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Abstract. A frequent concern among students and teachers working with
educational robotics is on the results obtained through practical activities.
Currently, educational institutions and robotics competitions lack mechanisms
that can evaluate the performance of mobile robots programmed by students.
In this work, we present a technological solution that uses computational
vision to evaluate the movements of the mobile robot, comparing with the
established criteria for the challenge. The experiments showed that the method
adopted is effective in environments with constant illumination. And the
questionnaires pointed out that this solution can motivate teachers and
Students.

Resumo. Uma preocupagdo frequente entre estudantes e professores que
trabalham com robdtica educacional é sobre os resultados obtidos por meio
de atividades praticas. Atualmente, as institui¢oes de ensino e as competi¢oes
de robotica educacional carecem de mecanismos que possam avaliar o
desempenho de robos moveis programados pelos alunos. Neste trabalho,
apresentamos uma solugdo tecnoldgica que utiliza visdo computacional para
avaliar os movimentos do robé movel, comparando com os critérios
estabelecidos para o desafio. Os experimentos mostraram que o método
adotado ¢é eficaz em ambientes com iluminagdo constante. E os questionarios
apontaram que esta solug¢do pode motivar professores e alunos.

1. Introducao

A Robdtica Educacional ¢ uma dessas tecnologias que proporcionam ao professor e seus
alunos uma experiéncia de estudo inovadora em diversas areas do conhecimento
[Alimisis, 2009], [Hamner et al. 2016]. Além de motivar os alunos e proporcionar
trabalho em equipe, a robotica permite o desenvolvimento da criatividade através do
construcionismo, que vao desde montagem de pecas e engrenagens até a programagao
das funcionalidades de um robd [El-howayek, 2016], [Khanlari, 2016].

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 solucdes de hardware e
software, a partir da resolu¢do de uma situacao-problema [Fiorio et al. 2014].
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Com os avangos da tecnologia esta cada vez mais comum a utilizacdo de
laboratérios remotos que possibilitam pessoas geograficamente distantes experimentem
robds, no entanto, essa abordagem também carece de métodos que possam computar e
analisar o comportamento robotico [Almeida et al. 2017].

Neste contexto, existem varias maneiras de desenvolver projetos de Robodtica
Educacional, uma delas é por meio da Robdtica Mével. Um dos grandes desafios da
robotica movel ¢ o problema da navegagdo autonoma. Nesse cenario, conhecer a
localizacdo exata do robd ou estimar sua posi¢do e trajetdria ¢ uma tarefa primordial
[Martins et al. 2011]. Uma das alternativas consiste na elaboracdo de ambientes de
tarefas que tanto desafiem o conhecimento dos alunos como favoreca a analise da
trajetoria percorrida pelo robé movel [Rios et al. 2016].

Desta forma, este trabalho apresenta a configuragao de trés ambientes de tarefas
e uma solugdo tecnologica, denominada MonitoRE - Sistema de Monitoramento para
Robotica Educacional, que utiliza Visdo Computacional para avaliar o desempenho do
rob6 moével em cendrios de Robdtica Educacional. Os resultados mostraram que a
solugdo apresentada ¢ eficiente e permite auxiliar o processo de ensino-aprendizagem.

Este artigo estd organizado da seguinte maneira: a Se¢do 2 apresenta a descri¢ao
do trabalho proposto. A Secdo 3 descreve os materiais ¢ métodos utilizados durante o
desenvolvimento desta pesquisa. A Se¢do 4 exibe os resultados e discussdes sobre os
questionarios e testes realizados. Por fim, a Se¢do 5 apresenta as conclusdes do trabalho.

2. Descri¢cao do Trabalho

Esta se¢do descreve a justificativa, o objetivo geral e a metodologia de pesquisa adotada
neste trabalho, apresentando os estagios das tarefas desenvolvidas durante o processo de
pesquisa cientifica.

2.1 Justificativa

Muitos trabalhos utilizam a roboética educacional para o ensino de programacao, porém
poucas sdo as iniciativas que vao além do ensino de programacdo ou de conteudos
escolares especificos, nesse sentido a robdtica pode ser utilizada para estimular outros
conteudos relacionados ao ensino de computagdo [Oliveira and Araujo, 2016].

Entretanto, ainda € preciso um método sistemdtico de elaboragdo e avaliacdo de
praticas pedagogicas utilizando robdtica. Em um curriculo de cursos técnicos ou de
graduag¢do, a construcdo dessas praticas deve refletir o contelido programatico
envolvido, bem como os conceitos fundamentais que devem ser aprendidos.
Consequentemente, ha a necessidade de criar meios avaliativos que sejam efetivos e que
colaborem para obtencao de resultados fidedignos [Benitti, 2012].

A robdtica educativa também conhecida como robdtica pedagogica ¢
caracterizada por ambientes de aprendizagem onde o aluno pode montar e programar
um robd ou sistema robotizado [Costella et al. 2017]. Estes ambientes devem ser
caracterizados e possuir regras que devem nortear a trajetoria do robo movel, porém
ainda faltam mecanismos que possam automatizar a avaliacdo do desempenho robdtico
durante a realizacao das tarefas propostas [Rios and Netto, 2016].
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Desta forma, neste trabalho foram estabelecidos os ambientes de tarefas,
classificados em trés niveis de dificuldade, destinados a alunos do ensino médio,
caracterizados para permitir que tanto o robé moével, programado pelo aluno, como o
sistema MonitoRE obtenham seus respectivos parametros para o processamento.

2.2 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo desenvolver e avaliar uma solucdo tecnologica que
monitore a trajetoria de robds moveis utilizando técnicas de Visao Computacional com
a finalidade de dar apoio ao processo avaliativo sobre ambientes de tarefas no contexto
da Robdtica Educacional.

2.3 Metodologia de Pesquisa

De modo geral, esta pesquisa contemplou uma abordagem quantitativa e qualitativa. Na
abordagem quantitativa foram gerados dados estatisticos sobre a precisdo da solucdo
tecnologica ao avaliar a trajetéria do robd movel em um dado ambiente de tarefa.
Dentro dessa abordagem, a pesquisa ocorreu de forma experimental e empirica,
submetendo o robd movel e o sistema proposto a situagdes de tentativa e erro.

Na abordagem qualitativa foram obtidas as opinides dos professores e 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, complementando a pesquisa de [Rios, 2017].

A metodologia de pesquisa deste trabalho foi organizada em quatro fases
distintas e complementares, a saber: Concep¢do, Elaboracdo, Construcdo e
Consolidagao, conforme ilustrado na Tabela 1.

Tabela 1. Fases da Metodologia de Pesquisa.

Fase Tarefa Insumo
Concepgo - Investigacéo do - Reviséo_ Sistematica da Literatura - RSL
problema - Conhecimento do Estado da Arte
- Questionarios de Pré-Teste
Elaboragéo - Definir solucéo - Estabelecer Ambientes de Tarefas

- Especificacdo da Linguagem de Programacéo
- Estabelecer Critérios e Parametros p/ Sistema
- Desenvolvimento do Prot6tipo e da Solucdo

- Testar solucdo

- Questionarios de Pés-Teste

Construgéo - Desenvolver solucéo

Consolidacéo - Avaliar solugéo

Na fase de Concepcao, foi realizada uma revisdo sistematica sobre avaliagdao de
desempenho robodtico em cendrios de Robotica Educacional, identificando os trabalhos
correlatos com o objetivo de verificar as tecnologias utilizadas e os resultados
alcancados. Na fase de Elaboracao foram aplicados os questionarios de pré-teste, além
de analisar e estabelecer os possiveis ambientes de tarefas e linguagem de programacao.
Na fase de Construcdao, foram estabelecidos os critérios e os parametros para cada
ambiente de tarefa, os quais foram implementados no sistema MonitoRE. Finalmente,
na fase de Consolidacdo, o prototipo foi testado e, a partir dai, seu funcionamento foi
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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 robdtico monitorado.

3. Materiais e Métodos

Esta secdo apresenta a arquitetura proposta neste trabalho, explicando a configuragdo
dos ambientes de tarefas (cendrios roboticos) e as funcionalidades do sistema
MonitoRE.

3.1 Arquitetura do Sistema

Basicamente, o sistema conhece as caracteristicas do ambiente de tarefa (cendrio de
desafio robotico), utilizando cores ¢ formas para identificar os marcos artificiais
existentes no cenario, cujo mesmo determina os critérios de navegabilidade para o robo
movel. A Figura 1 apresenta a visdo geral da arquitetura proposta.
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Figura 1. Visdo Geral da Arquitetura Proposta - MonitoRE.

Nesta arquitetura o professor deve preparar o ambiente de tarefa em uma sala de
aula com iluminacao constante, utilizando uma estrutura para colocar a camera webcam,
fixada verticalmente a cerca de 1,50 cm (um metro e cinquenta centimetros) de altura do
ambiente da tarefa. A camera, conectada ao sistema MonitoRE, faz a captura de
imagens (frames) para que o sistema realize o processo de segmentacgdo e detecg¢do de
marcos artificiais (caracteristicas) existentes no ambiente da tarefa, utilizando
descritores baseados em cor e forma. A extragdo desses pardmetros permite ao sistema
rastrear a trajetéria do rob6 movel (programado pelos alunos), comparando com os
critérios estabelecidos para a atividade proposta, verificando o desempenho do robd
movel.

O sistema MonitoRE foi desenvolvido com tecnologia web, utilizando HTML e
CSS para definicao do layout, configuragdo e organizacao das paginas do sistema. A
construgdo da parte ldgica e processamento de imagens foi desenvolvida na linguagem
de programacao Python com apoio da biblioteca de visdo computacional, OpenCV.
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3.2 Ambientes de Tarefas

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
apresentacdo de resultados fidedignos. Além disso, torna-se uma tarefa primordial
construir ambientes de tarefas que desafiem o conhecimento dos alunos, bem como, que
favoregam a andlise da trajetoria do robd mével em suas missdes de navegacao.

A Figura 2 apresenta os ambientes de tarefa propostos neste trabalho (medindo
120x90 cm) os quais sdo completamente observaveis e deterministicos, classificados em
trés niveis, destinados a alunos do ensino médio, inspirados de [Rios and Netto, 2016] e
adaptado de [Silva, 2015].
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Figura 2. Proposicédo dos Ambientes de Tarefas.

O ambiente de tarefa para o Nivel 01, indicado para alunos que estdo iniciando,
possui marcadores (check points - identificados na imagem pelos nameros 2, 3 e 4) por
onde o robé movel deve passar. O ambiente de tarefa para o Nivel 02, indicado para
alunos que estdo na fase intermediaria, possui um objeto (indicado pelo niumero 3) que
precisa ser resgatado pelo robd e colocado em um local seguro (indicado pelo niimero
4). O ambiente de tarefa para o Nivel 03, indicado para alunos com conhecimentos mais
avangados em robotica, consiste na “viagem ao centro da terra” onde o robd movel deve
seguir o caminho para o centro da espiral com o objetivo de capturar o cubo
(identificado pelo niimero 2) e retornar pelo no mesmo caminho até a posi¢do inicial
(identificado pelo numero 3).
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3.3 Funcionalidades do Sistema MonitoRE

O MonitoRE ¢ um sistema que proporciona ao professor o monitoramento dos
ambientes de tarefas de Robotica Educacional, avaliando o desempenho dos robos
moveis programados pelos alunos. O foco principal do sistema consiste no rastreamento
da trajetéria percorrida pelo robé6 movel, conforme demonstra a Figura 3, o sistema
verifica se o robo estd cumprindo com o desafio proposto, fazendo notificacdes em
tempo real.
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Figura 3. Reconhecimento de A¢cdes no Ambiente de Tarefa de Nivel 1.

E possivel observar na Figura 3 que o sistema monitora o ambiente de tarefa
verificando a passagem do robd movel pelos marcadores. Foram selecionados quatro
instantes distintos (A, B, C e D) durante a realizagdo dessa prova. No quadro A mostra o
inicio do rastreamento, apresentando uma linha azul conforme o robd realiza a
navegagdo. No quadro B o sistema identifica que o robo mével passou pelo marcador de
cor amarela. No quadro C, o sistema reconhece a sobreposicdo do robd médvel sobre o
marcador de cor vermelha. No quadro D o sistema identifica que o robd mdvel retornou
a marcagdo de origem e informa que a prova foi concluida.

O MonitoRE identifica as regioes de interesse (marcos artificiais) dos ambientes
de tarefas por meio da segmentacdo e binarizacdo de imagens, estabelecendo mascaras
para cada cor identificada no cenério. Em seguida, constantemente o sistema verifica a
existéncia de sobreposicdo de mdscaras, estes parametros sdo comparados com o0s
critérios estabelecidos para o ambiente da tarefa, medindo o desempenho do robé mével
na realizacdo das atividades.
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4. Resultados e Discussoes

Esta secdo apresenta os resultados obtidos antes (pré-teste), durante (experimentos) e
apos (pos-teste) a utilizacao do sistema MonitoRE, avaliando deste as expectativas dos
usuarios até o impacto desta solucdo tecnologica no ambiente educacional robotico.

4.1 Questionario de Pré-Teste

Este questionario teve como objetivo verificar a necessidade e o interesse das pessoas
que atuam na area de robdtica pela proposta apresentada por este projeto de pesquisa.

O questionario de pré-teste foi aplicado em uma competicao local de robotica,
antes do desenvolvimento do sistema MonitoRE, entrevistando cerca de 20 (vinte)
pessoas entre alunos e professores roboticistas do Curso Técnico de Informatica e
Eletrotécnica do IFRO Campus Porto Velho Calama.

Os entrevistados foram questionados sobre as expectativas com a pratica da
robotica educacional, levantando hipoteses sobre a necessidade de utilizar mecanismos
que pudessem automatizar o processo de avaliagdo das tarefas de robdtica educacional,
conforme demonstra a Figura 4.

Mecanismo para Avaliagdo Automatica | Visdo Computacional na Robética
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Figura 4. Grafico sobre a Necessidade de Automacédo na Robdtica.

O primeiro grafico (esquerda) demonstrou que a maioria das pessoas concordam
que existe a necessidade de criar mecanismos para automatizar as avaliagdes das tarefas
com robotica. No entanto, outra parcela de entrevistados relatou ndo conseguir
visualizar como seria esse mecanismo de automagao ou de que forma esse mecanismo
poderia inferir o desempenho do robé em um ambiente de tarefa.

No segundo grafico (direita), sobre o que os usuarios achariam se em uma
proxima competi¢do de robotica existisse um sistema com visdo computacional para
avaliar o comportamento do robd movel, foi demonstrado que a maioria dos
entrevistados consideraram a ideia interessante e inovadora. Foi relatado ainda que o
sistema poderia auxiliar as equipes de roboética e os arbitros na verificagdo dos lugares,
dentro do ambiente de tarefa, em que o robd movel tenha cometido falha de progresso,
permitindo uma andlise mais detalhada sobre seu comportamento.
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4.2 Testes Experimentais

Durante o desenvolvimento do sistema e ap6s a conclusdo das primeiras versdes beta,
foi identificada a necessidade de verificar a precisdo do processo de visdo
computacional, quando a luminosidade, para analise dos ambientes de tarefa.

O resultado dos experimentos em cada ambiente de tarefa, colocados em
situagdes de iluminagdo invariante (sala fechada com iluminagdo artificial) e variante
(ambiente aberto com iluminagao natural do dia), sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Taxa de Erro e Desvio Padrao do Sistema de Visao.

Iluminacio Invariante Iluminagio Variante
Ambiente de Tarefa | Tava de | Desvio Padrio | Taxa de Erro | Desvio Padrio
Erro (%) (pixel) (%) (pixel)
Nivel 1 - Marcadores 0,7 5,04 18,4 117,74
Nivel 2 - Resgate 1,2 9,14 27,5 194,63
Nivel 3 - Centro Terra 1,6 13,5 34,2 279,39

A Taxa de Erro representa a porcentagem de frames em que o robd moével ndo
foi detectado, afetando o processo de reconhecimento e interpretagdo do sistema de
visd@o. O Desvio Padrio estd associado a varia¢do de pixels existentes na composi¢ao
das mascaras, utilizadas como parametro no sistema de visdao. Foi possivel observar que
a iluminagdo invariante sobre os ambientes de tarefas permite que o sistema tenha uma
precisdo acurada, com baixa taxa de erro € com pouca oscilacdo no desvio padrao, onde
os resultados foram promissores.

4.3 Questionario de Pos-Teste

Com o sistema devidamente configurado em uma sala com iluminagdo constante,
tentou-se reunir as mesmas pessoas que participaram do questionario de pré-teste.
Professores e alunos utilizaram o sistema simulando uma competi¢do de robotica e em
seguida responderam ao questionario de pds-teste sobre a experiéncia com o sistema
MonitoRE, conforme demonstra a Figura 7.
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Figura 7. Graficos sobre Experiéncia e Avaliacdo do MonitoRE.
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O primeiro grafico (esquerda) mostrou que a maioria dos entrevistados
consideram excelente ou muito boa a experiéncia com o sistema, tendo como indice
mais baixo as avaliagdes tidas como boa. Os professores relataram que o sistema
proporciona uma analise visual da trajetdria percorrida pelo robd moével, facilitando o
entendimento das decisdes tomadas pelo mesmo durante a navegacdo. Os alunos, ao
acompanhar o rastro deixado pelo rob6 modvel (indicado pelo sistema), melhor
compreenderam os motivos que levaram as falhas de progresso.

O segundo grafico (direita), também demonstrou que a maioria dos entrevistados
consideraram muito boa ou excelente a avaliacao realizada por meio do sistema. Esses
resultados foram obtidos a partir do momento em que a competicdo e o0s testes
aconteceram em um ambiente controlado, de iluminagao constante e com marcadores de
cor bem estabelecidos.

5. Conclusoes

Os resultados dos questiondrios e dos experimentos realizados, descritos nas secdes
anteriores, mostraram a aplicabilidade da proposta apresentada. Com base nas
informagdes obtidas foi demonstrado que a utilizagdo do sistema MonitoRE ¢ viavel em
uma instituicdo de ensino, desde que ocorra em uma ambiente fechado (como
laboratorio ou sala de aula).

O sistema possui fragilidades no sentido de depender da iluminagdo do
ambiente, que interfere diretamente tanto nos sensores de cor dos robds moveis como no
processamento de imagens do MonitoRE. Além disso, o sistema depende
necessariamente de marcadores baseados em cor, isso significa que o ambiente de tarefa
precisa ser configurado com vdrias cores para que seja analisado pelo MonitoRE,
levando em consideracdo que as cores e formas servem de pardmetro para o sistema.

Contudo, o projeto proposto contribui com uma nova abordagem para a
avaliagdo robdtica, onde a solucdo tecnoldgica (MonitoRE) e os de ambientes de tarefas
sao os produtos deste estudo. Tal pesquisa teve como propdsito apresentar uma solugdo
inovadora para apoiar o processo de ensino-aprendizagem em ambientes de Robotica
Educacional, investigando a motivagcdo dos alunos e o interesse dos professores em
atuar sobre um ambiente educacional interativo.

Neste sentido, os trabalhos futuros destinam-se ao aprimoramento do método de
localizagdo do roboé movel, buscando alternativas para identificagdo do mesmo sem a
necessidade de utilizar cor. Também ha a expectativa de tornar esta solugdao on-line,
permitindo que o professor, tutor ou juiz acesse a competicdo e acompanhe o
desempenho dos robos a distancia.

Por fim, uma versdo mobile do MonitoRE poderia tornar o processo de analise
ainda mais versatil e flexivel. E possivel imaginar um aluno que deseja avaliar o
desempenho de seu robé movel apenas apontando a cadmera de seu smartphone para o
ambiente de tarefa e o sistema imediatamente faria a analise e verificagdo. Em seguida
ele poderia enviar a analise para o professor que, por sua vez, faria as orientagdes para
que o aluno aprimore seus métodos. Desse modo, espera-se que este trabalho colabore
para que novas solugdes sejam implementadas no contexto da robotica educacional.
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