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Abstract. This paper presents an analysis of the robotic behavior through com-
puter vision. The goal is to track the movement of mobile robot in three tasks
environments characterized with artificial landmarks to identify areas of inte-
rest, serving as a parameter for image processing. A camera positioned at the
top, performs image acquisition for a monitoring system, proceeding with the
detection of objects of interest and the tracking of mobile robot. The results
show the efficiency of the system proposed as a monitoring tool in tasks environ-
ments in Educational Robotics in addition to the questionnaire with a survey of
opinions of students and teachers.

Resumo. Este trabalho apresenta uma andlise sobre o comportamento robético
por meio de visdo computacional. O objetivo é rastrear os movimentos do robd
movel em trés ambientes de tarefas, caracterizados com marcos artificiais para
identificacdo das dreas de interesse, servindo de pardmetro para o processa-
mento de imagens. Uma camera, posicionada no topo, realiza a aquisicdo de
imagens para um sistema de monitoramento, procedendo com a deteccdo dos
objetos de interesse e com o rastreamento do robé movel. Os resultados mos-
tram a eficiéncia do sistema proposto como uma ferramenta de monitoramento
em ambientes de tarefas na Robotica Educacional, além do questiondrio com o
levantamento de opinides dos alunos e dos professores.

1. Introducao

A Robotica Educacional ja estd 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 tec-
noldgicas, construindo conhecimento e possibilitando um ambiente pedagdgico que, a
principio, ndo existia [Zanetti and Bonacin 2014].

O desenvolvimento de atividades de Robética Educacional envolve a concepgao,
construcdo, automacdo e controle do dispositivo desenvolvido. Realizar atividades pe-
dagdgicas com robdtica, em algumas escolas, vem se constituindo uma prética, uma forma
interdisciplinar de se promover o aprendizado de conceitos curriculares utilizando siste-
mas roboticos que integram o fazer como meio de aprender [D’Abreu et al. 2011].
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A Robdtica Educacional oferece para o professor e seus alunos um ambiente di-
versificado, criativo e que pode envolver atividades com varios niveis de dificuldade, de
acordo com os ambientes de tarefas. Estes ambientes sdo caracterizados e possuem regras
que devem nortear o comportamento e a trajetéria do robé movel. Porém, tais ambientes
carecem de mecanismos para estimar a localizacdo e a trajetéria do robé mével durante a
realizacdo de uma determinada tarefa.

A determinagdo da posicdo e orientacdo do robd (pose) pode ser fornecida por
diferentes métodos de localizacao, que podem utilizar desde sensores proprioceptivos
elementares como encoders nas rodas e dire¢do, sensores inerciais, sensores absolutos
(GPS), sensores externoceptivos (sonares, cameras, lasers) ou até a combinacao (fusdo)
dessas diferentes fontes sensoriais [Martins et al. 2011].

Sendo assim, este trabalho apresenta uma abordagem utilizando Visao Computa-
cional para analisar o comportamento de robds méveis em ambientes de Robética Educa-
cional. Os ambientes de tarefas foram classificados em trés categorias: Sumo de Rob0os,
Robd de Resgate e Viagem ao Centro da Terra. Os ambientes sdo monitorados por uma
camera posicionada no topo do cendrio, que captura as imagens do ambiente de tarefa
para um sistema de monitoramento. Em seguida, o sistema realiza o rastreamento do robd
movel, estimando sua trajetdria e oferecendo para o professor e alunos uma ferramenta de
apoio ao processo de ensino-aprendizado. Os resultados mostraram que o método empre-
gado nesta pesquisa permitiu uma andalise mais aprimorada sobre as tarefas, possibilitando
maior transparéncia e compreensao dos desafios propostos.

O restante desse trabalho estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta
um breve conceito sobre Visdo Computacional em Robdtica, destacando os principais
trabalhos correlatos; a Secdo 3 apresenta os materiais e métodos utilizados nesta pesquisa;
A Secdo 4 apresenta e discute os resultados dos experimentos realizados. Finalmente, a
Secdo 5 apresenta as conclusdes e aponta os trabalhos futuros.

2. Visao Computacional em Robdética

A Visdao Computacional é uma importante e promissora tecnologia de sensoriamento,
aplicada a sistemas robdticos e de automagdo, 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: sensorea-
mento e digitalizacdo da imagem, processamento e andlise da imagem e a interagdo com
a aplicacao desenvolvida [Vianna 2009].

Na roboética movel em geral, os métodos que utilizam visdo computacional para
estimar a posicdo podem ser divididos em: on-board, quando a camera € posicionada a
bordo do robd, e off-board, quando a camera € posicionada fora do robo. Esses métodos
tém a sua utilizagdo restrita a ambientes pequenos e sem objetos que possam encobrir
a visualizacdo do robo, 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
visualizagao da bola e dos robds nao € obstruida [Carvalho-Filho et al. 2009].

A maioria dos trabalhos que utilizam Visdo Computacional em Robética, ndo sao
destinados ao apoio do processo de ensino-aprendizagem na Robdética Educacional. O
trabalho de [Queiroz et al. 2015], apresenta a aplicagdo de um espago inteligente para
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localizar e controlar um robd mével. O espaco inteligente € constituido por 11 cameras,
distribuidas em dois laboratorios e no corredor que conecta ambos. Cada camera estd
conectada a um servidor de imagem, cuja funcao € capturar e processar as imagens.

No trabalho de [Andrade et al. 2006], foi desenvolvido um sistema de visdo com-
putacional capaz de extrair imagens do ambiente de operacdo de um robd mével a partir
de duas cameras e processa-las, a fim de obter informagdes sobre o robd, tais como sua
posicao, orientacio e detec¢ao de obstaculos. O trabalho de [Araujo et al. 2008], apre-
senta um sistema de visao que faz o reconhecimento de objetos baseado nas informacdes
de cor e forma, podendo ser utilizado em qualquer situacdo onde se tem um controle ba-
seado em retroalimentacdo visual e cujo objetivo consiste em fazer o reconhecimento de
um ou mais robos.

Na area de Robética Educacional, poucos trabalhos correlatos foram encontrados.
O trabalho de [Costa et al. 2015], teve como objetivo controlar um robd seguidor de linha
da plataforma LEGO, de modo que ele percorra uma trajetéria utilizando dados coletados
por meio do Kinect, identificando a posi¢cao do rob6 no espaco por meio de um algoritmo
de reconhecimento de padrdes implementado no MATLAB.

O trabalho de [Shimabukuro and Pegoraro 2014], apresenta aspectos do desen-
volvimento de um simulador de um ambiente diditico com robds méveis. O ambiente
proposto utiliza uma arquitetura cliente-servidor, onde o servidor € responsavel pela
implementagdo do sistema de visdo computacional e pela comunicacdo com 0s robos.
O sistema de visdo computacional utiliza as imagens adquiridas de uma camera com seu
plano de imagem paralelo ao solo para identificar a posi¢do e orientacdo de cada robd.

3. Materiais e Métodos

A proposta desse trabalho visa estabelecer as cacteristicas dos ambientes de tarefas para
que os desafios de Robética Educacional possam ser monitorados por meio de visdo com-
putacional. A Figura 1 apresenta a visdo geral do trabalho proposto, onde um sistema
de monitoramento deve receber as imagens capturadas por uma camera de topo, identifi-
cando os marcos artificiais do cenario e rastreando a trajetoria do robd mével no ambiente
de tarefa.
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Figura 1. Visao Geral do Sistema Proposto.
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Nesse contexto, apds os alunos posicionarem seus respectivos robds no ambiente
de tarefa, o professor pode acompanhar o desenvolvimento da atividade por meio do sis-
tema, que monitora a trajetoria do robd movel. Os desafios propostos foram de adaptados
de [Silva 2015]: Sumé de Robos, Robo de Resgate e Viagem ao Centro da Terra.

O Sumd de Robds € um desafio no qual dois robods adversérios se empurram com
o objetivo de levar o oponente para fora da area estabelecida como arena. A ambiente
de tarefa (Figura 2) € uma plataforma circular de 100 cm de diametro, de base branca e
circunscrita por uma borda, pintada de preto fosco, de largura entre 2,0 cm e 3,5 cm.

100 cm

Figura 2. Categoria Sumo6 de Robos, adaptado de [Silva 2015].

Conforme demonstra a Figura 2, cada robd (identificado pelos nimeros 1 e 2)
deve ser identificado por uma cor distinta (vermelho e azul), possuir dimensdes de 25 cm
e pesar, no maximo, 1500 g. A retirada do oponente da arena € o Unico objetivo desse
desafio. Cada partida é dividida em trés rounds com duracdo de, no maximo, 2 (dois)
minutos.

O desafio Robd de Resgate, propde um ambiente de tarefa em que uma vitima
precisa ser resgatada e colocada em um local seguro, conforme ilustra a Figura 3.

90T
"~
751 \
60+ |
\
454 2 " —et
304
151 a4
0
0 20 40 60 g0 100 120

Figura 3. Categoria Rob6 de Resgate, adaptado de [Silva 2015].
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Neste desafio, o robd mével, marcado com a cor azul (identificado pelo nimero
1), deverd sair do ponto de partida de cor verde (identificado pelo nimero 2) e percorrer li-
vremente 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,
colocéd-la em um local seguro, demarcagdo de cor amarela (identificado pelo nimero 4).

7z

A pontuacdo médxima € atingida quando o robd consegue resgatar a vitima e
coloca-la no local indicado no cendrio. Este ambiente de tarefa € retangular, medindo
90x120 cm e o tempo total para a realizagdo desta tarefa € de 5 (cinco) minutos, havendo
a possibilidade de calibragcdo de 2 (dois) minutos antes da tarefa.

O desafio Viagem ao Centro da Terra apresenta um caminho considerado conhe-
cido, por onde o robd movel deve atuar de forma autdbnoma, com a finalidade de adquirir
um artefato (cubo) e retornar a “superficie” inteiro e trazendo o objeto alvo. Conforme
demonstra a Figura 4, o robd, marcado com a cor vermelha (identificado pelo nimero 1),
deve seguir o caminho, a partir da posicdo Cc de entrada, até o centro da espiral, onde
deverd capturar um objeto alvo, marcado com a cor azul (identificado pelo nimero 2).
Em seguida, deve retornar com o objeto pelo mesmo caminho até a posi¢io de partida,
cumprindo com o desafio.

| 90 cm |

120 cm

Figura 4. Categoria Viagem ao Centro da Terra, adaptado de [Silva 2015].

z

Este ambiente de tarefa € retangular e mede 120x90 cm, com um caminho
continuo de 20 cm de largura, em forma de espiral, pelo qual o robd devera transitar.
A cada curva (C1, C2, C3, C4, C5 e C6) o robd recebe uma pontuagao pelo progresso,
tanto na trajetdria de ida quanto na trajetdria de volta. O tempo total para desenvolver este
desafio € de 5 (cinco) minutos. O competidor pode optar por calibrar ou nio os sensores.
Ao fim da calibragdo, o aluno deverd posicionar seu robd na posi¢ao de entrada (Cc) e dar
inicio ao programa do robd.
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A camera utilizada para o monitoramento da trajetéria do robd mével e dos ambi-
entes de tarefas apresentados, foi uma Webcam 12.0mega Pixels Photo Full HD 1080P,
posicionada sobre o cendrio, com a finalidade de capturar as imagens durante a realiza¢ao
das tarefas para o sistema de monitoramento.

O sistema de monitoramento, ao receber as imagens obtidas pela cAmera, realiza o
processo de segmentacdo, deteccdo das dreas de interesse e andlise dos marcos artificiais
existentes. O principal objetivo desse sistema € detectar e rastrear, em tempo real, a cor
especifica do robd mével. Apés identificar o marco artificial correspondente, o algoritmo
realiza o rastreamento robético a medida em que ele se movimenta, retornando para o
professor e alunos uma estimativa da trajetdria percorrida pelo robd mével no ambiente
de tarefa.

O presente trabalho foi desenvolvido utilizando a biblioteca OpenCV (Open
Source Computer Vision Library) versdo 2.4.13 inicialmente integrado a linguagem de
programacgdo C++ e, posteriormente, novos testes foram feitos com a linguagem Python.

4. Resultados e Discussao

Os resultados desta pesquisa estdo organizados em duas subsecoes: Andlise dos Expe-
rimentos, apresentando os resultados do experimentos praticos realizados por meio dos
materiais e métodos propostos; e Questiondrio de Pesquisa, apresentando as opinides dos
professores e alunos sobre a perspectiva do sistema e dos ambientes de tarefas propostos.

4.1. Analise dos Experimentos

Os experimentos tiveram como objetivo investigar a eficiéncia do sistema de monitora-
mento, que utiliza descritores baseados em cor, para analisar as informagdes estabelecidas
em cada ambiente de tarefa. A func@o do sistema consiste em identificar e localizar as
cores de cada marco artificial, inclusive as do robd mével, utilizando-as como parametro
para analisar o comportamento robético.

Uma instancia da trajetdria estimada por visdo computacional do percurso reali-
zado pelos dois robds méveis no desafio Sumd de Robos, pode ser observada através da
Figura 5.

Figura 5. Instancia da Trajetoria Estimada no Desafio Sumoé de Robos.
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Conforme demonstra a Figura 5, a trajetéria em vermelho (identificado pelo
nimero 1) representa o percurso realizado pelo primeiro robo, cujo mesmo utilizou uma
marcacao de cor vermelha para o monitoramento. A trajetria em azul (identificado pelo
nimero 2) representa o percurso realizado pelo segundo robd, cujo mesmo utilizou uma
marcacao de cor azul. Nessa instancia, € possivel constatar que o robd vermelho saiu da
arena de sumo em fungdo do confronto com o robd azul.

Neste desafio, o sistema constantemente verifica a movimentagdo das cores em
vermelho e em azul (pertencentes a cada rob6 mével) com o objetivo de mapear a
movimentacao desses robds durante o desafio. Compreender o comportamento dos robos
moveis na arena de competi¢do, possibilita aos estudantes desenvolver algoritmos cada
vez mais estratégicos, visando surpreender o adversario.

Uma instancia da trajetéria estimada para o desafio Robo de Resgate pode ser
observada através da Figura 6, onde a trajetéria do robd movel € representada pela cor
azul (identificado pelo nimero 1) e a trajetéria da vitima € representada pela cor vermelha
(identificado pelo nimero 3).

Figura 6. Instancia da Trajetdria Estimada no Desafio Rob6 de Resgate.

Neste desafio, o sistema constantemente verifica a movimentagdo da cor azul (per-
tencente ao robd movel), bem como, a movimentagdo da cor vermelha (pertencente a
vitima). O rastreamento permite identificar quando e de que forma a vitima foi conduzida
para o local seguro, demarcado pela cor amarela (identificado pelo niimero 4), sendo esta
a condicao necessdria para o cumprimento desta tarefa.

Por fim, uma instincia da trajetoria estimada para o desafio Viagem ao Centro
da Terra pode ser observada através da Figura 7. E possivel constatar que a trajetéria
em vermelho (identificado pela letra A) representa o percurso realizado pelo robé mével
durante o procedimento de ida ao “Centro da Terra”. A trajetdria em azul (identificado
pela letra B) representa o percurso realizado pelo objeto alvo (cubo) no procedimento de
retorno do robd movel para a posicao de entrada.

Neste desafio, o sistema constantemente verifica a movimentacao da cor vermelha
(pertencente ao robd mdvel), bem como, também verifica a movimentagao da cor azul (de-
duzindo que o robd esta carregando o objeto alvo, o cubo azul). O rastreamento permite
estimar a trajetoria realizada pelo robd mével e do cubo azul, permitindo compreender as
dificuldades encontradas pelo rob6é em sua viagem ao “Centro da Terra”.
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Figura 7. Instancia da Trajetoria Estimada no Desafio Viagem ao Centro da Terra.

4.2. Questionario de Pesquisa

O questiondrio de pesquisa foi aplicado com a finalidade de compreender o impacto da
abordagem proposta, avaliando as opinides dos alunos e dos professores em dois quesi-
tos: o primeiro sobre a perspectiva do sistema de monitoramento e o segundo sobre os
ambientes de tarefas propostos.

Quanto ao primeiro quesito, da amostra de 54 entrevistados: 46,3% acharam inte-
ressante, pois o sistema pode apoiar professor e alunos durante a execugao da atividade no
ambiente de tarefa; 27,8% acharam excelente, pois o sistema, além de monitorar o com-
portamento robotico, pode gerar informacdes relevantes sobre a tarefa realizada; 24,1%
acharam razodvel, pois o sistema realiza as mesmas observacdes do professor no local;
e 1,9% acharam desnecessdrio a utiliza¢do do sistema proposto. A Figura 8 apresenta o
gréfico estabelecido sobre o sistema de monitoramento.

1,9%

@ 0 Interessante

46,3% Excelente
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Figura 8. Grafico com Levantamento de Opinioes - Sistema de Monitoramento.

Quanto ao segundo quesito, da mesma amostra de 54 entrevistados: 94% disse-
ram que os ambientes de tarefas monitorados instigam o aprendizado e 6% disseram nao
incitar aprendizado adicional; 86% disseram estar satisfeitos com as caracteristicas do
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ambientes de tarefas e 14% disseram que os ambientes podem ser aprimorados e custo-
mizados; por fim, 91% disseram sentir-se motivados com os ambientes propostos € 9%
consideraram normal. A Figura 9 apresenta o grafico estabelecidos sobre os ambientes de
tarefas.
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Aprendizagem Uso Ambiente
=Sim 94% 86% 91%
' Nao 6% 14% 9%

Figura 9. Grafico com Levantamento de Opinioes - Ambientes de Tarefas.

5. Conclusoes

Este trabalho buscou avaliar ndo apenas o comportamento do robé6 mével, mas sim iden-
tificar as competéncias/habilidades dos alunos em compreender o problema proposto e
soluciond-lo através da programacgdo do robd mével. O sistema, ao analisar o comporta-
mento do rob0, estabelece uma verificacdo automdtica da solucdo apresentada pelo aluno
para aquele tipo de desafio (problema). O objetivo foi criar um ambiente inteligente
em que docentes e discentes possam trocar conhecimentos, identificar as deficiéncias de
projetos, aprimorar as solucdes e contribuir para a integracdo da robdtica nas praticas
educacionais.

A partir dos questionarios, foi demonstrado que a maioria dos usuéarios t€ém inte-
resse em utilizar ambientes de tarefas monitorados, facilitando a compreensao das dificul-
dades enfrentadas pelo robd mével na realizacdo das atividades. Os resultados mostraram
que a aplicabilidade da abordagem proposta permite que o trabalho se torne flexivel para
atender diversas demandas educacionais nas areas da Robotica e Visao Computacional.
Sendo assim, a proposta apresentada neste trabalho pode ser integrada com projetos pe-
dagogicos de Cursos Técnicos e Superiores, bem como, pode ser adaptado para o Ensino
Fundamental e Médio.

A metodologia adotada contempla cendrios controlados, ou seja, ambientes de-
terministicos em que a Unica variacdo decorre da movimenta¢do do robd mével. Nesse
aspecto, uma das limitagdes desse trabalho esté relacionada ao ambiente estatico, repre-
sentado por cores. Os resultados dos experimentos, com o sistema de monitoramento,
demonstraram que a estimativa de trajetoria e rastreamento robético € interessante, porém
uma andlise estatistica e acurada sobre o desempenho do robé mdével, no ambiente de
tarefa, precisa ser desenvolvida.

Os trabalhos futuros serdo destinados ao estudo de outras possiblidades de
aplicacao, determinando outros ambientes de tarefas, fazendo uso de descritores de for-
mas para identificacdo do rob6 mével ou ainda para caracterizar os marcos artificiais do
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cendrio sem a necessidade de utilizar cores. Consequentemente, novas métricas serao es-
tabelecidas com a finalidade de configurar os ambientes de tarefas para explorar diversas
possibilidades no processo de ensino-aprendizagem da Robética Educacional.
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