes (Q1), bem como, as
ferramentas adotadas para realizar o monitoramento dos robos méveis e manipuladores (Q2).
No entanto, constatou-se que essas ferramentas e técnicas nem sempre sdo utilizadas para
apoiar o processo de ensino-aprendizagem por meio da roboética educacional. A maioria dos
trabalhos retornados pela string de busca realizam pesquisas com analise € mapeamento
robdtico desassociado do contexto educacional.

Mesmo diante desse cenario, foi possivel encontrar trabalhos como Sadanand et al.
(2015), Rai, Rai e Rai (2014), Hart et al. (2014), Cabré et al. (2013), Hees et al. (2009) e
Housten e Regli (2008) que buscam aprimorar o ambiente das instituigdes de ensino
utilizando métodos de localizagdo que aprimorem o desempenho dos robos durante a
realizacdo de atividades na robotica na educacional.

Todos os trabalhos citados anteriormente contribuiram e motivaram o
desenvolvimento desta dissertacdo. Como diferencial desta pesquisa, desenvolvemos a
solucdo MonitoRE (Sistema de Monitoramento para Robdtica Educacional), que analisa a

trajetoria de robds moveis avaliando as tarefas de robotica educacional.
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CAPITULO 4. SISTEMA DE MONITORAMENTO - MONITORE

Este capitulo tem por objetivo apresentar a arquitetura proposta neste trabalho,
explicando a configuragdo dos ambientes de tarefas (cendrios roboticos), bem como, a
modelagem e as funcionalidades do sistema, denominado MonitoRE (Sistema de
Monitoramento para Robdtica Educacional). A Secdo 4.1 apresenta uma visdo geral sobre o
sistema desenvolvido, explanando suas caracteristicas e a organizagdo do ambiente
educacional. A Sec¢do 4.2 apresenta a definicdo dos ambientes de tarefas, classificados em trés
niveis de dificuldade. A Secdo 4.3 apresenta a modelagem do sistema por meio dos diagramas
de caso de uso e diagramas de sequéncia, além da especificacdo técnica da solucdo. A Secao
4.4 apresenta o funcionamento da solu¢do desenvolvida, explicando as operagdes existentes
por meio das interfaces graficas do sistema. A Secao 4.5 apresenta as ferramentas
tecnologicas utilizadas para o desenvolvimento desta dissertagdo. E por fim, a Se¢ao 4.6

apresenta as consideragdes finais sobre este capitulo.

4.1 VISAO GERAL DO SISTEMA ROBOTICO

O sistema MonitoRE foi desenvolvido buscando criar um Ambiente Educacional
Interativo — AEI, onde professor e alunos poderiam contar com a supervisao de um sistema
para apoiar as atividades de Robdtica Educacional. O sistema conhece as caracteristicas de
cada ambiente de tarefa (cenario de desafio robdtico), fazendo uso dos marcos artificiais
existentes nos cenarios, os quais determinam os critérios de navegabilidade do robd movel.

A definicdo do termo ‘“ambiente de tarefa” utilizado neste trabalho segue a
especificagdo de Russel e Norvig (2013) que estabeleceu como sendo essencialmente os
“problemas” para os quais os robds modveis (agentes racionais) sdo as “solug¢des”. Havendo
varios tipos de ambientes de tarefas, os quais afetam diretamente o projeto apropriado para a
programacao do robd. Os niveis de ambientes de tarefas serdao especificados na Se¢do 4.2.

Os alunos, organizados em equipes com até 4 (quatro) integrantes, recebem do
professor as regras e os critérios dos ambientes de tarefas. Com base nessas informagdes, as
equipes devem se organizar para construir um robé movel e planejar uma estratégia de
navegagao com o uso de sensores (percepcao) e atuadores (agdo), programando o robo para
realizar as agdes planejadas.

O professor, apds determinar um prazo exequivel, prepara o ambiente de tarefa em
uma sala de aula com iluminacdo constante, utilizando uma estrutura para suportar uma

camera webcam que estard fixada verticalmente a uma altura de 1,50 cm (um metro e
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cinquenta centimetros) do ambiente de tarefa. A camera, conectada ao MonitoRE, fard a
captura de imagens (frames) para que o sistema faga o processo de segmentacdo e detecg¢ao
dos marcos artificiais (caracteristicas) existentes no ambiente de tarefa utilizando descritores
baseados em cor e forma. A extracdo desses parametros permite ao sistema rastrear a
trajetoria do robo moével verificando a satisfagdo do mesmo no desenvolvimento da atividade.

A visao geral da solucao proposta pode ser observada na Figura 4.

_______________________ , *

Captura de Imagens | g Camera
Para Detecgdo i
de Cor e Forma :

Fm—————

:Ambiente de Tarefai
! Composto por €
| Marcos Artificiais |

Professor Alunos (Equipes)

Figura 4 — Visdo Geral da Arquitetura Proposta.

De acordo com a Figura 4, o ambiente de tarefa ¢ composto por marcos artificiais,
inclusive para o robd movel, permitindo que o sistema MonitoRE identifique e avalie a
sobreposi¢do de cores e formas estabelecidas no ambiente. Desta maneira, professores e
alunos podem utilizar qualquer tipo de Kit Educacional Robético.

O MonitoRE foi desenvolvido com Tecnologia Web, fazendo uso de HTML e CSS
para defini¢do de layout, configuragdo e organizagdo das paginas do sistema. A construgao da
parte l6gica do sistema foi desenvolvida em linguagem de programag¢do Python com apoio da
biblioteca de Visdo Computacional OpenCV. Para o armazenamento dos dados foi utilizado o
SGBDR (Sistema Gerenciador de Banco de Dados Relacionais) PostgreSQL. Por fim, o
Sistema Operacional utilizado para construg¢ao do sistema foi Linux (Ubuntu).

Um das preocupagdes desse projeto foi desenvolver uma ferramenta com tecnologias
totalmente gratuitas, sem qualquer custo com softwares proprietarios. Desta forma, todas as
tecnologias empregadas neste projeto sao classificadas como software livre, utilizadas

conforme a GPL — General Public License.
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4.2 AMBIENTES DE TAREFAS PROPOSTOS

Uma das iniciativas deste trabalho foi criar ambientes de tarefas que propiciem a
aplicacdo de métodos avaliativos que sejam efetivos e que colaborem para a apresentagao de
resultados fidedignos. Além disso, torna-se uma tarefa primordial construir ambientes de
tarefas que desafiem o conhecimento dos alunos, bem como, que favorecam a analise da
trajetoria do robd movel em suas missoes de navegagao.

Os ambientes de tarefas propostos neste trabalho sdo completamente observaveis e
deterministicos, ou seja, segundo Russel e Norvig (2013) se os sensores de um agente (robd)
permitem acesso ao estado completo do ambiente em cada instante, tal ambiente ¢ dito
completamente observavel e se o proximo estado do ambiente é completamente determinado
pelo estado atual e pela acdo executada pelo agente, dizemos que o ambiente ¢ deterministico.

Além disso, os ambientes de tarefas foram inspirados nas provas praticas da
Olimpiada Brasileira de Robodtica (OBR), organizada pela RoboCup Brasil. Os cenarios de
desafios roboticos sdo compostos por uma chapa de madeira MDF branca, medindo 120 x 90
cm com 18 mm de espessura, caracterizados com marcos artificiais, classificando os
ambientes de tarefas em trés niveis de dificuldade, destinados a alunos do ensino médio.

Com o objetivo de especificar os ambientes de tarefas de forma tdo completa quanto
possivel, foi adotado o padrdo PEAS (Performance, Environment, Actuators, Sensors —
Desempenho, Ambiente, Atuadores, Sensores) para cada ambiente de tarefa estabelecido nas

subsecoes a seguir, além da definicao dos critérios para navegagao robdtica.
4.2.1 Ambiente de Tarefa para Nivel 01 - Marcadores

A configuragdo do Ambiente de Tarefa para Nivel 01 — Marcadores ¢ destinado aos
alunos que estdo iniciando suas estudos por meio da Robotica Educacional. Neste tipo de
ambiente, o robd moével utiliza apenas um sensor de cor para identificar as caracteristicas
(marcos artificiais) do cenario. A Tabela 7 apresenta a descrigdo de PEAS (Desempenho,

Ambiente, Atuadores e Sensores) para o Ambiente de Tarefa para Nivel 01 - Marcadores.

Tabela 7 - PEAS para o Ambiente de Tarefa para Nivel 01 — Marcadores.

Medida de .
Ambiente Atuadores Sensores
Desempenho
Passar pelas cores | Superficie plana, sem . Um sensor de cor
. . . Dois servo-motores i . N
pré-estabelecidas no obstaculos e ~ para identificagdo
. para locomogao do
ambiente de tarefa configurado por N dos marcos
. . robo movel. e e
(check point). diversas cores. artificiais.
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A Figura 5 apresenta as caracteristicas do Ambiente de Tarefa para Nivel 01 -
Marcadores, onde o robé6 modvel, marcado com a cor azul (identificado na figura com o
numero 1), devera sair do ponto de partida de cor verde (identificado pelo niumero 2) e atingir
as cores amarela (identificado pelo nimero 3), obtendo 25 (vinte e cinco) pontos, € vermelha
(identificado pelo ntimero 4), obtendo mais 25 (vinte e cinco) pontos e em seguida deve
retornar para o inicio (identificado pelo nimero 2), obtendo mais 50 (cinquenta) pontos. Nesta

atividade o robd movel, se cumprir com todos os critérios, pode atingir 100 (cem) pontos.

9T
75—+ 3

60—+

30+

15+

0 20 40 60 80

100
Figura 5 - Ambiente de Tarefa para o Nivel 01 - Marcadores.
Antes da realizagdo da tarefa, cada equipe possui até 2 (dois) minutos para calibrar o

rob6 movel no ambiente de tarefa. Por fim, o robd deve realizar a tarefa em, no maximo, 5

(cinco) minutos.
4.2.2 Ambiente de Tarefa para Nivel 02 - Resgate

A configuragdo do Ambiente de Tarefa para Nivel 02 — Resgate visa desafiar os
alunos que estdo na fase intermedidria dos estudos na area de Robotica Educacional. Neste
tipo de ambiente, o robd mdvel deve utilizar uma garra para resgatar uma vitima em perigo e,
por meio de seus sensores, navegar no ambiente deixando-a em um local seguro. A Tabela 8

apresenta a descricdo de PEAS para o Ambiente de Tarefa para Nivel 02 - Resgate.

Tabela 8 - PEAS para o Ambiente de Tarefa para Nivel 02 — Resgate.

(vitima), deixa-lo no
local adequado e

retornar para o inicio.

um objeto cilindrico
estaciondrio € uma
area de resgate.

para locomogao do
robd movel e uma
garra para resgate.

Medida de Ambiente Atuadores Sensores
Desempenho
Resgatar o objeto Superficie plana com | Dois servo-motores Um sensor

ultrassonico para
identificar o objeto e
um sensor de cor.
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A Figura 6 apresenta as caracteristicas do Ambiente de Tarefa para Nivel 02 —
Resgate, onde um objeto precisa ser resgatado e colocado em um local pré-determinado.
Neste desafio, o robd movel, marcado com a cor azul (identificado na figura pelo nimero 1),
devera sair do ponto de partida de cor verde (identificado pelo numero 2) e percorrer
livremente o ambiente com a finalidade de encontrar e realizar o resgate de uma vitima, um
objeto cilindrico estacionario de cor vermelha (identificado pelo nimero 3). Em seguida,
coloca-la em um local seguro, demarcagao de cor amarela (identificado pelo nimero 4),
obtendo 50 (cinquenta) pontos. Por fim, o robd deve retornar para o inicio (identificado pelo
nimero 2) e obter mais 50 (cinquenta) pontos. A pontuacdo maxima a ser obtida pelo robo

movel nesta atividade € de 100 (cem) pontos.

Q0T

SIS =

60—+

451 2

30+

15+ 4

0 20 40 60 80 100 12l|3

Figura 6 - Ambiente de Tarefa para o Nivel 02 - Resgate.

A vitima ¢ colocada no ambiente de tarefa em posicdes aleatdrias, a critério do
professor ou juiz da competicao. As equipes t€m até 2 (dois) minutos para calibragao do robo
movel no ambiente de tarefa e, em seguida, at¢ 5 (cinco) minutos para realizagdo da tarefa

pelo robo movel.
4.2.3 Ambiente de Tarefa para Nivel 03 — Centro da Terra

A configuracao do Ambiente de Tarefa para Nivel 03 — Centro da Terra foi adaptado
de Silva (2015) e visa desafiar os alunos que estao estudando aspectos mais avangados na area
de Robotica Educacional. Neste tipo de ambiente ¢ apresentado um caminho considerado
conhecido, por onde o robé6 movel deve “viajar ao centro da terra” atuando de forma
autonoma, com a finalidade de adquirir um artefato valioso (cubo de pléstico) e retornar a

“superficie” inteiro e trazendo o objeto tdo desejado.
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A Tabela 9 apresenta a descricdo de PEAS para o Ambiente de Tarefa para Nivel 03

— Centro da Terra.

Tabela 9 - PEAS para o Ambiente de Tarefa para Nivel 03 — Centro da Terra.

Medida de

Ambiente Atuadores Sensores
Desempenho

Dois servo-motores | Dois sensores de cor
para locomog¢do do | para navegagdo e um
rob6 movel e uma sensor ultrassonico
garra para resgate. | para detectar o cubo.

Realizar trajetoria até | Superficie plana com
o centro e retornar | caminho em espiral e
com o objeto. objeto estaciondrio.

A Figura 7 apresenta as caracteristicas do Ambiente de Tarefa para Nivel 03 —
Centro da Terra, onde o robé mdvel, marcado com a cor vermelha (identificado pelo nimero
1), a partir da entrada de cor amarela (identificado pelo nimero 3), deve seguir o caminho até
o centro da espiral de cor verde (identificado pelo nimero 4), onde deverd capturar um objeto

de cor azul (identificado pelo numero 2). Em seguida, deve retornar com o objeto pelo mesmo

caminho até a posicdo de partida, cumprindo com o desafio.
| 90 cm

120 cm

Figura 7 - Ambiente de Tarefa para o Nivel 03 — Centro da Terra.

Nesta tarefa, o robd movel obtém 50 (cinquenta) pontos quando consegue atingir o
centro da espiral e mais 50 (cinquenta) pontos se conseguir trazer o objeto até o ponto de
partida. Assim como nas outras tarefas, cada equipe possui até 2 (dois) minutos para

calibragem dos sensores e até 5 (cinco) minutos para que o robdé movel realize a atividade.



43

4.3 MODELAGEM E ESPECIFICACAO DO SISTEMA

Buscando compreender os requisitos para o desenvolvimento da solugdo tecnoldgica,
foi construido um Projeto de Engenharia de Software levando em consideracdo as
expectativas identificadas nas entrevistas realizadas com professores e alunos.

Basicamente, os artefatos gerados nesta etapa foram os Diagramas de Caso de Uso
do Sistema (Subsegdo 4.3.1) e os Diagramas de Sequéncia do Sistema (Subsecdo 4.3.2),
ambos os diagramas buscam explicar as funcionalidades previstas na solu¢do MonitoRE,
sendo o primeiro quanto ao ponto de vista do usudrio e o segundo quanto aos processos
internos do sistema.

A partir do Projeto de Engenharia de Software foram constituidas as especificagdes
da solucdo tecnoldgica. O sistema utiliza técnicas de Visdo Computacional para extrair
informagdes sobre os ambientes de tarefas onde, a partir da definicdo da gama de cor para
cada marco artificial existente no ambiente de tarefa, ¢ realizado o processo de segmentagao

das imagens e comparagado entre as mascaras de cor e forma (Subsecdo 4.3.3).
4.3.1 Diagramas de Caso de Uso do Sistema

O acesso ao sistema proposto neste trabalho pode ocorrer de duas formas: primeiro
pelo administrador e segundo pelo professor (que também representa o arbitro ou juiz). A

Figura 8 apresenta o Diagrama de Caso de Uso do Administrador.
MonitoRE

Cadastrar Professor

(w)
Q
f=3
o
a
-
o
-
-
i~
e
o
A
A
=
2
| =
o
@©

______ Especificar Nivel

Administrador !
<<gxtend>>

Calibrar Sistema —>

Camera

Figura 8 - Diagrama de Caso de Uso — Administrador.

Neste diagrama ¢ possivel observar que o Administrador acessa o sistema para
cadastrar os professores e para cadastrar as tarefas de robotica educacional, sendo obrigatorio
especificar o nivel em que a tarefa esta classificada, conforme previsto na Sec¢do 4.2 deste

trabalho. Ao administrador também compete calibrar o sistema utilizando a camera digital.
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A Figura 9 apresenta o Diagrama de Caso de Uso dos Usudrios, nesse contexto os
usudrios sdo todos os agentes externos que de alguma forma interagem com o sistema,
podendo ser pessoa ou mecanismo. Desta forma, o diagrama abaixo apresenta as ag¢des do

professor, da camera digital e dos alunos perante o sistema.

]
—

Professor

MonitoRE

Realizar Login
Cadastrar Equipe
Selecionar Tarefa

——_y
<<mt>lyde>>

Selecionar Equipe

<<ihslgde>>

Executar Atividade Acionar Pt
AN
|~

<<include>>

Inserir Alunos

Camera
calngiies
LL’
< @semar Resu@ >
Professor Alunos

Figura 9 - Diagrama de Caso de Uso — Usuarios.

Neste diagrama ¢ possivel observar que o professor € responsavel por realizar o login
no sistema, cadastrar cada uma das equipes e, obrigatoriamente, inserir os alunos da
respectiva equipe. O professor também seleciona a tarefa a ser realizada, em seguida
seleciona a equipe que ira desenvolver a tarefa e, por fim, inicia a execucdo da atividade.

A partir desse ponto o sistema aciona a camera digital (conectada via USB)
realizando o processo de monitoramento do ambiente de tarefa. Ao final, o sistema apresenta
o resultado do comportamento apresentado pelo robd mével no desenvolvimento da referida

atividade para o professor e alunos.
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O professor ¢ o principal usuario para manipulacdo do sistema, mas os alunos
possuem participagao fundamental, verificando, juntamente com o professor, se o sistema esta

retornando informagdes relevantes sobre o comportamento robotico.
4.3.2 Diagramas de Sequéncia do Sistema

Buscando priorizar o detalhamento das principais funcionalidades do sistema, a
constru¢do dos Diagramas de Sequéncia do Sistema apresentados neste trabalho contemplou o
funcionamento interno de dois importantes Casos de Usos: Cadastrar Tarefa e Selecionar
Tarefa. O primeiro ¢ realizado pelo administrador (conforme Figura 8) e o segundo ¢
realizado pelo professor (conforme Figura 9).

A Figura 10 apresenta o Diagrama de Sequéncia para o caso de uso Cadastrar Tarefa.

MonitoRE

- Administrador i C,é?nera
I
| 1:Inserir Nova Tarefa() :
ﬂ I
oo |
| |
2: Especificar Nivel() | |
2.1: Configurar GamaCor() jj
I
| |

< __________
| .

Figura 10 - Diagrama de Sequéncia - Cadastrar Tarefa.

Neste diagrama ¢ possivel observar que o administrador do sistema ao inserir uma
nova tarefa deve especificar o nivel do ambiente de tarefa, variando conforme a complexidade
do mesmo. Para definicdo do nivel do ambiente de tarefa, ¢ recomendavel que o
administrador compreenda o processo de ensino-aprendizagem de acordo com a quantidade
de sensores e atuadores necessarios para realizar a tarefa que esta sendo proposta.

Em seguida, o sistema MonitoRE permite habilitar a camera digital para configurar a
variagdo do espaco de cor, definido pela fungdo GamaCor(). Esse procedimento ¢ importante
para calibra¢do do sistema de Visdo Computacional do MonitoRE, detectando as cores e as
formas previstas no ambiente de tarefa que estd sendo cadastrado, estabelecendo os

parametros que serdo utilizados como critérios de satisfacdo na atividade.
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A Figura 11 apresenta o Diagrama de Sequéncia para o caso de uso Selecionar

Tarefa, demonstrando aos processos dessa funcionalidade.

I3 wonione 13 $

: Professor T :Camera :Alunos
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|
|
|
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- ’— |
|
|
|

I
3: Executar Tarefa() ’_1_
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ST |

5: Comparar Critérios() |

X

|
|
|
I
I
I
I
|
|
| |
I
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I I
I I
I |
| |
| |
I I
Ij‘& Apresentar Resultado() LJ 7: Apresentar Resultado() l

L

Figura 11 - Diagrama de Sequéncia - Selecionar Tarefa.

Neste diagrama ¢ possivel observar que o professor inicia o processo identificando a
tarefa a ser realizada. Em seguida, o mesmo deve especificar a equipe que ird desenvolver a
tarefa selecionada. O proximo passo consiste em executar a tarefa, nesse instante o sistema
MonitoRE habilita a camera digital conectada a maquina onde o sistema esta operando. A
partir dai, o sistema identifica os marcos artificiais existentes no cenario, inclusive do robd
mobvel, e comega a monitorar o ambiente de tarefa, comparando com os critérios estabelecidos
para a atividade.

O monitoramento da atividade acontece em tempo real, onde todos os movimentos
do robd movel sdo analisados, criando um rastro da trajetoria percorrida pelo robd. Por fim, o
resultado apresentado ao professor e aos alunos ¢ gerado com base nas condigdes de
segmentacdo e correspondéncia de imagens, sendo possivel verificar a ocorréncia da

sobreposi¢do de formas e de cores no ambiente de tarefa.
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4.3.3 Especificacio do Sistema MonitoRE

O sistema desenvolvido, denominado MonitoRE, possui funcionalidades especificas,
construido por meio de algoritmos polinomiais com o proposito de atender as peculiaridades
do problema a ser solucionado. O objetivo do MonitoRE foi criar uma solugdo tecnologica,
utilizado linguagem de programagao Python em conjunto com a biblioteca OpenCV, para
monitorar e analisar, em tempo real, as agdes de um robo moével em um dado ambiente de
tarefa, apoiando professor e alunos nas atividades de Robdtica Educacional.

Sendo assim, uma das propriedades mais relevantes do sistema consiste na
implementagdo de técnicas de Visao Computacional, extraindo informagdes de imagens
digitais a partir de uma camera webcam. Segundo Costa et al. (2015), uma imagem ¢ definida
como uma fun¢ao bidimensional f(x,)), sendo x e y as coordenadas espaciais e a amplitude de
f ¢ chamada intensidade da imagem no local. Quando x, y e a amplitude sdo valores finitos e
discretos, diz-se que a imagem ¢ digital. Dessa forma, uma imagem digital pode ser
considerada uma matriz, cujos indices de linhas e colunas identificam um ponto na imagem e
o correspondente valor do elemento da matriz identifica o nivel de cinza naquele ponto.

O sistema de visdo do MonitoRE ¢ composto de quatro fases: pré-processamento,
segmentacao, representacdo/descricdo e reconhecimento/interpretagdo. A Figura 12 apresenta
o processo de extragdo das caracteristicas, demonstrando que as imagens obtidas pela camera
passam pelas quatro fases do sistema de visdo e, em seguida, sdo comparadas com os critérios

estabelecidos para o ambiente de tarefa, gerando o resultado para professor e alunos.

T T T T T T T o~ ———————— 1
Q | MonitoRE |
\:J | Sistema de Visdo |
Camera Webcam —I—> Pré-Processamento > Segmentacdo A
I
| :
| |
| i i : I
| Representacdo e Reconhecimento e | i |
H - .—) - E I
| Descricao Interpretacao
| I
I .............................................................................................................. - I
| , I
ITA —— Resultado < Critérios da Tarefa :
I
I
Professor / Alunos L 3

Figura 12 — Processo de Extracdo das Caracteristicas do Sistema de Visdo.
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A fase do pré-processamento busca redimensionar os quadros (frames) de imagem
para ter uma largura de 600 (seiscentos) pixels. Essa redu¢do permite processar os quadros
mais rapidamente, levando a um aumento na taxa de FPS (frames por segundo), sendo capaz
de operar em uma taxa média