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Resumo

Este trabalho apresenta uma plataforma robotica de baixo custo, baseada em Arduino,
que integra um smartphone Android como tunico sensor visual e unidade de processa-
mento, para detectar e perseguir um objeto através de Visao Computacional. O robd,
controlado por Arduino, executa navegacao a partir de comandos recebidos via Blueto-
oth, gerados pelo aplicativo Android que emprega OpenCV e deteccdo de objetos com
base na cor (Blob Detection). 40 execugoes em dois cendrios padronizados compararam
a solucao a um robo seguidor de linha tradicional, equipado com sensores infraverme-
lhos, revelando desempenho equivalente, porém com muito mais flexibilidade operacional.
Adicionalmente, sao realizados novos experimentos com um segundo smartphone, mais
moderno e, por consequéncia, com maior poder computacional, o que possibilitou a ex-
ploracao dessas novas caracteristicas para obter resultados mais precisos. Isso inclui o
teste de estimativas de distancias, onde foram realizadas estimativas para distancias entre
5 e 210 centimetros e calculados os erros para a maior e menor distancia estimadas. Com
base nisso, foram elaboradas 4 abordagens com o objetivo de reduzir esses erros. Este
trabalho apresenta como contribuicao a demonstragao de um smartphone combinado a
um kit robotico, substituindo sensores épticos dedicados e navegacao auténoma usando

bibliotecas open-source no ambiente movel.

Palavras-chave: Visao Computacional, Robética de Baixo Custo, Smartphone como

Sensor, Detec¢ao de Objetos, Navegacdo Autdénoma.
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1 Introducao

A robética mével, impulsionada pelo aprimoramento continuo da tecnologia de
sensores e da capacidade computacional, enfrenta desafios significativos que permanecem
em aberto para exploragdo. Cameras de alta resolucao tornaram-se "onipresentes'gracas
aos 4,69 bilhoes de smartphones em uso em 2025, quase cinco vezes mais que em 2015, e

a projecao é chegar a 5,83 bilhdes ja em 2028 (Tabela 1).

Apesar de existirem médulos 6pticos mais baratos, como a ESP32-CAM (entre 6 e
15 délares) (MAKERFOCUS, 2025) e a Raspberry Pi High Quality Camera (em torno de
55 ddlares) (RASPBERRY PI FOUNDATION, 2025), esses sensores enfrentam limitagoes
significativas em termos de resolucao, precisao na estimativa de distancia e capacidade
de processamento embarcado, além de exigirem montagens complexas e componentes adi-
cionais, como lentes intercambidveis e placas dedicadas (ex. Raspberry Pi). Por outro
lado, sensores Opticos especializados, como cameras industriais Basler (por volta de 500
dolares) (BASLER AG, 2025), depth-cameras Intel RealSense D435 (US$ 314) (INTEL
CORPORATION, 2025) ou LiDARs como o RPLidar A1 (por volta de US$ 120) (SLAM-
TEC, 2025), facilmente excedem o or¢amento disponivel quando multiplicados por vérios
kits para uso em sala de aula e projetos de extensao, limitando sua ampla adogao em
ambientes educacionais (STEIN et al., 2025).

Nesse cenario, smartphones usados surgem como alternativa atraente, ja que ofe-
recem resolucao elevada, poder computacional integrado e dispensam qualquer comple-
xidade adicional de montagem, além da alta disponibilidade de dispositivos, permitindo
uma facil reprodutibilidade e um acesso mais democratico a robdtica movel e visao compu-
tacional em contextos de baixo custo. Paralelamente, o poder computacional embarcado
nos telefones passou a rivalizar com computadores usados em robética. Isso somado faz
com que um smartphone se torne plataforma sensorial completa, capaz de substituir varios

modulos externos quando acoplados a um chassi robotico simples.

Este trabalho tem como objetivo demonstrar, por meio de avaliacdo quantitativa,
que um smartphone Android reutilizado, executando OpenCV, pode desempenhar simul-
taneamente os papéis de sensor visual e unidade de processamento, guiando um robo
Arduino, através de detecgao de objeto, em tarefas de navegacao auténoma. Essa abor-
dagem sera comparada com uma configuracao tradicional de robética: um robo seguidor

de linha. Além disso, sao exploradas as possibilidades desse modelo.

A proposta busca demonstrar a eficicia dessa configuracdo em uma tarefa cru-
cial da robotica mével: deteccao e perseguicao de objetos. Além disso, sdo exploradas as

possibilidades desse modelo.
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Tabela 1 — Usudrios globais de smartphones ao longo dos anos, extraido de (Backlinko
Team, 2025)

Number of Smartphone Users Worldwide
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O objetivo é desenvolver uma plataforma eficiente e de baixo custo, aproveitando
as capacidades das cameras e do processamento dos smartphones. Essa abordagem nao
apenas democratiza o acesso a tecnologia, mas também promove oportunidades educacio-
nais, especialmente em ambientes académicos, estimulando o avango do conhecimento na

area.

Este trabalho evidencia a integracao de um smartphone diretamente a um kit ro-
bético, eliminando a dependéncia de sensores épticos especializados. Ao explorar o poder
computacional do telefone embarcado e bibliotecas open-source, demonstra-se um cami-
nho acessivel para a Visao Computacional em ambientes educacionais e pesquisa com

orcamento limitado.

Na proxima segao, sera apresentada a Fundamentagao Tedrica, que descreve o con-
texto tedrico que embasa o trabalho; na sequéncia vém os Trabalhos Relacionados que
abordam a robdtica moével sob diferentes perspectivas, onde essa teméatica é abordada por
outros angulos ou outras solugoes sao apresentadas, fundamentando a necessidade deste
trabalho. A metodologia empregada, detalhada na se¢ao correspondente, descrevera a ar-

quitetura proposta e como a integragao com o smartphone foi realizada. Os experimentos,
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discutidos na secao de Resultados, validam a proposta. Finalmente, a se¢do de Conclusao

discutira as implicagoes das abordagens utilizadas, a contribui¢ao do trabalho e oferecera

sugestoes para desafios futuros.



2 Fundamentacao Tedrica

O Android é um Sistema Operacional baseado no kernel do Linux desenvolvido
pela Google e outras companhias que formam a Open Handset Alliance (KING, 2016).
Segundo (PEREIRA; SILVA, 2009), o Android foi construido com a intengao de permitir

que os desenvolvedores projetem aplicagoes que facam uso dos recursos de um dispositivo.

Essas aplicagoes, conforme explica (PEREIRA; SILVA, 2009), possuem um usudrio
Linux com seus préprios diretorios, qualquer tentativa de acesso as informagoes de outros
aplicativos ou recursos do dispositivo precisa ser autorizada explicitamente pelo usuéario,

isso da ao sistema operacional uma alta seguranca.

Android API
Android Framework
Android Apps
Device
Manufacturer Apps
Privileged Apps
System Services
System API
Android Runtime
HAL
System Services
and Daemons
Linux Kernel

Figura 1 — Arquitetura Android, extraido de (Android Developers, 2024).

O aplicativo desenvolvido é executado na camada de aplicacdo, no entanto, tam-
bém faz uso de recursos das camadas inferiores, como acesso a camera, Bluetooth e ar-

mazenamento.

A deteccao do objeto é realizada através de Processamento Digital de Imagens,
para isso foi utilizado o OpenCV. (GONZALEZ; WOODS, 2002) explica que ndao ha um

consenso entre os autores sobre onde comeca e termina o conceito de processamento digi-
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tal. Uma das delimitagoes consideradas é a de trés tipos de processos computadorizados:
low-level, que consiste em operagoes mais primitivas como reducao de ruido, aprimora-
mento de contraste e nitidez de imagem; mid-level, que seria a extracao de atributos de
uma imagem através de segmentagao, descrigdo e classificacdo de objetos; e high-level que
envolve "atribuir significado"a um conjunto de objetos reconhecidos. Bibliotecas como o
OpenCV oferecem implementagoes otimizadas desses estdgios em C/C++ e Java, inclu-

sive para Android.

OpenCV ¢é uma biblioteca de cédigo aberto de visao computacional e aprendizado
de maquina (BRADSKI; KAEHLER, 2008). Visao Computacional é um campo muito
vasto, (BRADSKI; KAEHLER, 2008) define como sendo a transformagdo de dados de
uma imagem ou uma sequéncia de imagens de um video em uma decisao ou uma nova

representacao; essas transformagoes sao feitas para se atingir algum objetivo especifico.

Arduino é uma plataforma eletronica de baixo custo open source de facil aprendi-
zagem, compativel com médulos periféricos e sistemas operacionais (ARDUINO, 2021).
A maior vantagem do Arduino em relacao a outras plataformas de desenvolvimento de
microcontroladores é a sua facilidade de utilizacao, o que permite que pessoas que nao
sejam de areas técnicas possam aprender o bésico e criar seus proprios projetos em um
periodo relativamente curto (MCROBERTS, 2018).

Figura 2 — Placa Arduino UNO utilizada no trabalho, (MCROBERTS, 2011).

Em robética moével, o ciclo de navegagdo é decomposto em quatro fungoes in-
terdependentes: percepc¢ao, que obtém a situacao do ambiente a partir dos sensores. A
localizagao, responsavel por estimar a pose do robo, onde ele estd no espaco e para que
lado ele esta voltado. O planejamento, que gera uma trajetéria vidvel até o objetivo. E
por fim, o controle, converte a trajetéria em comandos de motor (THRUN; BURGARD;
FOX, 2005). O aplicativo usa o OpenCV para fazer a deteccao do objeto e envia a decisao
de navegacao para o robd via Bluetooth; a navegagdo com base na deteccao do objeto é
feita conforme mostrado por (DESOUZA; KAK, 2002).

Neste trabalho, foi adotado o modelo de camera pin-hole, no qual a lente real

¢ aproximada por um ponto tnico e o sensor por um plano da imagem situado a uma
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distancia f (distdncia focal). Nessa configuragao, a projecdo de um ponto (X,Y,Z) no

espago para coordenadas de imagem (z,y) é dada por

(z,y) = (fX/2, [Y/2),

conforme Eq. (6.1) de (HARTLEY; ZISSERMAN, 2004). Para um objeto de altura real
H paralelo ao eixo Y, a diferenca h de pizels entre o topo e a base resulta em

h
Z h’

permitindo estimar a distancia Z em tempo real a partir de uma tinica camera, atendendo

ao requisito de baixo custo.

A Deteccao de Objetos corresponde a etapa high-level da Visao Computacional
que localiza e classifica instancias de interesse em cada quadro da camera. Os algorit-
mos podem ser organizados em trés familias, cada qual com compromisso distinto entre

robustez e demanda computacional.

Nos algoritmos baseados em segmentacao por cor ou intensidade, métodos como
Blob Detection e Background Subtraction realizam apenas operagoes de espaco de cor,
limiarizacao e morfologia. Sao ideais quando existe forte contraste entre objeto e fundo,

mas degradam sob variacao de iluminacao ou oclusoes.

Detectores baseados em descritores fixos como por exemplo, Haar-cascade (VI-
OLA; JONES, 2001) ou HOG combinado a SVM (DALAL; TRIGGS, 2005) aplicam fil-
tros convolucionais pré-definidos seguidos de classificadores estatisticos. Oferecem maior
robustez a iluminagao/oclusdes e suportam miltiplas classes, mas exigem um arquivo de

modelo pré-treinado e esforco de coleta de dados.

Arquiteturas de rede neural convolucional, como YOLO (REDMON et al., 2016),
SSD ou Faster R-CNN (LIU et al., 2019), alcangam precisao de ponta em benchmarks,
detectam dezenas de classes por imagem e escalam bem em ambientes nao controlados.

Aplicacoes educacionais frequentemente delegam a inferéncia para um servidor remoto ou
simplificam o modelo (Tiny-YOLO).

Essas categorias apresentam uma graduacgao da relagao entre rapidez de implemen-
tagao e robustez. O Blob Detection opera na extremidade “rapido, mas especializado” do
espectro. Ele sacrifica generalidade (precisa de fundo razoavelmente limpo e cor distinta)
em favor de performance em hardware modesto, o que o torna adequado para tarefas de

navegacao controlada como a avaliada neste Trabalho.
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3 Trabalhos Relacionados

(OROS; JEFFREY, 2013) mostraram a amplitude de projetos que podem ser de-
senvolvidos usando um rob6 com smartphone e o sistema operacional Android. Foram
construidos dois robos altamente modulares e de baixo custo para serem utilizados em
dois projetos diferentes, um realizado por alunos de engenharia e outro por um grupo
de pesquisa em neurociéncia computacional. Os robos foram capazes de concluir as suas
tarefas com bom desempenho, mostrando que sao uma solucao viavel para projetos tanto
para estudantes quanto para pesquisadores. Os robds construidos no artigo possuem uma
arquitetura semelhante a usada neste trabalho, destacando a adaptabilidade dessa abor-

dagem em contextos educacionais e de pesquisa.

(MENDOZA, 2014) propds a movimenta¢do de um rob6 auténomo usando so-
mente visdo computacional. Foram utilizados trés modulos, um primeiro responsavel pela
captura de imagens do ambiente, tendo uma visao por cima, e calcular a rota entre dois
pontos, o segundo médulo, que é um smartphone Android, recebe as imagens do primeiro
modulo, detecta objetos de interesse (obstéculos, posicao inicial, objetivo, limites do ambi-
ente) através de operacoes de visdo computacional e envia essas informagdes ao primeiro
moédulo; por fim, o terceiro médulo, que é o proprio robo, apenas recebe do segundo
modulo as instrucoes da movimentacao a ser realizada. Esse sistema obteve resultados
satisfatorios, se mostrando capaz de guiar o rob6 usando apenas visdao computacional. O
robo desse trabalho também se propoe a se orientar pelo espaco apenas usando a camera,

porém nao havera essa divisao em modulos.

(FUSCO; ASSIS, 2015) aprimoram os hardwares e softwares de um rob6 autd-
nomo que se movimenta com o auxilio de uma camera de forma semelhante ao sistema
humano. O sistema permite a proximidade com um sistema eficiente de sensoriamento.
E (MORETTO; MELLO, 2020) desenvolveram um algoritmo que permitiu a um robd se
localizar e navegar de forma autonoma em um ambiente com pisos tateis usando visao
computacional. Assim, apresenta uma plataforma robdtica para localizacdo e navegacao

de robos.

(ALYMANI; KARAR; SHEHATA, 2024) apresentam um rob6 de baixo custo ba-
seado em Raspberry Pi que rastreia alvos RGB por meio de uma camera IP externa.
Os autores comparam trés variantes de controle: PID cléassico, PID customizado com
acionamento intermitente e PID adaptativo ajustado por légica fuzzy. O PID (Proporci-
onal-Integral-Derivativo) pode ser entendido como um algoritmo de ajuste automatico:
ele mede continuamente o erro (diferenga entre o valor desejado e o real) e, com base em

trés agoes (P corrige o erro atual, I corrige o erro acumulado e D freia a aproximagao),



Capitulo 3. Trabalhos Relacionados 13

gera o comando que leva o sistema ao alvo. O PID regula a orientagdo e a distancia do
robo em relagao ao objeto. Na proposta deste trabalho, o processamento é feito direta-
mente na camera do smartphone, dispensando infraestrutura externa e explorando filtros

estatisticos (média, desvio-padrao e IQR) para estabilizar as medigoes.

(HAN; RYU; NAM, 2024) propéem um sistema de rastreamento em tempo real
para smartphones acoplados a uma base giratéria motorizada. O método emprega duas
variagoes do YOLO (uma série de algoritmos de detecgao de objetos, baseados em redes
neurais) batizadas como modo de precisao e modo de velocidade, detecta e acompanha
alvos enquanto a base giratoria regula o giro da camera para manter o objeto no centro
da imagem. Os testes mostraram que o modo rapido manteve alta taxa de quadros e
o modo preciso alcangou boa precisao, demonstrando a viabilidade de aplicar técnicas
de deep learning em dispositivos moveis com recursos limitados. O trabalho reforga a
viabilidade de usar o smartphone como plataforma de visao e difere da presente pesquisa
ao integrar técnicas de deep learning associadas a movimentagao da camera, enquanto
neste trabalho, a cAmera permanece fixa na base robotica. As estratégias de balancear
precisao e velocidade indicam caminhos para futuras extensoes com técnicas de deep

learning de baixo custo em robds autonomos.

(STEIN et al., 2025) Apresentam uma plataforma de simulagdo em nuvem que
replica a API do conjunto fisico RoboScape dentro do navegador, permitindo que alunos
programem e testem robds virtuais sem adquirir hardware. Toda a infraestrutura roda
em servidores Rust e WebAssembly e utiliza NetsBlox como linguagem visual; a comuni-
cacao cliente-servidor ocorre via WebSocket /TCP, enquanto os robds simulados trocam
mensagens UDP com o back-end, idénticas as do hardware real. A principal contribuicao
é eliminar o custo de aquisicio e manutencao do robo, facilitando o escalonamento em
cursos grandes. A limitacdo, porém, é justamente a auséncia de validacao fisica, nao se

medem imprecisoes reais de sensores nem o consumo de bateria.

(NANDHINT; AL-KHAN; KUMAR, 2025) Descrevem um carro robético de baixo
custo cujo movimento é teleoperado por Bluetooth a partir de um aplicativo Android. O
celular atua apenas como interface de controle, a placa Arduino UNO recebe comandos
e aciona os motores. O projeto demonstra resposta rapida e simplicidade de montagem,
propondo usos em automacao residencial e vigilancia. Nao ha percepcao autonoma, a

navegacao depende inteiramente do operador.

Percebe-se que esses trabalhos integram toda a percep¢ao no smartphone embar-
cado, sem cameras externas ou computadores de bordo. Este trabalho pretende abordar

essa lacuna.
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Tabela 2 — Comparacao dos trabalhos relacionados e desta pesquisa

Autor/Ano Plataforma Abordagem Contribui¢do/Limitagao

(OROS; JEF- Robo + An- Arquitetura modular de Exito em sala de aula; ndo

FREY, 2013) droid baixo custo calcula distancia até o alvo

(MENDOZA, Robo, visdo Planejamento global por Boa navegacao; exige in-

2014) aérea + visao cenital fraestrutura de camera su-
smartphone perior

(FUSCO; AS- Rob6 autdé- Visao monocular para ali- Melhora hard-

SIS, 2015) nomo + nhamento e aproximagdo  ware/software; nao discute
camera USB custo nem métricas quan-

titativas
(MORETTO; Rob6 + ca- Seguimento de piso tatil Solugao especifica para pi-
MELLO, 2020) mera frontal por segmentagao de cor sos tateis; baixa generali-
7agao

(ALYMANTI; Raspberry Pi PID adaptativo para ras- Baixo custo; camera ex-

KARAR; + camera [P treamento RGB terna fixa, rob6 nao car-

SHEHATA, rega O Sensor

2024)

(HAN; RYU; Smartphone YOLO-Lite com perfis Exibe DL mdével; movi-

NAM, 2024) em base “precisao” e “velocidade”  menta apenas a camera,
giratoria nao o robo

(NANDHINT; Arduino  + Teleoperacao Bluetooth Muito barato e respon-

AL-KHAN; smartphone sivo; sem autonomia, al-

KUMAR, cance 10 m

2025)

(STEIN et al.,

2025)

Navegador +
nuvem

RoboScape Online (robd
virtual)

Zero hardware, facil esca-
lar; sem validacao fisica

Este trabalho

Arduino  +
smartphone

Blob Detection + filtros
estatisticos para navega-
cao

Sensor unico embarcado,
baixo custo, mede erro de
distancia; limitado a obje-
tos de cor conhecida e ilu-
minacao controlada
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4 Metodologia

A inten¢ao da proposta é promover uma plataforma de baixo custo, que oferece
funcionalidades de Visao Computacional. A plataforma robodtica proposta é baseada em
um kit robotico para Arduino, que consiste de uma estrutura de acrilico e metal susten-
tando quatro rodas motorizadas, e os sensores, periféricos e microcontrolador Arduino.
Cada uma das quatro rodas do rob6 tem seu préprio motor, e cada motor pode ser ativado
na polaridade invertida para girar no sentido contrario. Isto torna o rob6 holonémico, ou
seja, capaz de rotacionar em torno de si mesmo (ativando os motores de cada lado em
sentidos opostos), uma caracteristica muito desejavel para navegacdo em ambientes inter-
nos, que frequentemente tém pouco espago disponivel para manobras (ROMERO et al.,
2014).

O Arduino é um microcontrolador de baixo custo, de interface simples e com
um grande nimero de periféricos compativeis. Apesar de suas vantagens, o Arduino é
insuficiente para aplicacbes mais complexas, como as que envolvem processamento de
imagens, devido as limitagoes de memoria. Por isso, kits de robdtica controlados por

Arduino sdo comuns em aplicagoes que envolvem outros sensores.

Para solucionar tanto a necessidade de uma camera quanto a capacidade de pro-
cessamento, foi proposto o uso de um smartphone com sistema operacional Android em
conjunto com o Arduino. Sendo assim, foi elaborado um apoio simples para o telefone
celular, que é de facil remocao, sem conexao cabeada com o restante do robo, conforme a
(Figura 3). Isso satisfaz um dos requisitos importantes do sistema, que é o baixo custo,
e permite que qualquer usuario possa utilizar o robé com seu préprio smartphone. A co-
municacao é feita através de um maédulo Bluetooth instalado no Arduino, que se conecta

ao celular.

Diferentemente de abordagens que mantém a camera externa ou dependem de
computadores, a arquitetura proposta acopla o smartphone diretamente no chassi, execu-
tando todo o processo de percepcao e tomada de decisao no dispositivo. Esta escolha reduz
cabeamento, simplifica a montagem para iniciantes e torna a plataforma independente de

infraestruturas ou computadores adicionais.

4.1 Algoritmo Android para navegacao autonoma

O sistema proposto envolve dois softwares distintos: o aplicativo que executa no te-
lefone Android (FRAN¢A, 2025¢) e o software que executa no Arduino (FRAN¢A, 2025d).

O aplicativo Android faz uso da biblioteca de visao computacional OpenCV, integrada
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Figura 3 — Plataforma robética mével utilizada nos experimentos.

com o sistema Android através do SDK OpenCV4Android. O OpenCYV oferece implemen-
tagoes de diversos métodos de extracao de regides, pontos de interesse ou caracteristicas
descritivas da imagem. Neste trabalho, foi utilizado o algoritmo Blob detection (detecgao
de regidao de interesse) que segmenta regioes de uma imagem onde pizels contiguos sejam

semelhantes em valor de cor.

Ao iniciar o aplicativo desenvolvido, na tela inicial sdo apresentados os dispositivos
Bluetooth pareados e, apds escolher o dispositivo desejado, é conferido pelo aplicativo se
h& uma conexao serial entre os dispositivos. Para realizar uma conexao serial, utilizou-se
o aplicativo Serial Bluetooth Terminal (MORICH, 2021). Em seguida, é feita a aplicagdo
principal, que é capturar a imagem da camera e aplicar o Blob Detection para a imagem
capturada, a fim de detectar a caracteristica desejada. Por fim, é enviado um comando

ao robd via conexao Bluetooth.

4.1.1 Pipeline de visdo no Android

A cada quadro de video capturado, ocorre a execucao do algoritmo de detecgao de
regiao de interesse, levando em consideracao a cor do objeto alvo. A regiao é detectada
pelo algoritmo Blob detection, e seu tamanho é medido em pizels. Como as dimensdes reais
do objeto alvo sao conhecidas, a partir da altura e largura da regido em pizels, é possivel
estimar a distancia da camera ao objeto detectado através de semelhanca de tridngulos.
Pela posicao horizontal da regiao detectada na imagem, podemos determinar se o robo
esta seguindo na direcdo do objeto. Se a camera do smartphone perde o objeto alvo de
vista, o rob0 deve rotacionar na direcao em que o objeto alvo foi avistado pela tltima

vez na imagem. Por fim, o rob6 para quando chega a uma certa distancia do objeto. Com
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essa heuristica de navegacao, é decidido o comando de navegacao a ser enviado ao robd.

Detalhamento dos passos da detecgao do objeto:

1. Captura da imagem

2. Pré-processamento: Cada quadro sofre pyr-down duas vezes para acelerar o proces-

samento; em seguida converte-se para HSV.

3. Segmentacao cromatica: Aplica-se inRange() com limites HSV definidos em tempo

de execucao; o resultado ¢ dilatado para preencher falhas.
4. Extragao de contornos: findContours() retorna um conjunto C' = {¢;}.

5. Sele¢ao do maior contorno: O blob ¢, com maior altura em pizels (b,) é assumido

como o alvo.

6. Estimativa de distancia:
_ f'hreal

bp

onde f é a distancia focal efetiva e h,.., é a altura fisica do objeto (lata de aluminio

dy

de cor amarelada, 15,5 cm de altura).

7. Média das distancias: Os tultimos 15 valores de distancias estimados sdo utilizados

para calcular a média final d.

8. Célculo de centroide: O centroide (z., y.) de ¢, é utilizado posteriormente para saber

para que lado o objeto esta.
9. Decisao de navegagao: Avangar ("F") se d > 21em; Parar ('S") se d < 21em.

10. Caso nenhum contorno seja detectado, o robd gira para Esquerda ("L") ou Direita

("R") com base na tltima posicao ..

O aplicativo envia o comando de navegacao para o médulo Bluetooth instalado
na placa Arduino. Esse comando é um token ASCII, o software do Arduino aguarda os
comandos chegarem pela conexao Bluetooth. Os comandos sao caracteres correspondentes
a "seguir em frente', "girar para a esquerda', "girar para a direita'e "parar'. O programa
1é o comando, interpreta o token, aciona os motores e, em seguida, aguarda um curto
intervalo para permitir que a cAmera capture quadros nitidos antes do préximo comando.
O aplicativo envia um tnico caractere seguido de ":"que age como delimitador, prevenindo
bytes residuais no buffer. Ao receber um token, é executada a manobra correspondente e
depois volta para um estado de espera. Cada movimento dura cerca de 200 ms e o tempo
de espera dura entre 250 ms e 550 ms. Se nenhum token é lido, o comando padrao é de

se manter parado. O tempo de espera foi definido para que a camera consiga capturar



Capitulo 4. Metodologia 18

boas imagens, ja que o contorno da regido detectada oscila bastante, devido a propria
movimentagao do robd, que causa distor¢oes na imagem obtida pela camera com o robo
se movendo para frente ou girando para os lados. Esse ciclo entre mover, parar e medir
distancias mitiga borroes que, durante movimento continuo, fazem o contorno se distorcer.

A cadéncia resultante é de aproximadamente 1 segundo por acao.
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5 Resultados

5.1 Configuracoes

A metodologia proposta de detecgao de objetos (OD) foi comparada com uma
abordagem de robd seguidor de linha (LF). O seguidor de linha é uma aplica¢ao que gera
bons resultados, mas apresenta a limitacao de depender de uma linha. Para o experimento
com line follower, foram usados trés sensores infravermelho, localizados na parte dianteira
inferior do rob6 (Figura 4). Cada sensor possui um par emissor-receptor IR, o LED
infravermelho emite radiacdo em um determinado comprimento de onda, parte dessa
radiagao é refletida pela superficie do chao e captada pelo fototransmissor adjacente.
A intensidade do sinal refletido varia inversamente como o coeficiente de absorcao da
superficie, uma regiao clara reflete entre 60% e 70% do feixe, enquanto que a fita preta
absorve mais de 90% (SEMICONDUCTORS, 2023), gerando um contraste tipico no pino
de saida analégica. Através das leituras dos sensores, o robé pode localizar a linha e
ajustar sua direcdo de navegagao. Sendo assim, o robd se moverd para frente de acordo
com a leitura obtida pelo sensor do meio e corrigira a trajetéria conforme o que for obtido
da leitura dos sensores da direita e esquerda, seguindo a linha no chao. Caso o robd saia
dos "trilhos", o comando a ser executado serda o de girar na direcao correspondente ao

ultimo sensor que obteve a leitura da linha.

Foram elaborados dois circuitos diferentes para testar cada método. No primeiro
cenario, a tarefa usada na comparacao foi o percurso de um circuito em forma de penté-
gono com cerca de 60 centimetros de aresta (Figura 5), o segundo cendrio consiste em
um circuito em forma de retangulo (Figura 6). Na configuragao de robé seguidor de linha
(LF), o robd deve percorrer integralmente o trajeto delimitado, tocando sequencialmente
os vértices, de 1 a 5 no Cenario 1 e de 1 a 4 no Cenario 2, sem qualquer intervencao
humana, a nao ser no inicio, onde o robé é movido para frente até o comeco da linha.
No modo detecgao de objetos (OD), um tinico objeto-alvo é posicionado manualmente no
checkpoint inicial (1, depois 2, e assim por diante). O objeto é transferido para o préximo
checkpoint da sequéncia apenas quando o robo se aproxima do mesmo e para. Ao mover o
objeto, o rob6 continua a busca até completar todos os pontos previstos no cenéario. Além
disso, o robd é posicionado "de costas'para o objeto, dessa forma o robé comeca o trajeto
procurando pelo alvo em questao. Todos os experimentos foram feitos no mesmo ambi-
ente, sob luz artificial. Os videos disponiveis em (FRAN¢A, 2025a) e (FRANGA, 2025b)

ilustram como foi conduzido cada experimento.
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Figura 4 — Mdédulo sensor infravermelho.

4

1 2

Figura 5 — Cenério 1 proposto para a realizacao dos experimentos.

5.2 Cenarios

Para cada abordagem foram realizados 20 testes em sequéncia. Nos resultados das
Tabelas 3 e 4, os checkpoints sao identificados pela abreviagdo ¢ + ntmero (cl, ¢2, ¢3

...), para todos os cendrios.

Para o Método LF foi registrado apenas o ultimo checkpoint efetivamente alcan-
cado pelo robd antes de ele parar, seja por ter completado o percurso (¢5 no Cendario 1 ou
c4 no Cenério 2), seja por ter perdido a linha e ndo conseguir retornar ao trajeto. O tempo

t corresponde ao intervalo, cronometrado manualmente em um segundo dispositivo, com-



Capitulo 5. Resultados 21

preendido entre o instante em que o robo6 inicia movimento autéonomo e o instante em que

ele se imobiliza.

Para o método OD, em cada tentativa anota-se os checkpoints onde ocorreu colisao
entre o robo e o objeto-alvo; quando nao ha colisdo, nenhum checkpoint é marcado nessa
coluna. Considera-se colisao o contato fisico perceptivel entre o chassi do rob6 e o objeto,
verificado visualmente pelo observador. Esse evento pode resultar de erros na estimativa
da distancia ou do tamanho aparente do objeto, ocasionados por varia¢oes de iluminacao,
sombras, posi¢ao relativa ou angulo da camera, assim como pelas distorcoes introduzidas
durante o deslocamento do robd. O cronémetro é acionado nas mesmas condigoes descritas

para o LF e interrompido quando o rob6 para de se mover.

5.2.1 Cendriol

Com o OD, o robd chegou ao final do percurso em todas as vezes, com exceg¢ao
em uma tentativa conforme a (Tabela 3), em que o robd auténomo perdeu o objeto de
vista e nao conseguiu recuperar o rastreamento, e nesse caso o tempo nao foi registrado.
Nao houve tentativas em que ocorreram mais que uma colisao. Pelo método LF, nota-se
que, das 20 tentativas realizadas, em 15 delas o robo conseguiu percorrer todo o percurso

e alcancar o ultimo checkpoint.

Tabela 3 — Resultados dos experimentos (Cendrio 1)

LF |Tentativas |Ultimo checkpoint alcangado | Tempo(s) OD | Tentativas | Colisdo com o objeto | Tempo(s)
1 c3 10,19 1 c3 55,83
2 c5 10,21 2 c3 75,71
3 c5 10,05 3 - 106,62
4 c2 16,45 4 c3 -

5 ch 10,84 5 - 112,97
6 c5 11,23 6 c4 78,61

7 c5 10,98 7 - 68,51

8 c5 10,32 8 - 78,06
9 c5 18,41 9 c4 82,8

10 c4 18,81 10 - 52,4

11 c5 19,73 11 - 60,86
12 c5 8,88 12 - 57,22
13 c5 9,08 13 c3 68,74
14 c5 9,47 14 c2 61,58
15 c5 1,31 15 c3 78,64
16 c5 9,53 16 c5 66,22
17 c5 9,54 17 - 90,77
18 cl 12,28 18 - 100,81
19 c2 30,87 19 cl 71,92
20 c5 11,3 20 - 73,25

Comparando as duas formas de percorrer o trajeto, é possivel perceber que o

método OD, mesmo com tempos maiores e maior variagdo entre os tempos gastos, apre-
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sentou um melhor desempenho em termos de sucesso na conclusao do percurso. Além de

apresentar uma forma mais desafiadora e realista de percorrer o percurso.

5.2.2 Cenario 2

O cenario 2 foi elaborado com a hipétese de que o método LF falharia mais vezes,
ao possuir curvas mais fechadas, a tese era que o método LF teria mais dificuldade de se
manter na linha, enquanto que o método OD manteria a mesma performance. Esse novo

percurso s6 possui 4 checkpoints, sendo o tultimo o c4.

3 2

Figura 6 — Cenario 2.

Na tabela OD, houve tentativas em que houve mais de uma colisao, por isso foram

registrados os checkpoints onde aconteceram as colisoes, separados por virgula.

O método LF concluiu o percurso com sucesso em 13 das 20 tentativas. O método
OD concluiu o percurso com sucesso em todas as 20 tentativas, mesmo tendo ocorrido
colisbes com o objeto em 6 das tentativas o rob6 conseguiu se recuperar e alcancar o

ultimo checkpoint.

Comparando os resultados apresentados pelos cendrios 1 e 2, é possivel observar
que o método LF teve um desempenho ligeiramente inferior no segundo cenario, com 13
tentativas bem-sucedidas contra 15 do primeiro cenario. Sendo assim, a hipétese de que o
método LF teria piores resultados no segundo cenario se confirma. Embora seja necessaria
a realizacao de mais testes para obter uma conclusao mais robusta, os testes iniciais ja

seriam um indicio da veracidade da hipotese.

5.3 Cenario com smartphone mais moderno

Até agora, os testes realizados utilizaram um smartphone com uma camera de re-

solugao de 2582 x 1936 pizels (Camera 1). O objetivo desta se¢ao é repetir os experimentos
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Tabela 4 — Resultados dos experimentos (Cenario 2)

LF | Tentativas | Ultimo checkpoint alcangado | Tempo(s) OD | Tentativas | Colisdo com o objeto | Tempo(s)
1 c 2,83 1 - 101,72
2 c2 48 2 cl,c2 88,67
3 c4 9,08 3 - 104,84
4 c4 11,5 4 - 152,80
5 c2 5,77 5 R 79,19
6 c4 8,5 6 - 70,25
7 c4 18,42 7 - 83,03
8 c4 7,54 8 - 83,64
9 c4 8,81 9 - 109,82
10 c4 10,66 10 - 81,37
11 c4 8,18 11 c1 87,86
12 c1 2,5 12 - 86,10
13 c2 4,32 13 - 102,47
14 c4 21,58 14 - 77,86
15 c4 20,22 15 - 88,26
16 c4 8,06 16 c4 110,38
17 c4 14,45 17 c3 94,64
18 c1 2,47 18 c2 122,89
19 c4 12,31 19 - 150,30
20 (o) 2,17 20 cl 186,99

com um novo smartphone que tem maior capacidade de processamento (Tabela 5) e uma
camera com resolugao de 8000 x 6000 pizels (Camera 2). Para avaliar de forma objetiva as
melhorias que uma camera de melhor resolugao pode trazer, foi conduzido um teste para
comparar as medidas obtidas pela camera com as medidas reais, uma vez que o experi-
mento principal considera a distdncia entre a camera e o objeto. Esse teste foi realizado

para cada camera.

Para assegurar comparabilidade, manteve-se todo o aparato experimental: o smartphone
permaneceu acoplado ao chassi do rob6; usou-se o mesmo objeto dos ensaios anteriores,
posicionado no mesmo ambiente, sob a mesma iluminagao; adotou-se o0 mesmo aplicativo
e os mesmos parametros de calibracdo. A tunica alteracdo no coddigo foi redirecionar a
saida, apos o calculo da média das distancias, o valor passou a ser exibido na tela em
vez de ser enviado como comando de navegacao. O procedimento consiste em posicionar
o conjunto rob6 + cadmera em distancias de 5 cm a 210 cm do objeto, em incrementos de
5 cm. Em cada posicdo o sistema permaneceu ativo por um tempo arbitrario que varia
entre 30 segundos e 3 minutos, intervalo suficiente para que fosse observado e registrado
a menor e maior distancia estimada pelo aplicativo. Apds a execugao de todos os testes,
foi calculado o erro para cada estimativa como d,cqar — destimeda- A Tabela 6 consolida
esses resultados para a Camera 1, cada linha indica a distancia real, os valores minimo e
maximo estimados e o erro correspondente. O mesmo protocolo foi, entao, repetido para
a Camera 2, permitindo a comparacao direta do desempenho entre as duas configuracgoes

de hardware.
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Especificagao Smartphone 1 (Samsung Galaxy J1 Mini) | Smartphone 2 (Samsung Galaxy M12)

Modelo Samsung Galaxy J1 Mini Samsung Galaxy M12

Sistema Operacional | Android 5.1.1 (Lollipop) Android 11, One UI Core 3.1

CPU Quad-core 1.2 GHz Cortex-A7 Octa-core (4x2.0 GHz Cortex-A55 & 4x2.0 GHz Cortex-A55)
GPU Mali-400MP2 Mali-G52

Meméria (RAM) 768 MB 4 GB

Cémera Principal 5 MP (2582 x 1936) 48 MP (8000 x 6000)

Fontes: (MILINOV, 2015), (TUDOCELULAR.COM, 2016), (MILINOV, 2021), (TUDOCELU-
LAR.COM, 2021).

Tabela 5 — Comparacao das especificacoes técnicas dos smartphones utilizados

Com base nos resultados apresentados, é possivel observar que a camera apresen-
tou uma boa estimativa da distdncia em alguns casos, enquanto em outros apresentou
uma grande variacdo em relagdo a distancia real. Por exemplo, para a distdncia de 45
centimetros, a cAmera estimou uma distancia entre 42 e 46 centimetros. Ja para a distan-
cia de 145 centimetros, a camera estimou uma distancia entre 178 e 272 centimetros, com
erros na estimativa de -33 e -127 centimetros, respectivamente. Em geral, pode-se afirmar

que os erros das estimativas tendem a aumentar a medida que a distancia aumenta.

Além disso, o desvio padrao apresenta variagoes de 92,83 para a menor distancia
e 111,22 para a maior distancia. Porém, considerando apenas os primeiros 20 resultados,
ou seja, para distancias menores que 1 metro, é possivel verificar que o desvio padrao
dos erros é menor, ficando em 7,42 para a menor distancia e 7,12 para a maior distancia.
Isso indica que, apesar de os erros da camera serem bastante variaveis, para distancias

menores que 100 centimetros a variacdo mantém uma certa estabilidade.
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Tabela 6 — Testes Camera 1

Distancia | Menor Estimado | Maior Estimado | Erro Menor Estimativa | Erro Maior Estimativa
5 9 10 -4 -5
10 18 30 -8 -20
15 18 30 -3 -15
20 30 38 -10 -18
25 32 36 -7 -11
30 34 43 -4 -13
35 37 45 -2 -10
40 36 40 4 0
45 42 46 -1
50 50 57 -7
55 48 57 -2
60 50 55 10 5
65 52 61 13 4
70 67 76 3 -6
75 64 70 11 5
80 70 82 10 -2
85 83 94 2 -9
90 78 90 12 0
95 82 97 13 -2
100 88 103 12 -3
105 99 125 6 -20
110 123 150 -13 -40
115 120 146 -5 -31
120 136 166 -16 -46
125 119 151 6 -26
130 150 178 -20 -48
135 152 195 -17 -60
140 162 228 -22 -88
145 178 272 -33 -127
150 193 304 -43 -154
155 208 296 -53 -141
160 224 312 -64 -152
165 266 365 -101 -200
170 308 426 -138 -256
175 319 447 -144 -272
180 387 466 -207 -286
185 432 477 -247 -292
190 424 488 -234 -298
195 445 488 -250 -293

200 452 488 -252 -288
205 472 488 -267 -283
210 477 477 -267 -267

Desvio Padrao dos erros (menor distdncia): 92,83
Desvio Padrao dos erros (maior distancia): 111,22

Desvio Padrao dos erros (menor distancia - primeiros 20): 7,42
Desvio Padrao dos erros (maior distancia - primeiros 20): 7,12
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Tabela 7 — Testes Camera 2

Distancia

Menor Estimado

Maior Estimado

Erro Menor Estimativa

Erro Maior Estimativa

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
30
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
200
205
210

4
10
14
14
13
26
28
27
29
41
39
35
43
50
61
55
68
75
63
105
176
139
217
154
155
390
112
146
171
301
164
183
183
172
146
323
207
187
223
383
181
488

6
13
17
16
14
28
33
44
53
o8
56
o7
o7
82
8
66
81
92
80
119
233
165
319
216
195
488
149
209
215
450
247
236
195
228
202
377
217
200
328
488
259
488

1
0
1
6
12

13
16

16
25
22
20
14
25
17
15
32

-71
-29
-102
-34
-30
-260
23

-26
-151

-23
-18

29
-143
-22

-28
-183
24
-278

-128
-95
-204
-96
-70
-358
-14
-69
-70
-300
-92
-76
-30
-58
-27
-197
-32
-10
-133
-288
-04
-278

Desvio Padrao (menor distancia) 72,65
Neoatrica Padraa (tmatnr dictdnecia)l O4 QX
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A Tabela 7 apresenta uma ligeira melhora nos resultados. Os dados obtidos pela
Camera 1 mostram uma maior variabilidade nas estimativas de distancia em comparacao
com a Camera 2, o que é denotado pelo Desvio Padrao. Isso indica que a Camera 1
pode nao ser tao precisa quanto a Camera 2. Também é de se observar que, considerando
apenas os primeiros 20 resultados, os desvios-padrao dos erros da menor e maior distancia

da Camera 1 s@o menores que os da Camera 2.

E importante salientar que para este trabalho, em um primeiro momento é mais
importante a deteccao do objeto do que a precisao em estimar a distancia, sendo que nao é
possivel aferir alguma distancia se nao houver deteccao do objeto. Isso é uma caracteristica

que nao fica evidente nos resultados das Tabelas 6 e 7.

Destrinchando melhor os dados obtidos pela Camera 1, para as distancias acima
de 150 centimetros, em alguns momentos a cadmera nao conseguiu detectar o objeto a fim
de aferir sua distancia, e na distancia de 210 centimetros a cAmera sé conseguiu detectar
o objeto uma tnica vez, por isso a menor e maior distancia estimada possuem o mesmo
valor. Essa complicacao nao aconteceu com a Camera 2, onde a detecgdo ocorreu em todas
as distancias sem nenhuma falha, além de conseguir estimar mais distancias em menos

tempo.

Em resumo, a Camera 2 apresenta resultados mais estaveis, como apontam os
desvios padrao, é capaz de detectar o objeto em distancias maiores e é mais rapida para
estimar as distdncias. Uma observacao a ser feita é que, embora a Camera 1 tenha de-
monstrado uma variabilidade menor nas estimativas em comparacao a Camera 2 para
distancias menores que 1 metro, esse resultado pode ser alcangado pela Camera 2 com

uma calibragao mais precisa.

Com os novos resultados obtidos (Tabela 8) foi elaborada uma tabela comparativa
(Tabela 9), onde sao apresentados de forma resumida os resultados do método OD nos
dois cenarios para cada Camera, isto é, os resultados da Primeira Camera nos Cenéarios
1e2(0_CleO_C2); e os resultados da Segunda Camera nos Cenérios 1 e 2 (N_C1
e N_C2). Ao analisar a Tabela 9, é possivel observar que, para o Cendrio 1, houve
melhoria no tempo médio (de 75,87 para 71,44 segundos), enquanto o nimero de colisoes
e o desvio padrao aumentaram, indicando uma possivel inconsisténcia apesar da melhoria
do tempo. Ja para o Cenario 2, o que se nota é uma expressiva e solida melhoria em todos

os aspectos, com a média do tempo caindo quase pela metade.
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Tabela 8 — Resultados dos experimentos (Cendrios 1 e 2)

C1 | Tentativas [ Colisdo com o objeto | Tempo(s) C2 | Tentativas | Colisdo com o objeto | Tempo(s)
1 - 54,62 1 - 46,18
2 - 52,79 2 - 60,25
3 c5 62,02 3 cd 53,67
4 c1,c5 49,03 4 - 48,22
5 - 53,10 5 - 51,37
6 ch 66,70 6 - 47,60
7 ch 55,60 7 - 74,56
8 ch 56,24 8 - 39,67
9 ch 85,56 9 - 40,21

10 cd,ch 61,37 10 - 72,89
11 c5 59,34 11 - 52 84
12 - 60,71 12 - 53,16
13 - 65,65 13 - 43,10
14 - 66,68 14 - 45,06
15 - 132,42 15 - 60,54
16 - 93,78 16 - 49,33
17 - 66,51 17 - 57,23
18 ch 108,50 18 - 67,08
19 c1 102 45 19 - 80,56
20 c1 75,63 20 cd 66,43

Tabela 9 — Comparacao de Resultados

Tabela | Ntimero de Colisées | Média do Tempo (s) | Desvio Padrao do Tempo (s)
O C1 10 75,87 16,51
0_C2 7 103,15 28,97
N C1 13 71,44 21,53
N C2 2 99,50 11,44
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5.4 Explorando caracteristicas do smartphone atual

Os dados das Tabelas 6 e 7 foram representados em graficos (Figuras 7 e 8) para
facilitar uma andlise visual. Além disso, foi elaborada um grafico de dispersao (Figura 9),
comparando os dois resultados. Observa-se que, na Camera 1, os erros aumentam de
forma quase linear, conforme o esperado. Em contrapartida, os resultados obtidos com a
Camera 2 exibem picos, com valores extremamente altos seguidos por quedas abruptas.
Esse comportamento pode ser atribuido a presenca de recursos avancados, como o foco
automatico, que nao estao presentes na Camera 1, ocasionando uma variabilidade atipica

nos resultados.
@ Erro Menor Estimativa @ Erro Maior Estimativa
400 -
300

200

100

Figura 7 — Erros Camera 1.

Para explorar essa caracteristica especifica da Camera 2, foram implementadas
alteragoes no codigo com o intuito de reduzir os spikes observados. Foram testadas quatro
abordagens distintas: duas delas consistem em aumentar o nimero de imagens utilizadas
para o célculo da média das distancias, de forma que os valores extremos sejam "diluidos";
as outras duas abordagens visam eliminar outliers antes do calculo da média final, além
de aumentar a quantidade de imagens analisadas. Vale destacar que esse processo s é
viavel gracas a capacidade computacional do novo smartphone, que permite a analise de

um maior nimero de imagens com maior rapidez.

Na primeira abordagem (Figura 10), onde a média das distancias foi calculada a
partir de 30 imagens em vez de 15, observou-se uma reducao significativa no ntimero de

picos (4 em comparagao com 7). Além disso, os picos passaram a ocorrer a partir de 130
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@ Erro Menor Estimativa @ Erro Maior Estimativa
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Figura 8 — Erros Camera 2.
Camera 1: Dispersao da distancia estimada vs. real Camera 2: Dispersao da distancia estimada vs. real
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Figura 9 — Dispersao das distancias estimadas em funcao da distancia real para as duas
cameras. A linha tracejada indica concordancia perfeita (y = x).

centimetros, enquanto anteriormente surgiam a partir dos 100 centimetros. A redugao dos
spikes também resultou na diminuicao dos desvios padrao, de 72,65 para 49,96 e de 94,95

para 78,83, para os erros das menores e maiores distancias, respectivamente.

Os resultados apresentados na Figura 11 foram obtidos com a média de 60 dis-

tancias. Observa-se que os picos ainda se formam, porém de maneira menos acentuada,
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@ Erro Menor Estimativa @ Erro Maior Estimativa

400

Figura 10 — Abordagem: média das distancias de 30 imagens.

indicando que, a medida que aumenta o nimero de distancias consideradas, as estimati-
vas se aproximam mais do valor real. De fato, ao comparar os testes realizados com 30
e 60 distancias, houve uma reducao expressiva nos desvios padrao dos erros. Enquanto o
experimento com 30 distancias apresentou desvios padrao de 49,96 para os erros da menor
distancia estimada e 78,83 para os da maior distancia, com 60 distdncias esses valores fo-

ram reduzidos para 26,99 e 42,09, respectivamente, evidenciando uma maior consisténcia

dos dados.

No entanto, o aumento no niimero de amostras resulta em um maior tempo de
processamento, o intervalo entre os resultados chegou a valores entre 2 e 3 segundos, o
que poderia comprometer a agilidade necessaria para aplicagoes em tempo real. Dado que
o rob0 realiza sua acao a cada 1 segundo, seria adequado manter esse intervalo em aproxi-
madamente 1 segundo. Assim, para obter uma analise mais agil utilizando 60 distancias,
mantendo a precisao das medigoes sem sacrificar a responsividade, seria necessario realizar

otimizacoes no cédigo ou implementar melhorias no hardware.

O proéximo experimento (Figura 12) consiste em incluir um mecanismo de filtra-
gem estatistica para reduzir a influéncia de valores discrepantes na estimativa da distancia.
Considerando 30 distancias estimadas, calcula-se a média e o desvio padrao, com isso é
definido um intervalo (média + desvio padrao). Apenas as medigoes que estejam dentro
desse intervalo sao utilizadas para recalcular uma média filtrada, que se espera ser mais

robusta e representativa do valor real, eliminando spikes e valores anomalos.
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Figura 11 — Abordagem: média das distancias de 60 imagens.

Ao analisar os resultados do experimento, constata-se uma melhora moderada em
comparagao aos testes que utilizaram somente a média de 30 distancias. Verificou-se uma
redugao dos desvios padrao: para os erros da menor distancia estimada, o desvio padrao
diminuiu de 49,96 para 43,75, e para os erros da maior distancia, de 78,83 para 65,35. A
Figura 12 ilustra a atenuacao de alguns picos. Entretanto, ¢ importante ressaltar que,
devido ao método de eliminacao dos outliers, pode ocorrer que nenhuma das 30 distancias

obtidas esteja dentro do intervalo estipulado, o que merece atencao.

Com isso chega-se na préoxima abordagem que consiste em fazer a eliminacao de
outliers pelo método de Intervalo Entre Quartis (IQR). Ele é baseado na divisdo dos dados
em quartis, que representam pontos que separam os valores em quatro partes iguais. O
IQR ¢é a diferenca entre o terceiro e o primeiro quartil (Q3 — 1), esse intervalo mede
a dispersao central dos dados, ignorando os valores extremos. Para identificar e eliminar

outliers, define-se um limite inferior e um limite superior, da seguinte forma:

LimiteInferior = Q1 — 1.5x IQR
LimiteSuperior = Q3+ 1.5« IQR

Assim, os valores de distancias que estiverem fora desse intervalo sdo considerados
outliers, pois diferem significativamente do padrao geral dos dados e nao sao considerados

no calculo da média final.
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Figura 12 — Abordagem: eliminagao de outliers, 30 distancias.

Os resultados apresentados na Figura 13 demonstram que os experimentos utili-
zando o método IQR se aproximam do desempenho dos testes realizados com 60 médias de
distancias (Figura 11), que até entao obteve os melhores resultados. Especificamente, os
desvios padrao dos erros foram de 33,49 para a menor distancia e 55,27 para a maior dis-
tancia, em comparacao com 26,99 e 42,09, respectivamente, para o método de 60 médias.

Assim, o método IQR quase alcanca a performance do método que utiliza 60 médias.

Além disso, o tempo de processamento entre cada média final permaneceu em torno
de 1 segundo, o que ¢é crucial para a navegacao em tempo real do robo. E de se esperar
que a combinacao dessa abordagem estatistica com 60 médias de distancias possa resultar
em uma melhoria ainda mais significativa dos resultados, embora a questao do tempo de
processamento exija otimizagoes e/ou upgrades de hardware. A Figura 14 consolida, lado

a lado, as quatro abordagens descritas nas Figuras 10 - 13.
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Figura 13 — Abordagem: eliminagao de outliers pelo método IQR , 30 distancias.
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Camera 2 - Dispersao estimada x real sob diferentes filtros
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Figura 14 — Camera 2: dispersao entre distancia real e estimada sob quatro abordagens
de filtragem. A linha tracejada indica concordancia perfeita (y = x).
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6 Conclusao

Este trabalho introduziu e validou uma integracao entre smartphone e kit robdtico
de baixo custo que, com auxilio do OpenCV embarcado, executa deteccao de objetos e
navegacao autonoma sem qualquer sensor dedicado. Nos dois cenarios propostos, o sistema
demonstrou confiabilidade superior ao line-follower tradicional. O método seguidor de
linha (LF) é notoriamente veloz, e superou o OD em relacdo ao tempo, porém é um
método sem flexibilidade, que restringe a movimentagao do robé auténomo a seguir a
linha, e que exige uma manipulacao prévia do ambiente na demarcagao das linhas bem
definidas. Somado a isso, falhas no LF sdo catastroficas; se o robo sai da linha, é muito
dificil retomar o percurso, e o LF nao foi capaz de chegar ao ultimo checkpoint em varias
tentativas realizadas nos experimentos, contra 1 de 20 do OD proposto no cenario 1, e

nenhuma no cenério 2.

Os resultados indicam que o método OD é mais confiavel do que o método LF
para concluir com sucesso um percurso com checkpoints, mesmo que o método LF seja
mais rapido em algumas tentativas bem-sucedidas. O método LF ¢é limitado pelo fato de

depender da linha desenhada no chao e ter menos capacidade de adaptacgao a imprevistos.

Os novos experimentos conduzidos com uma camera de maior resolu¢ao indicaram
que o método OD poderia ter melhores resultados. Esse aumento da resolu¢ao permitiu
que o algoritmo Blob Detection identificasse o objeto em todas as distdncias avaliadas.
No entanto, foram observados falsos positivos durante os testes, que seria explicado pelo
aumento da resolucdo, apesar de nao ter comprometido o experimento. O simples incre-
mento na capacidade computacional abre perspectivas promissoras para aprimoramentos
no algoritmo, como demonstrado nos experimentos para diminuir a oscilagdo no grafico
dos erros de menor e maior distancia estimada. Os quatro filtros estatisticos propostos
oferecem opcgoes graduais de compromisso entre laténcia e precisdo, abrindo caminhos

para futuras otimizacoes.

Assim, o OD é mais versatil, mais tolerante a falhas e bastante acessivel conforme
os experimentos realizados. Um resultado importante deste trabalho foi propor uma arqui-
tetura de baixo custo de visao computacional com um kit de robética baseado em Arduino
e um celular Android, e demonstrar ser possivel realizar com ela tarefas complexas de pro-
cessamento de imagens e navegacao robdtica. Assim, o custo do kit e a acessibilidade do
celular Android usado permitem que ele seja utilizado em salas de aula e aplicagoes de
multiplos robos, que sdo uma possibilidade interessante para trabalhos futuros. J4 que
aplicagoes multi-robos apresentam alto custo para serem implementadas. O desempenho

das cameras de diferentes celulares Android na aplicacdo de deteccao e rastreamento de
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objetos também é uma analise futura com potencial interessante.
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