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RESUMO

Seguindo tendéncias mundias de automacao, o transporte de cargas também vem se
modernizando, criando solucoes autonomas capazes de levar diferentes tipos de volumes
para pontos de interesse. O setor de restaurantes vem aumentando seu interesse na
utilizacao de tal tecnologia aplicada a area, os Robos Gargons. Capazes de levar pedidos
para as mesas de forma rapida e eficiente, a demanda destes robos cresceu bastante por
causa também da pandemia de Covid-19, que aumentou o interesse por qualquer tecnologia
que diminuisse o contato humano.

Neste trabalho é apresentada uma solugao de robo garcom utilizando uma plata-
forma de robo seguidor de linha, capaz de encontrar o menor caminho possivel entre dois
pontos utilizando teoria dos grafos. As informacoes dos caminhos existentes sao obti-
das através do uso de visao computacional e a transmissao de dados entre computador e
microcontrolador é realizada por meio de Bluetooth.

A solugao desenvolvida atingiu o objetivo esperado, tanto por parte da navegacao
(rob6 pode se mover entre nés bastando apenas indicar qual é o né de destino), quanto
para a parte de visao computacional (foi possivel obter um grafo a partir de uma imagem

representando todos os nds de forma correta).

Palavras-chave: Robo Gargom, Pololu 3pi, Robo Seguidor de Linha, Visao Computacional.



ABSTRACT

Following global automation trends, cargo transport has also been modernizing,
creating autonomous solutions capable of taking different types of volumes to points of
interest. The restaurant sector has been increasing its interest in the use of such technology
applied to the area, the Robot Waiters. Capable of taking orders to tables quickly and
efficiently, the demand for these robots has grown a lot because of the Covid-19 pandemic,
which has increased interest in any technology that reduces human contact.

In this work, a robot waiter solution is presented using a line follower robot plat-
form, capable of finding the shortest possible path between two points using graph theory.
Information on existing paths is obtained through the use of computer vision and data
transmission between computer and microcontroller is performed via Bluetooth.

The developed solution achieved the expected objective, both in terms of naviga-
tion (the robot can move between nodes simply by indicating which is the destination
node) and for the computer vision part (it was possible to obtain a graph from an image

representing all nodes correctly).

Key-words: Robot Waiter, Pololu 3pi, Line Follower Robot, Computer Vision.
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1 INTRODUCAO

Com a crescente aplicagao de tecnologias a atividades cotidianas, tornou-se comum
automatizar o maior nimero de tarefas, das mais simples as mais complexas. A automagao
tem potencial de ser aplicada em qualquer ambiente, dentre eles, em restaurantes.

Ja existem automacoes bastante conhecidas e adotadas em restaurantes, como
os sistemas de pedidos (que unificam todos os pedidos dos clientes, de forma rapida e
organizada, e os repassam para a cozinha), softwares de gestao de estoque, de gestao
financeira, etc [4]. Outra aplicacgdo conhecida é a esteira utilizada em restaurantes de
sushi, que existe desde 1958 [5].

A aplicagao que se tornou o destaque e o foco deste trabalho é o Robo Garcom,
utilizado em restaurantes, e que parte do principio de um robo seguidor de linha industrial,
o AGV (Automated Guided Vehicle, ou Veiculo autoguiado), com aplicagao de transporte
de cargas de diferentes setores [6], como: ambientes automotivos, indistria de alimentos
e bebidas, unidades de saude, industria de empacotamento e distribuicao em armazéns.

Os primeiros robos garcons foram utilizados ja em 1983 no restaurante Two Panda
Deli em Pasadena, California, EUA [7]. Apelidados de Tanbo R-1 e Tanbo R-2, os robos
serviam comida aos clientes enquanto contavam piadas e tocavam musicas. Porém, por ser
uma implementacao inicial de tal tecnologia, que até hoje se mostra dificil de viabilizar,
Tanbo R-1 e Tanbo R-2 nao executavam suas tarefas de forma consistente, derrubando a
comida ou andando em circulos quando radios policiais estavam proximos, ou arrastando
palavras, como se estivesse bébado, quando suas baterias estavam acabando. Além disso,
cada um custava US$ 20.000,00 e pesava aproximadamente 36 kg.

E natural, portanto, que esta aplicacao nao tenha sido rapidamente difundida e
amplamente utilizada nos anos seguintes. Garcons humanos continuavam sendo uma
opcao mais barata, pratica e consistente.

No entanto, em anos recentes, com o crescimento exponencial de tecnologias - pos-
sibilitando uma implementac¢ao mais completa, barata, leve e robusta - e com a repentina
falta de funcionarios e necessidade de reducao de contato humano devido a pandemia de
Covid-19 [8] [9] [10], restaurantes ao redor do globo comegaram a empregar robds para
servirem seus clientes. Segundo Grace Dickinson [11], outros fatores decisivos também

sao: robos nao se cansam, podendo exercer sua funcao com a mesma eficiéncia do pri-
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meiro ao ultimo momento do dia, enquanto uma pessoa se cansara apos algumas horas
de trabalho; salarios de garcons estao sempre aumentando ao longo do tempo, enquanto
o custo de uma solucao roboética é cada vez mais acessivel; assim como em 1983, os robos
em si servem como atragoes para os restaurantes, atraindo clientes curiosos ao negocio.
Este projeto surgiu como projeto final de duas disciplinas de graduacao do curso
de Engenharia Eletronica: Microcomputadores e Processamento de Imagem. O intuito
original era de criar um robd que se locomovesse por um espago delimitado branco com
caminhos delineados em preto pré-definidos e usaria visao computacional para observar
todas as mesas (destinos dos caminhos) para se encaminhar para uma mesa que tenha
um sinal que signifique que estda chamando o robd, como ilustrado na Figura 1. O sinal
utilizado foi um pedago de papel verde (e em seu verso, vermelho) ao lado da mesa, que
por meio do processamento da imagem era reconhecido e entao enviado ao robo que a
mesa estava lhe chamando. A comunicacao entre o robo e o software de processamento
foi viabilizada utilizando Bluetooth, transmitindo a informacao da mesa para qual o robo
deveria ir, e ap0s isso voltar para um ponto inicial, considerado como a cozinha. Parte do

video da apresentagao desta versao inicial do trabalho pode ser acessada por este link [12].

o - Y

Figura 1: Imagem da apresentacao do projeto na durante aula da disciplina de
Microcomputadores.

Apoés a implementacao inicial com sucesso, foram modificadas algumas premissas
do projeto: ndo mais teria um observador constante (camera posicionada no teto) para

saber qual mesa estava chamando o robd, isto seria feito por um sinal enviado pelo usuario;


https://youtu.be/CMcLYMOm5gI
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a informacgao a ser armazenada no hardware passou a ser obtida a partir de uma foto
de todos os caminhos, sendo feito processamento de imagem para reconhecer todas as
mesas, seus caminhos, e as curvas que o robo deve realizar para se mover um ponto a
outro, criando entdao um grafo que permite a navegacdo ponto a ponto (mesa a mesa).
Esta modificagao tinha como objetivo facilitar a configuracao do “mapa” do robo em
um novo ambiente com mesas dispostas em posicoes distintas. Com estas modificagoes, a
comunicagao entre o robo e o software passou a transmitir mais informacoes, como o grafo
com as informacoes das posi¢oes da mesa e onde o robo se encontrava em seu momento

inicial.

1.1  Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Criar robo que conseguisse se locomover de um ponto a qualquer outro ponto de
uma maquete branca com caminhos definidos em preto, reconhecidos e transmitidos de

forma automatica para o mesmo através de um software executando em um computador.

1.1.2  Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:
e Estudar sobre projetos de robos seguidores de linha.

e Estudar sobre possibilidades para criacao de um grafo e busca mais eficiente de

caminhos nele.

e Estudar sobre processamento de imagem, com foco em reconhecimento dos caminhos

na foto.
e Especificar a forma como os caminhos serao armazenados e pesquisados.

e Modificar a versao ja existente de navegacao do robo garcom para navegacao por

grafo.
e Desenvolver software para encontrar caminhos usando visao computacional.

e Desenvolver software para transmitir dados para o hardware.
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e Conduzir testes para validacao funcional do protétipo.

1.2 Organizacao do texto

Este trabalho esta dividido em seis capitulos, os quais abordam a contextualizacao
e motivagao a realizacao desse trabalho, assim como os principais trabalhos relacionados, o
desenvolvimento do trabalho em si, assim como os testes realizados, principais dificuldades
encontradas e as conclusoes obtidas do mesmo. A separacao utilizada para os capitulos é

explicada abaixo, assim como os topicos que cada um contém:
e Capitulo 1: Introdugao, engloba a contextualizagao do trabalho e seus objetivos.

e Capitulo 2: Trabalhos Relacionados, lista alguns trabalhos encontrados que se rela-

cionam diretamente com a presente proposta.

e Capitulo 3: Solugao proposta, traz a definicao do projeto desenvolvido nesse tra-
balho e detalha as tecnologias nele utilizadas, juntamente com o detalhamento do

desenvolvimento realizado.
e Capitulo 4: Testes, detalha a execugao dos testes de validacao da proposta.

e Capitulo 5: Dificuldades Encontradas, lista as dificuldades encontradas nesse tra-

balho e como elas foram superadas.

e Capitulo 6: Conclusao e Trabalhos Futuros, apresenta as conclusoes acerca do tra-

balho desenvolvido e lista possibilidades futuras para continuidade do mesmo.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

Com o interesse crescente nos ultimos tempos, e devido a complexidade e a pos-
sibilidade de aprendizado, a implementacao de robos seguidores de linha e robos garcons
virou um projeto interessante para alunos de areas de atuagao que envolvem conhecimen-
tos de hardware e software, principalmente microcontroladores e visao computacional. Em
seguida, serao listados alguns projetos com uma premissa de criar um robo garcom, com

diferentes abordagens.

2.1 Robo seguidor de linha alimentado por fonte de energia alternativa

Este Trabalho de Conclusao de Curso foi desenvolvido em 2019 por Machado e
Moura [1] com o intuito de unir uma aplicacao de rob6 seguidor de linha & alimentagao
por fonte de energia alternativa a ser utilizado para entrega e distribuicao de materiais
dentro da Unidade Pedra Branca da Universidade do Sul de Santa Catarina.

Ao longo deste projeto foram desenvolvidas duas versoes. A primeira versao foi
desenvolvida utilizando os componentes listados a seguir, e € ilustrada na Figura 2 e

Figura 3:
e Um chassi comercial

Rodas

Arduino

Driver de acionamento dos motores

Sensores de luminosidade (LDR)

Motores CC alimentados por pilhas AA

Esta primeira versao foi testada percorrendo percursos pré-definidos, compostos
por retas e trechos sinuosos (onde apresentou dificuldades inicialmente), em bancadas de
laboratorios com condigoes de luminosidade controladas.

Realizados os ajustes necessarios, foram feitos novos testes no piso do corredor
da Universidade, onde foi constatada a limitacao de sensores de luz para a detecgao de

caminho devido a variacoes de condicoes de iluminagao, e entao tomada a decisao de
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Figura 2: Vista lateral da primeira versao do protétipo de seguidor de linha de Machado
e Moura [1].

Figura 3: Vista superior da primeira versao do protétipo de seguidor de linha de Machado
e Moura [1].

utilizar um médulo com sensores infravermelhos, conforme ilustrado na Figura 4. Com
a adicao dos novos sensores, o comportamento se tornou estavel, comportando-se melhor
sob diferentes condigoes de iluminacao. Adicionalmente, foram instalados sensores de
colisao frontal.

Na segunda versao também foi adicionado um sensor de cor RGB para identificar
sua posicao. Devido ao aumento da quantidade de sensores, foi observada a necessidade de
mudar o microcontrolador utilizado, de um Arduino para uma ESP32, que possuia todas
as portas necessarias. Nesta etapa também foi adicionado um sistema de localizacao via
internet, gracas a caracteristica da placa ESP32, que permite tal conexao.

Outra grande mudanca da segunda versao foi o chassi utilizado, modificado para
um chassi de MDF maior e mais robusto, para poder exercer sua funcao de transporte
de materiais com maior seguranca. Devido ao aumento de tamanho e peso da chassi,

os motores foram trocados por maiores com mais torque, ja que os primeiros motores
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LI

Figura 4: Médulo Seguidor de Linha 5 Canais com Fim de Curso.

utilizados eram adequados para o primeiro chassi, de plastico. As mudancas podem ser

visualizadas na Figura 5.

Figura 5: Comparagao de vistas superiores das duas versoes do robd

Para respeitar o conceito inicial de ser alimentado por fonte de energia alternativa,
as baterias desta versao foram trocadas por pilhas de ion-litio recarregaveis de 4,2 V que
foram reaproveitadas de notebooks usados. A mudanca também foi necessaria devido ao
aumento de tensao fornecida aos novos motores e a maior capacidade de armazenamento
de energia das novas baterias.

Com isto, foi desenvolvido por completo o robo, capaz de se locomover seguindo as
linhas definidas e sendo controlado via Wi-Fi, por onde recebe os comandos da localizagao

que deve ir. Também foi possivel atualizar o firmware do projeto a partir da conexao Wi-

Fi.

2.2 Robgom, o Robo Gargom

Este robo [13] utiliza a mesma plataforma de robd seguidor de linha com uma

finalidade um pouco mais especifica: transportar bebidas de acordo com pedidos feitos
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por clientes. Além disso, as bebidas transportadas por Robgom sao preparadas de forma
autonoma, com auxilio de bombas hidraulicas.

Existem duas partes diferentes que compoem o projeto: a estacao base, onde fica
um dispenser de copos e sao preparadas as bebidas e o robo seguidor de linha, com um
chassi omnidirecional de 3 rodas com suporte para carregar copos.

Para a construcao do seguidor de linha foram utilizados os seguintes componentes:
e Chassi omnidirecional
e Servo motores
e Sensor Infravermelho 5 vias BfD-1000
e Sensor RFID
e Ponte H
e Rodas
e Arduino Mega 2560 R3
e Power Banks

A alimentacao do robo se deu por via de 3 Power Banks para energizar o Arduino e os 3
motores. A versao final do Robgom pode ser visualizada na Figura 6.

O algoritmo inicial de movimentacao do Robgom utilizou curvas omnidirecionais
sobre seu eixo central. No entanto, a performance com este algoritmo apresentou baixa
precisao, gerando a necessidade de trocar o algoritmo para um baseado em controle pro-

porcional, que apresentou um comportamento melhor.



20

Figura 6: Versao final do protétipo - Robgom.

A segunda parte do projeto consiste na Estacao Base, que recebe pedidos de um
site desenvolvido utilizando HTML( Hypertext Markup Language) e CSS(Cascading Style
Sheets) (conforme ilustrado na Figura 7) e os prepara. A comunicacao ¢ feita através de

Wi-Fi, oferecendo seis combinagoes possiveis, a escolha do usudrio.

g Computaria

(Vodka) (5uco)
(Roofri)

10% Vol.

Nome

Sem Graga

(Befri)

0% Vol.

Refri Fake
(Vodka) (efri)

0% Vol.

Figura 7: Interface com o cliente na forma de paginas web - Robgom.

A comunicacao entre a maquina de drinks e o robo foi realizada através de Blueto-
oth. Foram transmitidas informagdes como: posicionamento do Robgom e a mesa destino
do pedido.

Para melhor visualizagao do resultado do projeto, foi criado um video, demons-

trando o funcionamento do Robgom (link).


https://www.youtube.com/watch?v=HvJI8hRELdo&ab_channel=GuilhermeFdeSouza
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2.3 Alfred: O Robo Gargom

Semelhante a Robgom (Segao 2.2), este trabalho foi desenvolvido para a disciplina
Oficina de Integracao 3 da Universidade Tecnoldgica Federal do Paranda, porém este é um
antecessor ao mencionado, realizado em 2016. O intuito de Alfred é o mesmo, de criar um
robo garcom conectado a aplicativos Android. Porém, um fator interessante deste projeto
é que a deteccao de linhas foi realizada por visao computacional utilizando imagens obtidas
por uma camera ligada ou robo, diferente dos outros exemplos, que usaram sensores. A

versao final de Alfred ¢ ilustrada na Figura 8.

Bateria para o RPI

Pilhas para a ponte H

Figura 8: Versao final do protétipo Alfred.

Os componentes utilizados para construir Alfred foram:

Raspberry Pi 3

Moédulo de camera RPI

Chassi comercial em acrilico

Motores CC

Rodas

Ponte H L298N
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A Estagao Base de Alfred consiste de dois aplicativos Android: o aplicativo Cliente
e o aplicativo Gerente. Como o nome indica, o aplicativo Cliente (ilustrado na Figura
9) é a interface onde um cliente é cadastrado, informando o nome a mesa em que se
encontra. Nele é possivel fazer um pedido, consultar seu status e fechar a conta. Ja
no aplicativo Gerente (ilustrado na Figura 10), é possivel adicionar ou remover itens do
cardapio, acompanhar os pedidos dos clientes listados por ordem de chegada, e a opgao

de enviar pedido, utilizada quando o pedido é colocado em cima do robo gargom.

QUAL E O SEU NOME?

QUAL A SUA MESA?

Figura 9: Interface do aplicativo Cliente Alfred.

OXLFRED

Figura 10: Interface do aplicativo Gerente Alfred.

Como mencionado, diferente de outros seguidores de linha que utilizam sensores
para navegacao (Segao 3.1.1), Alfred utiliza visdo computacional, mais especificamente, a
biblioteca OpenC'V [14], amplamente utilizada em projetos da drea. Cada imagem obtida

pela camera é transformada, analisada e processada para retornar um ponto branco para
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cada ponto dentro de um limite determinado, indicando entao o caminho a ser seguido
em branco e o restante em preto, como ilustrado na Figura 11.

Saindo de um ponto inicial, definido como Cozinha, o robo tem duas opcoes de
caminhos a seguir, cada um com uma cor distinta e pré-definida. Portanto, quando um
destino é escolhido, a imagem bindria resultante somente mostrarda uma linha. Tendo
a imagem com a linha claramente definida, sdo definidas trés regides de interesse (ROI,
Region of interest), como exibido pela Figura 11. O sentido no qual o robo ird rotacionar

sera o que apresentar mais pizels brancos.

{0} {0}

esquerda direita

Figura 11: Representagao de como as ROI funcionam (Alfred).
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3 SOLUCAO PROPOSTA

A solugao proposta neste trabalho consiste na criacao de um protétipo de um
sistema de robo garcom capaz de obter um grafo representando os caminhos para as
mesas através de visao computacional e transferir os dados relevantes para o robo, que
deve encontrar o caminho mais curto da mesa em que se encontra para a mesa de destino.
Todo processamento feito por parte de software utilizou a linguagem de programacgao
Python [15] e todo o cédigo utilizado pode ser encontrado no repositério do Github criado

para o trabalho [16]. O diagrama da solug¢ao proposta pode ser visualizado na Figura 12.

r p
SISTEMA

COMPUTADOR

3 ROBO GARGOM
__l_ 9-.—i—~4 -

I___ | T2
I, 0 L o1

. J

Figura 12: Diagrama do sistema proposto. O computador processa o mapa utilizando
visao computacional (esquerda) e envia as informagoes através de bluetooth para o robo
seguidor de linha (direita).

3.1 O robo garcom

Nesta secao serao abordadas as especificacoes dos componentes de hardware utili-
zados para desenvolver o projeto proposto nesse trabalho.

Para o desenvolvimento deste projeto, também foi utilizada uma plataforma de
robo seguidor de linha, ja definida e utilizada para a primeira implementacao, o robo

Pololu 3pi [2], abordado a seguir.
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3.1.1 Pololu 3pi

O Pololu 3pi (ilustrado no diagrama da Figura 15) é uma soluc¢do comercial com-
pleta para aplicagoes envolvendo robos seguidores de linhas. Alimentado por 4 pilhas
AAA, os principais componentes com os quais este robo ja vem equipado estao listados a

seguir, ilustrados também na Figura 13 e na Figura 14.
e Dois motores CC com escovas

Rodas

Buzzer GT-0950RP3

Display LCD 8x2 removivel

Microcontrolador Atmel AVR MEGA328

e Cinco sensores de Reflectancia

optional user LEDs
on pins PD1 and PD7

battery charger

connector piezo buzzer

(on pin PB2)

30:1 Micro
. Metal
Gearmotors

4 AAA
batteries
(not included)

optional
power LED

push-on/push-off

power button ISP programming

connector pin 1
reset

button removable 8x2

user pushbuttons character LCD

(on pins PB1, PB4, and PB5)

Figura 13: Visao de cima de caracteristicas gerais do rob6 Pololu 3pi [2].

Um componente merece destaque: o Microcontrolador. Gragas a escolha de utiliza-
lo, é possivel desenvolver todo o firmware (cédigo utilizado no robo) usando a IDE do
Arduino (Arduino Sketch), tornando o processo muito mais pratico. Ademais, a prépria
empresa (Pololu) criou médulos de operagao e exemplos de cédigos das varias fungoes do
robo, facilitando a curva de aprendizado e reduzindo o tempo necessario para se habituar

CO1m O 1mMesIno.
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integrated QTR-RC reflectance sensors
on digital pins PCO - PC4

red user LED
(on pin PD1)

green user LED
(on pin PD7)

ATmega168
or ATmega328
microcontroller

running at
20 MHz

user
potentiometer

LCD contrast

serial number adjustment

blue power LED
(tied to 9.25 V VBoost)

blue power LED
(tied to ~5 V VBat)

light-weight plastic
ball caster

Figura 14: Visao de baixo de caracteristicas gerais do rob6 Pololu 3pi [2].

Outro ponto de atencao sao os sensores de reflectancia, pontos focais para a funcio-
nalidade como seguidor de linha. O posicionamento dos sensores (como é possivel observar
na Figura 14) permite que intersegoes entre segmentos sejam encontrados de forma mais
facil.

O robo nao possui uma forma de se comunicar com outros equipamentos que nao
seja pelo seu conector ISP (Figura 13), portanto, para alcangar o objetivo da solugao
proposta, foi necessario acoplar um modulo Bluetooth para estabelecer a conexao entre o

Pololu 3pi e o software.

Figura 15: Rob6 Pololu 3pi em uma linha preta de 3/4” [3].
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3.1.2 Modédulo Bluetooth HC0O6

Bluetooth é uma tecnologia sem fio de curto alcance usada em diversas aplicagoes,
inclusive por apresentar diversas vantagens quando comparada a outras tecnologias sem
fio, como baixo consumo de energia, facil obtengao, médulos pequenos (facilitando utilizar
em qualquer aplicagdo), e baixo custo [17].

O moédulo utilizado neste projeto foi o HC06, devido ao seu tamanho, peso, custo,
e capacidade de atender a demanda necessaria para transmissao de dados. Algumas

caracteristicas [18] deste mddulo sao:
e Compatibilidade com Arduino, Raspberry PI, ARM, AVR, PIC, etc.
e Operacao na frequéncia 2,4 GHz
e Antena embutida
e Dimensoes: 38 x 15,7 x 3,5 mm
e Pesad g
e Alcance do sinal de até 10 m
e Tensao de alimentacao de 5 V
e Tensao do sinal de transmissao de 3,3 V

O médulo foi conectado ao robo garcom, usando pinos VCC e GND, o pino de
transmissao (TXD) do médulo foi conectado ao pino PDO [3] [19] do Pololu 3pi, enquanto
o pino de recepgao do médulo (RXD) foi conectado ao pino PD1 do robo6 apés passar por
um divisor de tensao, devido ao fato que PD0 e PD1 sao pinos digitais de Entrada/Saida
(E/S ou I/0) e operam com sinais de até 5 V, enquanto o médulo sé opera até 3,3 V em

seus pinos de transmissao, como mencionado anteriormente.
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Figura 16: Modulo Bluetooth HCOG6.

3.1.3 Pilhas de Ni-MH

As pilhas sao um componente igualmente essencial do sistema pelo fato de serem
a fonte de energia do robo, permitindo o acionamento dos motores, microcontrolador e
moédulo Bluetooth. Elas funcionam a partir de uma reagao quimica que move elétrons do
seu polo negativo (Anodo) para o polo positivo (Catodo) através de um circuito externo
conectado a elas.

Ao longo do desenvolvimento do trabalho, foi constatada a necessidade de pilhas de
Ni-MH devido ao uso intenso do robo, seguindo orientacao da documentacao da propria
fabricante do robd [3], principalmente por serem recarregaveis. Portanto, as pilhas alcali-
nas antes utilizadas foram substituidas pelas pilhas recarregdveis, para evitar um consumo

elevado de pilhas nao recarregaveis.

3.1.4 Estimativa de Orcamento

Tendo todos os componentes definidos, é possivel estimar o custo da implementacao.
Vale comentar que este é apenas um caminho tomado, tendo multiplas formas de imple-
mentar uma solucao que alcance os resultados desejados.

O seguidor de linha utilizado no projeto foi descontinuado, portanto, foi listado

em seu lugar uma versao equivalente da mesma marca e com mesmas caracteristicas.
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Tabela 1: Precos estimados para componentes descritos na solucao

Item Prego (US$) | Preco (RS)
Pololu 3pi+ 159.95 [20] 835,88
Médulo HO06 | - 42,66 [18]
Pilhas de Ni-MH | - 25,29 [21]
Total 903,83

3.2 Obtencao de grafo através de visao computacional

A obtencao do grafo é realizada utilizando a biblioteca OpenCV' [14], j& citada
anteriormente. Esta biblioteca é portada para diversas linguagens de programacao, con-
tendo varias técnicas de processamento de imagem, como a linguagem de programagao
escolhida para o projeto foi Python, foi utilizada a biblioteca desta linguagem.

O processo pode ser ser separado em duas partes:
e Encontrar as linhas que compoem os caminhos a partir da imagem de entrada

e Processar as linhas obtidas e obter os pontos dos grafos

3.2.1 Deteccao de linhas

A detecgao de linhas parte de uma imagem da superficie com os caminhos (como
na Figura 17). E entdo aplicado um limiar binario na imagem em escala de cinza, fazendo
com que a imagem s6 possa ter dois valores possiveis, dependendo do valor original e do
valor do limiar definido com o intuito de remover informagoes desnecessarias da imagem
e simplificar o processo. Na Figura 18 ja fica muito mais facil de identificar os caminhos,
porém ainda existem elementos indesejados.

Da imagem binédria, é utilizada a fungao findContours [22], que retornara o contorno
de todos os elementos continuos (conectados) em branco na Figura 18.

No entanto, o formato retornado para contornos nao é tao interessante para a
analise a ser realizada, criando retas duplicadas paralelas e retornando um formato de
dado que dificultaria a manipulacao. Por isso, é retornada uma imagem com somente o
maior contorno, que sera o contorno dos caminhos. Este contorno é expandido, de forma
que as linhas paralelas se tornem uma s6 linha, mais grossa. Com isso, a imagem dos
contornos tera uma fungao como uma maéascara a ser utilizada mais adiante.

Também é aplicada a Transformada de Hough Probabilitica [23] na imagem binédria,
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Figura 17: Foto de entrada com os caminhos representados pela fita preta, antes de
qualquer tratamento.

Figura 18: Imagem bindria apds limiar aplicado.

que encontra segmentos de reta, representados como (z;, y;, T, yy), as coordenadas x e y
do ponto inicial e as coordenadas x e y do ponto final do segmento, respectivamente.

Para poder construir o grafo, o formato retornado de uma lista de segmentos é
mais interessante, porém, como é possivel observar na Figura 21, existem muitas linhas
em locais errados. Por isso é aplicado um filtro légico AND, que tera o papel de unir os
resultados obtidos pelos Contornos e pela Transformada.

Finalmente, a Transformada de Hough Probabilistica é utilizada novamente na
imagem, porém agora resultando em menos que 100 linhas e todas representando algum

trecho dos caminhos.
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Figura 19: Imagem com os contornos encontrados em vermelho.

Figura 20: Imagem com o maior contorno em branco (para facilitar operagao que tera
em seguida).

3.2.2 Processamento das linhas obtidas

Apéds todo o processamento, ainda existem muito mais linhas do que o desejado.
Por isso, é utilizado um algoritmo que identifica linhas semelhantes e as combina [24],
baseado no angulo e distancia entre elas. Apds a aplicagao desta funcao, sao obtidas uma
linha para cada segmento do caminho, por exemplo, nove linhas para a imagem da Figura
17.

O préximo passo é encontrar as intersecoes das retas obtidas, utilizando o algoritmo
da Figura 23, que além de retornar os pontos de intersecao, também converte todas as

retas em objetos Line, da biblioteca Sympy [25], que serd util para préximos passos da



32

Figura 21: Resultado da Transformada de Hough Probabilitica, com mais de 200 linhas
encontradas.

Figura 22: Uniao das imagens na Figura 20 e na Figura 21.

implementacao.

Tendo os pontos de intersecao, é possivel descobrir todos os pontos de destino, ou
mesas, ja que basta conferir se uma reta contém duas interse¢oes ou nao, pois um ponto
final nunca serd interse¢ao. Portanto, caso uma reta sé6 contenha um ponto de intersecao
ou outro ponto serda um destino. Ao mesmo tempo que os pontos sao encontrados, também
¢ armazenado em que direcao o ponto que o conecta esta. O grafo funciona utilizando
pontos cardeais como referéncia se algo estd acima, abaixo, a esquerda ou a direita (Norte,
Sul, Oeste, Leste, respectivamente).

Todos os pontos restantes também sao conectados, estabelecendo uma coordenada

entre pontos conectados por uma reta. E apds isso, observa-se a quantidade de pontos
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Figura 23: Algoritmo que retorna todos os pontos de intersecao entre as retas
fornecidas na entrada.

conectados a um né para separar aqueles que foram chamados de nés auxiliares de pontos
auxiliares. A diferenca entre eles é que um né auxiliar é conectado a mais do que dois
outros nos, sendo entao relevante para o grafo, pois serda um fator de decisao. Ja um ponto
auxiliar € nada mais do que um ponto que conecta duas retas sem outras bifurcagoes, nao
sendo importante para decisoes de roteamento.

A Figura 25 demonstra todos os pontos encontrados a partir da imagem, ou seja,
o resultado final do grafo. Os nds 0 a 7 sdo nds de destino (mesas), os nés 8 a 11 sao
nds auxiliares (conectados a mais do que dois outros pontos) e os nés 12 a 15 sao pontos

auxiliares (conectados a dois outros pontos).
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line)

stination_

Figura 24: Algoritmo que encontra os pontos de destino a partir do conjunto de retas e
intersecoes ja obtidas.

Figura 25: Todos os pontos encontrados a partir da imagem inicial.
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Os numeros atribuidos para os nds seguem apenas uma regra: os nos de destino
recebem de 0 a n — 1, onde n — 1 é a quantidade de ndés de destino. Apéds isso os nos
auxiliares recebem numeros n a n + m — 1 com m representando a quantidade de nds
auxiliares. Por 1ltimo, os pontos auxiliares recebem niimero de n +m a x para x igual a
quantidade total de pontos encontrados.

Por ltimo, para a transferéncia dos dados para o robo garcom, o grafo é trans-
formado em uma matriz de adjacéncias [26] que contém a relac@o entre os nés em pontos

cardeais, o formato utilizado pelo robo.

3.3 Transferéncia dos dados para o robo

Esta é a ultima etapa por parte do software. E estabelecida uma conexdo serial

através de Bluetooth utilizando a biblioteca pySerial [27], como ilustrado na Figura 26.

Figura 26: Trecho do cédigo de transmissao Bluetooth em que ¢é estabelecida a conexao
serial.

Apos estabelecida a conexao, as informacoes da matriz de adjacéncia sao transferi-
das uma por uma, em forma de relacao entre nés. A transmissao ¢é feita desta forma pois
o robo gargom foi programado para receber todas as relagoes entre os nés em uma matriz
de adjacéncia interna, com o intuito de também poder operar de forma independente do
software. O tempo de transmissao das coordenadas varia de acordo com a quantidade de
conexoes a serem registradas. Para o caso de teste da Figura 17, vinte e duas relagoes
entre nos foram cadastradas em 34 segundos. A Figura 27 demonstra uma parte do fluxo
de cadastro, onde cada relacao é informada, por exemplo, 70 9 W”indica que o caminho
doné 0 ao n6 9 é W, West (Oeste), e de forma automdtica é cadastrado que o cami-
nho oposto, de 9 a 0 é o oposto a W, E (Leste). Apds isso, é questionado se desejado
inserir outra relagao, entao enquanto o software identificar que existem relagoes a serem

cadastradas, ele ird mandar para o rob6 "y”de Yes (Sim) e cadastrard a préxima.
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Figura 27: Parte das atividades registradas no terminal da IDE (Integrated
Development Environment ou Ambiente de desenvolvimento integrado) onde as
respostas sao enviadas automaticamente pelo programa.

Figura 28: Parte das atividades registradas no terminal da IDE quando o Pololu 3pi
retorna as conexoes estabelecidas.
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Apoés cadastrar todas as relacoes, o robo retorna a lista de todas as conexdes feitas,
como na Figura 28. Sao indicados os nés em uma linha e abaixo dela o caminho para
chegar do primeiro ao segundo.

Por dltimo, é informada a posigdo do robd (mesa em que se encontra) e entao o
cédigo entra em um loop em que ira fazer a requisicao do ponto de destino desejado e
enviar para o robo, esperando ele chegar e entao perguntando novamente. Caso deseje
finalizar o programa, basta o usudrio digitar “q”, de Quit (Sair), que o programa saira do

loop e finalizara.

3.4 Busca do menor caminho

A busca do menor caminho ¢ feita utilizando um algoritmo modificado de BFS [28]
(Breadth-first search, Busca em largura [29]).

Como é possivel acompanhar pela Figura 29, dada uma origem e um destino (ambos
representados como inteiros), é possivel encontrar o menor caminho entre eles. A estrutura
mais importante para isto é o vetor de inteiros pred, que armazena o ponto predecessor
de um ponto 7 informado. Ele é preenchido quando a fungao BF'S é chamada.

A estrutura mais importante da funcao BF'S se encontra na Figura 30, é nela que
é mapeado o caminho da origem para o destino e preenchido o vetor pred. Sao criadas
duas estruturas: uma fila (uma estrutura FIFO [30]) que comeca somente com o valor
da origem e um vetor que registra a distancia de um ponto i para a origem. Enquanto
houver elementos na fila, o primeiro sera retirado e ocorrera a verificagao: E iterado sobre
todos os nos se existe um valor na matriz de adjacéncia entre ele e o valor retirado da
fila, caso exista, a distancia deste ponto a origem ¢é atualizada como a do ponto anterior
(a0 qual ele estd conectado) + 1, e entao este ponto é adicionado a fila. Este processo se
repete até que o ponto 7, que tem conexao com o caminho, seja igual ao destino.

Com isto, é possivel montar um vetor como o da Figura 29.
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Vector<int> create path coordinates(int src, 1nt dest)

{

// Predecessor array stores predecessor of i1 and distance array stores
// distance of i from 3

int pred[n vertices];

int dist[n vertices];

int a[n vertices];

Vector<int> path(a):

// source and destination are not connected
if (BFS(src, dest, pred, dist) == false)
return path;

// Vector path stores the shortest path
int crawl = dest;
path.push back(crawl);
while (pred[crawl] != -1} {
path.push back(pred[crawl]):
crawl = pred[crawl];

// Shortest path length is dist[dest]:

return path;

Figura 29: Algoritmo que retorna o menor caminho de um né (src) a outro (dest).

// standard BFS algorithm
while (!queue.empty()) {
int u = queue[0];
queue.remove (0) ;
for (int 1 = 0; 1 < n vertices; i++) {
if (visited[i] == false && adj[ul [11[0]1) {
visited[i] = true;
dist[i] dist[u] + 1;
pred([i] u;
queue.push back(i);

// BES stops when destination is found.
1f (1 == dest)
return true;

Figura 30: Algoritmo que executa a Busca em Largura.
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4 TESTES

Devido a restrigoes de tempo, os testes listados a seguir foram realizados utilizando

os caminhos obtidos a partir da Figura 17:

e Teste da criacao do grafo a partir de imagem: O algoritmo de criacao de grafo foi
executado vérias vezes (e com diferentes parametros de angulo minimo e distancia
minima entre retas a serem combinadas) para garantir que nao havia instabilidade

no resultado obtido;

e Teste da transmissao do grafo para o robo: Em sequéncia ao teste da criagao do
grafo, era testado se a conexao serial tinha sido estabelecida com sucesso e se todas

as informacoes relevantes eram repassadas;

e Teste de impressao do caminho entre os nés: a matriz de adjacéncia foi cadastrada
e foi utilizada a funcao que retorna o menor caminho para todos os nds presentes

na matriz e observado se o resultado retornado estava de acordo com o esperado;

e Teste de navegacao do robd entre os nés: Semelhante ao teste de retorno, o robo foi
ordenado a ir para todos os pontos possiveis e foi verificado se o0 mesmo chegou ao
ponto de forma correta (varios projetos de robos seguidores de linha tém dificuldade
em alguns pontos que o robd nao navega de forma correta, se perdendo da linha ou

rotacionando no préprio eixo);

e Teste de ajuste fino na movimentacao do robd: Observado ao longo dos testes de
navegagao, este teste tinha o intuito de verificar se o robo corrigia sua posigao mesmo

sob leves mudangas na direcao.
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5 DIFICULDADES ENCONTRADAS

As principais dificuldades encontradas ao longo do desenvolvimento deste trabalho

foram:

e Informagdes e aplicacoes utilizando a plataforma Pololu 3pi sdo muito mais restritas
que outros microcontroladores comuns em projetos como este (como Arduino ou
Raspberri Pi), dificultando casos de duvida relacionados a operagado ou estrutura
do robo. Devido ao microcontrolador utilizado, algumas duvidas relacionadas ao

Pololu 3pi puderam ser tiradas tracando paralelos com Arduino.

e Acesso a componentes de hardware. Como este trabalho foi conduzido a distancia,
a quantidade de ferramentas para algumas necessidades foi restrita. Por exemplo,
a solda dos cabos utilizados para a conexao do moédulo Bluetooth com o robo, ou
medir a corrente passando na conexao. Esta dificuldade pode ser resolvida utili-
zando equipamentos disponiveis nos laboratorios do departamento de Engenharia

Eletronica.

e Durante a implementacao do algoritmo de busca do menor caminho, para facilitar e
agilizar testes, o algoritmo foi desenvolvido na linguagem de programagao C'++, por
causa de sua semelhanca com Arduino. No entanto, apds os testes serem concluidos,
foi gasto muito tempo adaptando o cédigo para Arduino, sendo mais interessante

ter montado uma estrutura de testes com a linguagem final desde o inicio.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Como descrito no Capitulo 3, a solucao proposta consistia na criagdo de um
prototipo de robd garcom que receberia as informagoes de navegagao a partir de um
software utilizando visao computacional e encontraria o caminho mais curto do ponto em
que se encontrava para o ponto de destino.

Pelos resultados obtidos, é possivel concluir que o objetivo deste trabalho foi atin-
gido, ja que o sistema desenvolvido realizou todas as atividades propostas, sem apresentar
falhas notaveis em seus comportamentos. Foi gravado um video de demonstragao do fun-
cionamento do rob6 em [31].

Vale mencionar que, como abordado no capitulo 4, nao foi possivel testar exaus-
tivamente o sistema, nao sendo possivel garantir a estabilidade do mesmo para qualquer
caso.

Além disso, outras atividades podem ser mapeadas como trabalhos futuros, entre

elas:

e Testar projeto com mais casos/configuragoes: Configuragoes diferentes de caminhos
podem acarretar comportamentos inusitados. Durante os testes de Bluetooth, houve
ocasioes pontuais em que a conexao nao foi estabelecida com sucesso. Um caso de

testes muito importante é em um ambiente "real”, porém controlado;

e Otimizar cédigos em Python e Arduino: Houve algumas redundancias ao longo dos
cédigos e principalmente pelo lado do firmware, seria interessante otimizar o uso
de memdria, pois para a solugao atual hd um niimero maximo de nds que podem

existir;

e A movimentacao que o robo faz enquanto calibra seus sensores pode deixa-lo um

pouco deslocado da linha em algumas situacoes;
e Adicao do sensor ultrassonico (como o modelo HC-SR04 [32]) para evitar colisoes;
e Adicionar suporte fisico para o modulo Bluetooth;

e Construcao de suporte para fixar objetos sobre o robo ou troca da plataforma para

uma mais robusta com maior capacidade de transporte de carga.
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