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Resumo

A transformagao digital trazida pela Industria 4.0 estabelece uma nova configuragao
industrial, na qual a automacao inteligente esta presente. Nesse contexto, as
fabricas inteligentes surgem como ambientes de produgao conectados, auténomos e
adaptativos, capazes de ajustar processos em tempo real para responder as condig¢oes
dinamicas de fabricacao. Neste trabalho, é apresentado o desenvolvimento de um
sistema de controle orientado a eventos para uma fabrica inteligente, com base
em realimentacao visual e uma estrutura de programacao distribuida com o Robot
Operating System (ROS). O sistema foi projetado para capturar e processar dados
visuais, utilizando uma camera Kinect e marcadores fiduciais ArUco para validagao,
visando proporcionar uma automacao adaptativa e eficiente no laboratério Smart
Factory da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), que dispoe de
dispositivos capazes de replicar atividades de uma fabrica inteligente em um
ambiente controlado. A arquitetura implementada inclui um modelo baseado em
eventos para o controle de dispositivos de aquisicao de imagem, além da integracao
de uma arvore de comportamento para gerenciar as operagoes da camera e monitorar
a posicado de marcadores no ambiente. A simulagao e os testes realizados no Smart
Factory confirmaram a capacidade do sistema de responder a eventos visuais,

promovendo a automacao flexivel necessaria no contexto da Industria 4.0.

Palavras-chave: industria 4.0; fabrica inteligente; realimentacao visual; controle

orientado a eventos; ROS; arvores de comportamento.



Abstract

The digital transformation driven by Industry 4.0 establishes a new industrial
configuration, characterized by the presence of intelligent automation. In this
context, smart factories emerge as connected, autonomous, and adaptive production
environments capable of adjusting processes in real time to respond to dynamic
manufacturing conditions. This work presents the development of an event-driven
control system for a smart factory, utilizing visual feedback and a distributed
programming structure with the Robot Operating System (ROS). The system was
designed to capture and process visual data using a Kinect camera and ArUco
fiducial markers for validation, aiming to provide adaptive and efficient automation
within the Smart Factory laboratory at the Federal University of Campina Grande
(UFCG), which is equipped to replicate smart factory activities in a controlled
environment. The implemented architecture includes an event-based model for
controlling image acquisition devices, as well as the integration of a behavior tree to
manage camera operations and monitor marker positions within the environment.
Simulation and testing conducted at the Smart Factory confirmed the system’s
ability to respond to visual events, promoting the flexible automation required in
the context of Industry 4.0.

Keywords: industry 4.0; smart factory; visual feedback; event-eriven eontrol; ROS;

behavior tree.
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1 Introducao

A Industria 4.0 representa uma transformacao significativa na forma como
os ambientes industriais operam, integrando tecnologias como a Internet das Coisas
(Internet of Things - IoT) e os Sistemas Ciberfisicos (Cyber-Physical Systems -
CPS), com o objetivo de otimizar processos e aumentar a eficiéncia de produgao
(CHEN et al., 2017). No contexto das fabricas inteligentes, essa integracao requer
uma automacao avancada, adaptativa e distribuida, na qual dispositivos e robos
colaboram em tempo real para gerenciar operagoes de maneira autéonoma (ZEMLA
et al., 2023).

Um dos pilares dessa automacao é o uso de sistemas de visao, que permitem
aos robos ajustar suas operacoes com base em dados visuais obtidos por cameras
e sensores de profundidade. Esses dispositivos fornecem informacoes em tempo
real sobre a posicao e orientacao dos objetos no ambiente, viabilizando o controle
preciso e dindmico das operacoes. Por meio da andlise de dados visuais, os sistemas
podem localizar, rastrear e manipular objetos de forma coordenada, promovendo

uma adaptacao constante as condi¢oes do ambiente (CORKE, 2023).

Para coordenar essa variedade de dispositivos, o uso do Robot Operating
System (ROS) oferece uma arquitetura de programagao distribuida, na qual cada
componente do sistema industrial — desde sensores até robos — opera de forma
integrada e modular (SIMONI¢ et al., 2021). O ROS possibilita a troca continua
de dados e o gerenciamento de eventos, facilitando uma resposta agil e coordenada
as mudancas no ambiente fabril. Neste trabalho, proponho um sistema de controle
orientado a eventos que utiliza realimentacao visual e ROS para promover uma
automacao flexivel e eficiente, aplicado ao laboratério Smart Factory da Universi-
dade Federal de Campina Grande, onde a integragdo de rob0s e sensores em um

ambiente simulado reproduz o contexto de uma fabrica inteligente.
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1.1 Justificativa

A rapida evolucao dos processos produtivos e a demanda por ambientes
industriais adaptativos e eficientes destacam a importancia de tecnologias que
promovam uma automacao inteligente. A realimentacao visual, ao permitir que
sistemas captem e analisem dados visuais em tempo real, contribui para uma
tomada de decisao mais informada e agil, favorecendo a flexibilidade das operagoes
em uma fabrica inteligente (DOE; SMITH; PEREZ, 2020). Em particular, o uso
de cameras e sensores de profundidade possibilita uma interacao continua com o
ambiente, facilitando o controle e o monitoramento dos processos de producao de

forma autonoma e responsiva (LIAO et al., 2017).

Além disso, a escolha do ROS como plataforma de integracao e controle
oferece uma estrutura modular e distribuida que facilita o gerenciamento e a
adaptagao de cada dispositivo envolvido no sistema. A arquitetura do ROS permite
que cada elemento, como sensores e robds, responda a eventos em tempo real,
promovendo uma automagcao orientada a eventos, tornando o sistema mais adaptavel
as mudangas do ambiente (SIMONIC et al., 2021). Assim, a combinagao de sistemas
de visao, uma estrutura distribuida e uma abordagem orientada a eventos visa
criar uma automacao eficiente, capaz de atender as demandas de flexibilidade e
escalabilidade das fabricas inteligentes no contexto da Industria 4.0 (RAHMAN;
ALAM; UDDIN, 2023).

1.2 Objetivo geral

Neste Trabalho de Conclusao de Curso, o objetivo geral é desenvolver
um sistema de controle orientado a eventos, utilizando realimentacao visual e
programagao distribuida com ROS, para a automagao de uma fabrica inteligente

no contexto da Industria 4.0. Tem-se como objetivos especificos:

o implementar um sistema de captura de dados visuais do ambiente, utilizando
uma camera para fornecer informacoes em tempo real para a tomada de

decisbes no sistema.
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o desenvolver e integrar um modelo de controle orientado a eventos para
dispositivos de aquisicao de imagem, permitindo a operacao independente e

autonoma da camera com base em eventos especificos;

o modelar e simular o ambiente da fabrica inteligente no simulador Gazebo,
replicando as condigoes fisicas e operacionais do laboratério Smart Factory,

para testar o sistema;

« configurar e validar o modelo baseado em eventos da caAmera em uma arvore

de comportamento;

o realizar testes experimentais para observar e documentar o comportamento
do sistema de controle orientado a eventos com realimentacao visual no

laboratério Smart Factory;

e deixar uma contribuicao para o laboratério Smart Factory, através da imple-
mentagao do sistema de visao, que possa ser utilizado em futuras pesquisas e

experimentos no ambiente de simulacao.

1.3 Organizacao do documento

Este documento esta organizado em seis capitulos. No Capitulo 2, é apre-
sentada uma revisao tedrica sobre os temas fundamentais para o desenvolvimento
do projeto. No Capitulo 3, é descrita a metodologia, detalhando o desenvolvimento
do sistema no ambiente Smart Factory, a simulagdo no Gazebo e a integracao dos
dispositivos no ROS. O Capitulo 4 trata da implementacao do controle orientado a
eventos com base em sistemas de visao. Em seguida, é apresentada no Capitulo 5
os resultados obtidos a partir dos experimentos realizados. Por fim, o Capitulo 6

conclui o trabalho e sugere possiveis dire¢coes para pesquisas futuras.
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2 Fundamentacao Tedrica

Este capitulo fornece a base tedrica necessaria para o entendimento dos

conceitos e tecnologias utilizados no desenvolvimento deste trabalho.

2.1 Inddstria 4.0

A Industria 4.0 representa uma evolugao nos sistemas de producao, conver-
tendo estruturas tradicionais em ambientes digitalmente interconectados e adap-
taveis. Essa revolugao incorpora tecnologias digitais avancadas para modernizar
praticas industriais e transformar os processos de fabricacao e distribui¢ao, promo-
vendo uma producao mais flexivel e responsiva. De acordo com (CHEN et al., 2017),
a Industria 4.0 se diferencia das revolucoes industriais anteriores — mecanizacao,
eletrificacao e automagao digital — ao possibilitar uma integracao entre sistemas
fisicos e cibernéticos, com foco em uma producao adaptavel e personalizada, aliada

& eficiéncia e sustentabilidade.

Entre essas tecnologias, a [oT permite conectar dispositivos e sensores, cri-
ando uma rede de comunicagao que monitora continuamente os processos industriais.
Essa interconexao possibilita a coleta de dados em tempo real, proporcionando uma
visao integrada das operagoes e facilitando a automacao e otimizacao dos processos
(HANSON; SMITH, 2021).

Além disso, os CPS promovem a integracao entre os ambientes fisico e
digital, permitindo o monitoramento e controle em tempo real. Os C'PS combinam
sensores e atuadores que capturam informacgoes do ambiente fisico e, em resposta,
ajustam pardmetros no sistema digital conforme as variagoes detectadas. Essa
estrutura viabiliza uma producao flexivel e personalizada, o que permite as fabricas
inteligentes uma adaptacao dinamica a novas demandas e condi¢bes operacionais

(ACKERMAN, 2016).

Por fim, a IA e o Big Data também desempenham papéis de relevancia na

Industria 4.0. A TA permite que sistemas roboticos e autonémos processem grandes
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volumes de dados e ajustem suas operacoes com base em aprendizado, otimizando
processos de producao. Com o uso de algoritmos de aprendizado de maquina, é
possivel realizar analises preditivas e detectar padrdes em tempo real, o que ajuda
a antecipar demandas e ajustar a produc¢ao conforme necessario, o que segundo
(RAHMAN et al., 2022) reduz o tempo de inatividade e promove um fluxo de

producao continuo.

2.1.1 Fabricas inteligentes

O conceito de fabricas inteligentes surge como uma evolugdo do processo de
automacao iniciado ao longo das primeiras revolugoes industriais, onde maquinas
foram gradualmente integradas com sistemas de controle. No entanto, com o avango
da Industria 4.0, as fabricas inteligentes apresentam uma evolugao da automagao
tradicional ao integrar sistemas fisicos e digitais, oferecendo um ambiente de
produgao interconectado, autéonomo e adaptativo (BENOTSMANE; KOVACS;
DUDAS, 2019). Essas fabricas utilizam tecnologias digitais para permitir uma
operacao descentralizada, onde cada maquina pode atuar de maneira autonoma e

em coordenacao com outras, ajustando-se em tempo real as demandas da producao.

As fabricas inteligentes baseiam-se em uma arquitetura distribuida que
incorpora dispositivos e sensores habilitados por IoT, CPS, IA e Big Data, que
juntos possibilitam uma produgao agil e responsiva. Segundo (ZEMLA et al., 2023),
esse tipo de infraestrutura torna possivel que as maquinas e sistemas se comuniquem
continuamente, trocando dados sobre o desempenho de processos e o estado das

operagoes, o que viabiliza um nivel de integracao e eficiéncia sem precedentes.

Além da integracao em tempo real, outro aspecto central das fabricas inteli-
gentes é a capacidade de aprendizado e adaptacao. A IA e o Big Data desempenham
papéis criticos, pois permitem que os sistemas analisem grandes volumes de dados,
identifiquem padroes e realizem previsoes sobre falhas e necessidades de manuten-
¢ao, promovendo uma manutengao preditiva e um controle de qualidade avangado
(LIAO et al., 2017). Conforme observado por (JASINSKI; IWANIEC; TADEUSI-
EWICZ, 2020), essa analise preditiva aumenta a eficiéncia ao minimizar tempos de

inatividade e ao ajustar a producao de acordo com variaveis internas e externas.
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Outro ponto que diferencia as fabricas inteligentes das configuracoes indus-
triais tradicionais é a capacidade de adaptacao rapida a novos produtos e variagoes
de producao. Utilizando CPS, essas fabricas conseguem modificar parametros ope-
racionais e realocar recursos conforme necessario, possibilitando uma produgao
personalizada em larga escala. Essa flexibilidade estrutural permite a adaptacgao
a um mercado volatil e exige uma coordenagao de componentes digitais e fisicos,
com aplicagoes que vao desde o ajuste de processos até a reconfiguracao de linhas
de montagem (HANSON; SMITH, 2021).

Além dos avancos técnicos, a implementagao de fabricas inteligentes tam-
bém representa um desafio organizacional. Empresas precisam adotar uma visao
colaborativa onde os dados de producao sdo compartilhados entre diferentes niveis
de gestao e operacionais, promovendo uma cultura orientada por dados (BENOTS-
MANE; KOVaCs; DUDAS, 2019). Essa abordagem requer uma infraestrutura
robusta e segura, garantindo que os dados possam ser transmitidos e analisados

sem comprometer a integridade dos sistemas.

Assim, as fabricas inteligentes concretizam a aplicagao dos principios da
Industria 4.0 ao oferecer um modelo de producao responsivo e otimizado, capaz
de atender as demandas modernas de personalizacao, eficiéncia e sustentabilidade.
Esse avanco nao apenas redefine os processos produtivos, mas também estabelece
novos padroes para o setor industrial, enfatizando a importancia de uma produ-
¢ao autonoma e conectada para a competitividade global (JASINSKI; IWANIEC;
TADEUSIEWICZ, 2020).

2.2 Visao computacional

A visdo computacional é uma area interdisciplinar que integra inteligéncia ar-
tificial, processamento de imagem e aprendizado de maquina, capacitando maquinas
a interpretar e processar dados visuais obtidos de diversos sensores (CORKE, 2023).
Essa tecnologia permite que sistemas extraiam informagoes relevantes de imagens
e videos, simulando a percepc¢ao humana e possibilitando decisdes autonomas com
base em dados visuais (HARTLEY; ZISSERMAN, 2004).

Para ilustrar o fluxo de processamento em um sistema de visao compu-
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tacional, a Figura 1 apresenta um fluxograma que descreve as principais etapas

envolvidas nesse processo.

Figura 1 — Fluxograma do processo de visao computacional
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Fonte: Autoria Propria

O processo comega com a aquisicdo de uma imagem, geralmente obtida por
meio de sensores ou cameras, que fornecem os dados visuais iniciais ao sistema.
Em seguida, a imagem passa por uma etapa de pré-processamento, onde ocorre
o ajuste de aspectos como iluminacao e remoc¢ao de ruidos, com o intuito de
melhorar a qualidade do dado visual. Apds essa preparacgao, o sistema realiza a
extracao de caracteristicas, selecionando informagoes relevantes da imagem, como
formas, texturas ou padroes especificos, de acordo com o objetivo da aplicacao.
Essas caracteristicas sao entao processadas e organizadas, o que permite que o
sistema realize inferéncias ou reconhecga padrdes na imagem. Finalmente, com base
nas caracteristicas extraidas e interpretadas, o sistema é capaz de tomar decisoes
automatizadas ou fornecer informacgoes para apoio a decisao. Esse fluxo geral de
processamento torna-se a base para diferentes aplicagoes, desde simples analises de
imagem até sistemas mais complexos (SZELISKI, 2010; CORKE, 2023; HARTLEY;
ZISSERMAN, 2004).

2.2.1 Aquisicao de imagem

A aquisic¢ao de imagem € a primeira etapa no processo de visao computacional
e constitui a base sobre a qual todos os outros processos subsequentes dependem.
Este estagio envolve a captura de dados visuais utilizando dispositivos como cameras

e sensores, que fornecem ao sistema informacoes em formato digital para posterior
processamento e andlise. (SZELISKI, 2010).

Entre os dispositivos mais comuns para a aquisicao de imagens, incluem-se
as cameras RGB (Red, Green e Blue), cameras de profundidade, cAmeras estéreo e

sensores infravermelhos. As cameras RGB, capturam dados nas trés cores basicas,
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sendo adequadas para a maioria das aplicagoes convencionais de visao computacio-
nal. As cAmeras de profundidade, por sua vez, oferecem dados tridimensionais ao
combinar informagoes de profundidade e textura, importante para aplicacoes que
exigem percepgao espacial. As cadmeras estéreo, geralmente posicionadas em pares,
permitem a reconstrucgao tridimensional a partir de duas perspectivas distintas,
possibilitando o célculo de profundidade por meio da triangulagdo. (HARTLEY;
ZISSERMAN, 2004) Abaixo, a Figura 2 ilustra um exemplo de dados capturados
em formatos RGB e RGB-D.

Abaixo, estao ilustrados exemplos de dados capturados nos formatos: RGB
Figura 2(a) e RGB-D Figura 2(b).

Figura 2 — Exemplos de imagens nos formatos RGB (a) e RGB-D (b).

Fonte: Autoria Propria

A qualidade e eficacia da aquisicdo de imagem em sistemas de visdao com-
putacional dependem diretamente das especificagoes e configuracoes da camera

utilizada. As principais caracteristicas de uma camera estao descritas na Tabela 1
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Tabela 1 — Principais caracteristicas de uma camera.

Caracteristica

Descricao

Resolucao

Quantidade de detalhes capturados
em pixels.

Tipo de Sensor

Tipo de sensor (CMOS ou CCD), in-
fluenciando qualidade e consumo de
energia.

Distancia Focal e Campo de Visao

Medida que define o angulo do campo
de visao.

Abertura (f-stop)

Controla a entrada de luz, afetando
exposicao e profundidade de campo.

Taxa de Quadros (fps)

Quantidade de quadros capturados
por segundo.

Sensibilidade ISO

Capacidade de captar luz em baixa
iluminacao; valores altos aumentam o
ruido.

Profundidade de Cor

Quantidade de cores capturadas, me-
dida em bits.

Conectividade

Tipo de conexao

A escolha adequada dessas configuragoes é fundamental para assegurar a

precisao dos dados visuais e o desempenho do sistema.

As secoes 2.2.2 e 2.2.3, que serao descritas a seguir estao baseadas na teoria
apresentada no capitulo 13 do livro (CORKE, 2023).

2.2.2 Calibracdo de camera

A calibragao de camera é um processo fundamental em sistemas de visao

computacional, pois permite a conversao precisa de coordenadas de imagem para

coordenadas no espaco tridimensional. Esse procedimento busca minimizar distor-

¢oes e ajustar projegdes para que correspondam a realidade fisica. Cameras digitais

podem apresentar imprecisoes causadas por fatores como as caracteristicas geomé-

tricas das lentes e o alinhamento do sensor, o que torna a calibragdao indispensavel

para aplicacoes que exigem precisao espacial.
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Esse processo de calibragao considera o modelo de projecao de perspectiva,
que é a transformacao que ocorre ao representar um mundo tridimensional em uma
imagem bidimensional, implicando na perda de informagoes de profundidade. Este
modelo é comumente ilustrado pelo conceito de camera Pinhole, que projeta pontos

3D no plano da imagem usando a perspectiva central.

Para determinar a localizacao dos pontos na imagem, o modelo mateméatico
usa 0os parametros intrinsecos da camera, que sao: distancia focal f e o centro
éptico (ug,vo), que representam o centro de projecdo da imagem. Assim, podemos
expressar a relagdo entre as coordenadas no espago 3D (X, Y, Z) e as coordenadas

projetadas (z,y) no plano da imagem por meio das equagoes:

X

v=i%. y=fy 2.1)

onde X, Y, Z sao as coordenadas de um ponto no espaco tridimensional, e
x,1y sao as coordenadas projetadas no plano da imagem. Esse modelo, ilustrado
na Figura 4, resulta em uma imagem nao invertida, com o ponto principal como a

origem do sistema de coordenadas da imagem.

No modelo de projegao, a relacao entre um ponto tridimensional P =
(X,Y, Z,1)T e suas coordenadas na imagem pode ser representada pela matriz de
projecao da camera C, que engloba os pardmetros intrinsecos. A matriz C é dada

por:

Jo 0 wuy O
C=10 f, v O (2.2)
0 0 1 0

onde f, e f, representam a distancia focal em pixels ao longo dos eixos
x ey, e (ug,vy) define a posicao do ponto principal. Essa matriz projeta pontos
do espaco 3D para o plano da imagem, de modo que a coordenada homogénea

projetada p = (z,y,w)T é obtida multiplicando C por P:

p=C-P (2.3)
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Figura 3 — Modelo de projecao central. O plano da imagem esta a uma distancia f
a frente da origem da cdmera, formando uma imagem nao invertida. O
sistema de coordenadas da camera segue a regra da mao direita, com o
eixo z definindo o centro do campo de visao.

| optico c
Crigem da
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Fonte: Adaptado de (CORKE, 2023)

ondex:%+u0ey:%+vo.

Além dos parametros intrinsecos, a calibracdo envolve os parametros extrin-
secos da camera, que descrevem sua posicao e orientacao em relagdo ao sistema
de coordenadas do mundo. Os parametros extrinsecos consistem em uma matriz
de rotacao R e um vetor de translagao t, que juntos compoem uma matriz de
transformacao [R|t]. Essa matriz permite converter as coordenadas de um ponto

no sistema de referéncia do mundo para o sistema de referéncia da camera. A

transformacao é dada por:

Pcamera =R Pmundo +t (24)



Capitulo 2. Fundamentacao Tedrica 26

onde Pcamera € a posicao do ponto no sistema de coordenadas da camera e

PLundo € a posicao do ponto no sistema de coordenadas do mundo.

Para combinar os parametros intrinsecos e extrinsecos, a projecao completa
de um ponto tridimensional no sistema de referéncia do mundo para o plano da

imagem é dada por:

p =K [R|t] - Prundo (2.5)

onde K representa a matriz de parametros intrinsecos da camera.

Além disso, os pardmetros intrinsecos também consideram as distor¢oes
internas da camera, que afetam a representacao das linhas e formas geométricas
na imagem. Distor¢oes, como a radial e a tangencial, sao comuns em sistemas de
lentes e tornam-se mais evidentes nas bordas da imagem. A distor¢ao radial pode
causar curvaturas nas linhas, resultando em efeitos como a distor¢ao em barril
(linhas curvas para fora) e a distorgdo em almofada (linhas curvas para dentro). A
distorcao tangencial, por outro lado, é causada por desalinhamentos na lente, que

geram deslocamentos laterais nos pontos da imagem.

Para representar a distor¢ao radial, podemos usar a seguinte expressao

polinomial:

or = k‘lT3 + ]{727"5 -+ k3T7 + - (26)

onde r é a distancia radial de um ponto ao centro éptico da imagem e
(ug, o), € ki, ks, ks sdo os coeficientes de distor¢ao. Assim, como pode ser visto
na Figura 4, essas corregoes sao relevantes para que a imagem final seja fiel ao
ambiente real e possam ser aplicadas técnicas para minimizar tais distor¢oes nos

sistemas de visao computacional.

2.2.2.1 Calibracdo com tabuleiro de xadrez

A calibragao de caAmera com um tabuleiro de xadrez utiliza as interse¢oes dos

quadrados como pontos de referéncia. Diversas imagens do tabuleiro sao capturadas
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Figura 4 — Distor¢ao de lente. a) Imagem distorcida, com curvatura acentuada das
linhas verticais no tabuleiro de xadrez; b) Imagem sem distorgao.

1]

100 100

~
=]
=)

v (pixels)

300 300

400

300 400
u (pixels)

a u (pixels) b

Fonte:(CORKE, 2023)

em diferentes angulos e distancias, e as coordenadas dos pontos no plano da imagem

(u,v) sdo associadas as coordenadas conhecidas (X, Y, Z) no espaco tridimensional.

Esse processo permite calcular tanto os parametros intrinsecos quanto os
extrinsecos da camera. A calibra¢ao também corrige distor¢des de lente, aplicando

uma funcao de otimizagao que minimiza o erro entre os pontos observados e os
calculados.

A Figura 5 mostra o tabuleiro de xadrez utilizado no processo de calibragao,
com os pontos de intersecao destacados.
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Figura 5 — Exemplo de calibragao de camera utilizando um tabuleiro de xadrez.
Os pontos de intersecao dos quadrados servem como referéncias de
calibracao.
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Fonte:(CORKE, 2023)

2.2.3 Marcadores fiduciais

Marcadores fiduciais, como os marcadores ArUco, sao um tipo de marcador
visual utilizados em visao computacional para auxiliar na detecg¢ao e rastreamento
de objetos. Esses marcadores consistem em padroes de alto contraste que facilitam
a identificacdo em uma cena e permitem determinar a posi¢ao e orientacao relativa

da camera em relagdo ao marcador.

Cada marcador possui um padrao quadrado composto por um c6digo interno
que armazena dados bindrios, permitindo que cada marcador seja identificado de
forma tnica. As familias de marcadores, como ArUco 4x4 50 e ArUco 4x4_ 250,
indicam o tamanho do grid do padrao e o niimero de identificadores tinicos disponi-
veis. Esse design nao apenas facilita a identificagao, mas também contribui para

estimar a orientagdo do marcador na cena.

Quando os parametros intrinsecos da camera e as dimensoes do marcador
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sao conhecidos, é possivel calcular a posicao e orientacao do marcador em relagao
a camera. Bibliotecas como OpenC'V possuem fungoes integradas para detectar
marcadores fiduciais, extrair seus contornos e calcular sua posi¢ao e orientagdao. A
Figura 6 ilustra uma cena com marcadores ArUco, onde cada marcador fornece um

ponto de referéncia confidvel para rastreamento.

Figura 6 — Cena contendo varios marcadores ArUco 4x4 50, usados para rastrea-
mento e estimativa de pose.
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Fonte: (CORKE, 2023)

2.3 Sistemas de eventos discretos

Toda esta secao foi escrita com base na teoria em (CASSANDRAS; LA-
FORTUNE, 2008).

A andalise quantitativa e o desenvolvimento de técnicas de controle sdo
essenciais para medir e otimizar o desempenho de sistemas segundo critérios bem
definidos. Para isso, modelos matematicos sao construidos para representar o
comportamento de sistemas reais, fornecendo uma base para a anélise e o controle

desses sistemas. Em termos simples, um modelo pode ser entendido como uma
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representacao que imita o comportamento do sistema original. No contexto de
Sistemas a Eventos Discretos (SED), essa modelagem descreve o comportamento
do sistema em func¢do de estados discretos e eventos especificos que provocam

transicoes entre esses estados.

SEDs sao sistemas que se caracterizam por estados discretos e mudancas de
estado que ocorrem em resposta a eventos especificos. Esses eventos, representados
por e em um conjunto E, podem ser acoes, condi¢des ou falhas que provocam
alteracoes no sistema. Na Figura 7 compara-se sistemas com variaveis continuas e
SEDs, onde, nos primeiros, o estado varia continuamente, enquanto, nos SEDs, ele

muda em resposta a eventos discretos.

Figura 7 — Comparacao de caminhos de amostra para sistemas de variaveis conti-

nuas e SED.
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Fonte: (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008).

SEDs podem ser descritos por autématos, que modelam transi¢oes de estados

com base em eventos. Um autémato deterministico é definido por uma sextupla
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G=(X,E, f,TI',z9,X,,), onde X é o conjunto de estados, E o conjunto de eventos,
f a funcao de transicao, I' os eventos ativos, zy o estado inicial e X,, o conjunto
de estados marcados. Na Figura 8, é ilustrado um diagrama tipico de transicao
de estados, no qual os nos representam estados e os arcos indicam transicoes de

acordo com eventos.

Figura 8 — Diagrama de transicao de estados.

Fonte: (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008).

Autématos possuem duas linguagens principais: a linguagem gerada L(G),
com todas as sequéncias de eventos possiveis, e a linguagem marcada L,,(G), que
inclui apenas as sequéncias que levam o sistema a estados marcados especificos. O
sistema é considerado bloqueante quando L,,(G) C L(G), o que indica a possibili-
dade de deadlock (impasse) ou livelock (ciclo infinito sem alcancar um estado final).
A Figura 9 exemplifica um autémato bloqueante, onde o estado 5 representa um

deadlock e os estados 3 e 4 formam um lLivelock.

2.4 Arvores de comportamento

As arvores de comportamento sao uma arquitetura de controle cada vez mais
aplicada em sistemas de robdtica, especialmente em ambientes dinamicos. Criadas
originalmente na industria de jogos para o controle de personagens, as arvores de

comportamento passaram a ser utilizadas em robotica devido a sua modularidade,
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Figura 9 — Exemplo de um automato bloqueante.

Fonte: (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008).

capacidade de resposta e escalabilidade (COLLEDANCHISE; OGREN, 2018). Esta
estrutura permite organizar o comportamento de agentes de maneira hierarquica,

facilitando a adaptacio a mudancas e a resposta a eventos(OGREN; SPRAGUE,
2022).

A arvore de comportamento é composta por nés, organizados de forma
hierdrquica, que representam agoes ou condicoes especificas. Esses nos sao clas-
sificados em dois tipos principais: nds de controle e noés de execucao. Os nos de
controle determinam o fluxo da arvore, especificando a ordem de execucao e as
condigoes para transi¢do entre estados de sucesso, falha ou execugdo continua. Trés
tipos comuns de nés de controle sao: sequéncia, fallback e paralelismo. Um né de
sequéncia, por exemplo, exige que todos os nos filhos tenham sucesso para que o
fluxo prossiga, enquanto um né de fallback tenta alternativas até que uma condicao
de sucesso seja encontrada (GUGLIERMO et al., 2024).

Os nos de execucao dividem-se em dois subtipos: nés de agdo e nos de
condicao. Os nés de acao representam tarefas especificas, como mover-se até um
ponto, capturar um objeto ou interagir com outros dispositivos. Ja os nés de
condigao verificam o ambiente ou o estado do sistema, controlando a sequéncia
de execucao conforme as condigoes estabelecidas. Esse design modular permite a

reutilizacao de blocos de comportamento e adaptacoes rapidas a novas situacoes e
objetivos (GUGLIERMO et al., 2024).
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A modularidade e a reatividade das Arvores de Comportamento apresentam
vantagens para robds que operam em ambientes dindmicos e compartilhados, como
hospitais e fabricas. Nesse contexto, as Arvores de Comportamento permitem
que os robos reajam em tempo real a mudancas no ambiente, como obstaculos
inesperados ou alteragbes nos objetivos das tarefas (Quasi Robotics, 2024). A
estrutura hierdrquica das Arvores de Comportamento facilita o encapsulamento de
comportamentos complexos em subarvores, promovendo clareza e simplicidade no
controle, além de possibilitar a execucao paralela de tarefas. Essa caracteristica é
especialmente 1til para equipes de robds heterogéneos, onde diferentes capacidades

precisam ser coordenadas de forma distribuida.

A integragao das arvores de comportamento com sistemas de visdo tem
mostrado resultados relevantes. Segundo (PAXTON et al., 2016), o uso de médulos
de visao computacional em conjunto com arvores de comportamento é explorado
para orientar robos colaborativos em tarefas, como manipulagdo e montagem em
ambientes colaborativos. A visdo computacional é empregada para detectar e
interpretar informacoes visuais do ambiente, que sao entao processadas por nos
de condicao na arvore. Dessa forma, o rob0 é capaz de monitorar a posicao e o
estado dos objetos ao redor, ajustando automaticamente suas acoes de acordo
com a situacao. Essa abordagem melhora a precisao e a eficiéncia das operagoes,

especialmente em atividades que requerem adaptacao continua as mudancgas no
ambiente (PAXTON et al., 2016).

2.5 Robot Operating System (ROS)

O Robot Operating System (ROS) é uma colegao de bibliotecas de software
de cédigo aberto que oferece infraestrutura para o desenvolvimento de sistemas
roboticos. Ele foi projetado para facilitar a integragao de diferentes componentes,
como sensores e atuadores, permitindo a criagdo de sistemas robdticos modulares e
escalaveis. Sua principal caracteristica é a arquitetura distribuida, na qual processos
independentes, chamados de nds, comunicam-se de maneira eficiente por meio de
um modelo de publicacao e assinatura, garantindo flexibilidade e adaptabilidade
ao sistema robético (SIMONIC et al., 2021; DOE; SMITH; PEREZ, 2020).
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Para configurar sistemas com miltiplos nés, o ROS utiliza pacotes, que
agrupam nos, dependéncias, arquivos de configuragdo e outros recursos necessarios
para executar tarefas especificas. Esses pacotes organizam o desenvolvimento e
a distribuicao de funcionalidades em sistemas roboticos. O ROS também oferece
arquivos de langamento (launch files), configurados em XML ou Python, que

permitem iniciar varios nos e definir parametros do sistema de forma automatizada.

A modularidade do ROS permite uma arquitetura distribuida, facilitando
a execucao de varias operagoes simultaneamente, como a captura de dados de
sensores e o processamento de algoritmos de controle. A comunicagao entre os nos
é realizada por meio de tépicos, nos quais os dados podem ser publicados por um
né e recebidos por outros de maneira assincrona. A Figura 10 ilustra esse modelo
de comunicacao entre nés, no qual um noé publica uma mensagem em um tépico,

que é entao distribuida para todos os nos inscritos.

Figura 10 — Modelo de comunicacao por publicacao e assinatura no ROS.
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Fonte: Autoria prépria
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2.6  Gazebo classico

O Gazebo ¢é uma plataforma de simulacao robética 3D de cédigo aberto,
amplamente utilizada no desenvolvimento, teste e validagao de robés em ambientes
tridimensionais realistas. Criado em 2002, o Gazebo foi projetado para oferecer
simulagoes fisicas de alta fidelidade, replicando fenémenos como gravidade, colisoes
e friccdo, o que o torna uma ferramenta fundamental para prever e validar o
comportamento de robds antes da implementacao fisica. Sua arquitetura modular
oferece suporte a uma gama de sensores e atuadores simulados, proporcionando um
ambiente para o teste de algoritmos de controle, navegagao e interagdo (GAZEBO. . .,
2024).

O Gazebo é adequado para simular ambientes dindmicos e complexos em
que os robos interagem com objetos que possuem caracteristicas fisicas realistas,
como massa, velocidade e forca. Esses atributos simulam situagdes como empurrar,
levantar e derrubar objetos, permitindo que os desenvolvedores ajustem os robos a
partir de um ambiente seguro e controlado. As forgas aplicadas aos robos e os objetos
sao processadas por motores de fisica, como o Open Dynamics Engine (ODE),
Bullet, Simbody e DART, garantindo simulagoes realistas e precisas (SIMONIE et
al., 2021; GAZEBO. .., 2024).

De acordo com a documentagdo do (GAZEBO..., 2024), as principais

funcionalidades que o simulador oferece podem ser descritas da seguinte forma:

o ambiente de simulagao: dispoe de uma plataforma avangada que permite
simular robos em diferentes cenarios de pesquisa, desenvolvimento e testes de

forma realista e controlada;

o plugins: possui suporte a criagao de plugins personalizados, possibilitando
o controle adicional de dispositivos além da personalizacdo de ambientes

simulados;

» sistema de comunicacgao: oferece uma infraestrutura distribuida e assin-
crona de troca de mensagens para integracao entre os diferentes componentes

do sistema robotico;
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» simulagao de sensores: suporta diferentes tipos de sensores virtuais, como
cameras RGB, sensores de profundidade, permitindo a simulagdo de ruidos e

condigoes realistas de operacao;

» integragao fisica: o Gazebo utiliza uma interface modular para motores de
fisica que permitem simular interacoes fisicas detalhadas, como gravidade,

colisdes e outras forcas externas;

» renderizacao grafica: inclui motores de renderizacao grafica que oferecem

visualizacoes 3D detalhadas e realistas do ambiente simulado;

+ modelagem de roboés: fornece diversos modelos prontos de robos e permite

a criagdo de modelos personalizados utilizando o formato SDF (Spatial Data
File).

A integragdo do Gazebo com o ROS é um dos seus maiores diferenciais.
Essa integracao facilita o desenvolvimento iterativo de robos, permitindo que os
sistemas sejam testados, ajustados e otimizados em um ambiente virtual antes da
implementagao em cendrios fisicos (SIMONIC et al., 2021). Isso minimiza riscos
e custos, proporcionando uma transi¢ao suave entre os testes no simulador e as

operacoes em ambientes reais.
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3 Metodologia

Este Capitulo descreve o desenvolvimento de um sistema de controle orien-
tado a eventos para uma fabrica inteligente, empregando realimentacao visual e

uma estrutura de programacao distribuida.

O objetivo foi desenvolver um sistema capaz de responder de forma adap-
tativa as mudangas no ambiente de producao, reagindo de maneira autonoma a
eventos detectados visualmente. O sistema foi implementado e testado no ambiente
experimental LaboratorioSmart Factory, projetado para simular as condigoes de
uma fabrica inteligente e alinhado ao contexto da Industria 4.0. Esse ambiente
estd localizado no Laboratoério de Sistemas Embarcados e Computacao Pervasiva
(Embedded) da Universidade Federal de Campina Grande.

O desenvolvimento do sistema iniciou-se com a criacdo de uma cena virtual
no simulador Gazebo, representando a configuracao fisica do laboratério e a posicao
dos principais dispositivos. Em seguida, os dispositivos fisicos foram instalados
e configurados no laboratorio para operar de maneira integrada ao sistema de

controle.

Para adaptar a cimera ao sistema, foi desenvolvido um modelo genérico
baseado em eventos para dispositivos de aquisicao de imagem. Esse modelo foi im-
plementado em uma arvore de comportamento, permitindo acoplar funcionalidades
especificas, como a deteccao de marcadores fiduciais e a estimacao de posigao e

orientacao.

Por fim, o sistema foi validado por meio de tarefas representativas de uma
fabrica inteligente, avaliando sua capacidade de resposta a eventos visuais e sua

adaptacgao a diferentes condi¢oes operacionais.
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3.1 Ambiente de desenvolvimento

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi utilizado o sistema operacional
Ubuntu 22.04, devido a sua compatibilidade com o ROS e estabilidade reconhecida
em aplicagoes roboéticas. A versao utilizada do ROS foi a Humble Hawksbill. Para a
gestao do ambiente de desenvolvimento, foi utilizado o Docker! em conjunto com o
Dev Containers®, garantindo que todas as dependéncias necessarias fossem isoladas
e que o ambiente fosse replicavel de forma consistente, evitando problemas de
incompatibilidade de versoes de bibliotecas e ferramentas. Essa abordagem também
permitiu uma maior flexibilidade no gerenciamento do ciclo de desenvolvimento.
Adicionalmente, o versionamento do codigo foi realizado utilizando Git com reposi-
torios hospedados no GitHub, garantindo o controle das alteragoes realizadas ao

longo do projeto.

3.1.1 Dispositivos utilizados
3.1.1.1 Camera RGD-D Microsoft Kinect 360

Neste trabalho, foi utilizado o sensor Kinect 360 da Microsoft como disposi-
tivo de captura de imagem e profundidade. O Kinect é um sensor comum de ser
utilizado em aplicac¢oes de visao computacional e robdtica devido a sua capacidade
de aquisicao imagens em tempo real e de fornecer informacoes detalhadas sobre a
profundidade dos objetos no ambiente (EL-IAITHY; HUANG; YEH, 2012). De-
senvolvido inicialmente para a plataforma de jogos Xbox, o Kinect rapidamente
encontrou espaco na pesquisa e desenvolvimento de solugoes de baixo custo para

aplicagoes em robotica e sistemas de monitoramento de ambientes.

O Kinect opera utilizando um sensor RGB para capturar imagens convencio-
nais e um sensor de profundidade baseado em infravermelho para medir a distancia
de objetos em uma cena. A Tabela 2 apresenta as principais especificacoes técnicas
do Kinect, incluindo a resolug¢ao do sensor RGB, faixa de alcance do sensor de

profundidade, campo de visao e precisao de medigao, caracteristicas que tornam o

Documentagao do Docker: <https://docs.docker.com/>
Documentacio do Dev Containers: <https://code.visualstudio.com/docs/devcontainers/
containers>

2
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Figura 11 — Sensor Microsoft Kinect 360.

Sensor de Profundidade

Sensor RGB Emissor Infravermeiho vl

e — =

Fonte: Adaptado de (COMMONS, )

dispositivo adequado para capturar dados precisos em ambientes internos.

Tabela 2 — Especificagoes técnicas do Microsoft kinect

Caracteristicas Especificagoes
Resolugao do sensor RGB 640 x 480 pixels
Faixa de alcance do sensor de profundidade | 0.8 a 4.0 metros
Campo de visao horizontal 57 graus
Campo de visao vertical 43 graus
Frequéncia de captura 30 FPS
Precisao de medicao de profundidade +1cm

Fonte: Adaptado de (EL-IAITHY; HUANG; YEH, 2012)

No contexto deste trabalho, o Kinect foi selecionado tanto por sua disponi-
bilidade em laboratério, como também devido a sua capacidade de capturar dados
de profundidade e imagens de forma simultdnea, com precisao satisfatoria para
aplicacoes internas. Dessa forma, o Kinect fornece uma solugao eficaz e acessivel

para o levantamento de informagoes visuais e espaciais em tempo real.

3.1.1.1.1 Integracdo do Kinect com o ROS

A integracao do Kinect com o ROS foi realizada utilizando os pacotes

libfreenect e kinect_ros23. O libfreenect fornece os drivers necessarios para

3 Repositérios dos drivers no GitHub: libfreenect: <https://github.com/OpenKinect/
libfreenect.git>, kinect_ros2: <https://github.com/fadlio/kinect_ ros2>



Capitulo 3. Metodologia 40

que o ROS possa se comunicar com o sensor Kinect, enquanto o kinect_ros2 é
responsavel por publicar os dados de imagem e profundidade do Kinect em topicos

especificos do ROS, permitindo seu uso em aplicagoes de visao computacional.
A configuragao completa do Kinect com o ROS envolve trés etapas principais:

1. Instalagdo do libfreenect e do kinect_ros2: é necessario instalar o
libfreenect no sistema operacional, que fornece os drivers para comunicagdo com
o Kinect. Em seguida, o kinect ros2 ¢ instalado para permitir que os dados do

Kinect sejam publicados diretamente no ROS.

2. Conexao e verificacdo do dispositivo: apds a instalagao dos pacotes, o
Kinect deve ser conectado ao computador via USB. A verificacdo da conexao pode
ser realizada com o comando lsusb, para assegurar que o sistema reconheceu o

Kinect como um dispositivo ativo.

3. Inicializacao dos noés de publicacao de dados: com o Kinect conectado e
reconhecido, o proximo passo ¢ iniciar o kinect ros2 com um arquivo de iniciali-
zagao (launch), que inicia automaticamente a publicacdo dos dados de imagem e

profundidade do Kinect em tépicos do ROS.

Concluidas as etapas de instalacao e conexao, a configuracao dos topicos no

ROS possibilita o uso dos dados do Kinect em outras aplicagoes.

3.1.1.2 Manipulador Robético UR10

O URI10, desenvolvido pela Universal Robots, ¢ um manipulador robdtico
industrial comumente utilizado em tarefas de automacao, incluindo montagem,
embalagem e movimentacao de objetos. Esse robo possui capacidade de carga de até
10 kg e alcance maximo de 1300 mm, (Universal Robots, 2023) sendo amplamente
utilizado nos setores de manufatura e logistica devido a sua precisao e flexibilidade.

Na aplicagao deste trabalho, o UR10 esta equipado com um efetuador final ventosas.

O URI10 permite a integracdo com sistemas de controle de automacgao,
comunicando-se por meio de protocolos de rede como TCP/IP, Modbus TCP
e Profinet. No contexto deste trabalho, ele ja estava previamente configurado e
integrado ao ROS, o que possibilita seu controle por comandos enviados através

da interface distribuida. Na aplicacdo experimental, o URI10 foi utilizado para
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Figura 12 — Manipulador robo6tico UR10

Fonte: (Universal Robots, 2023)

manipulagao e movimentacao de objetos na cena de teste, operando em resposta

aos eventos gerados pelo sistema de visao computacional.

3.1.1.3 Robd mével TurtleBot2i

O TurtleBot2i é um rob6é mével que foi desenvolvido com o objetivo de
ser utilizado em aplicacoes de pesquisa, educagao e prototipagem em robodtica
(TurtleBot, 2023b). Esse robd é comumente empregado em projetos de navegacao,
mapeamento e manipulagao, sendo uma solucao flexivel e modular que possibilita
a adicao de diferentes sensores, facilitando experimentos em robética autonoma e
colaborativa (TurtleBot, 2023c). A Figura 13 apresenta o TurtleBot2i, destacando

sua estrutura modular.

No ambiente de desenvolvimento deste trabalho, o TurtleBot2i ja estava
configurado para operar com o ROS, dispensando ajustes adicionais para sua inte-
gracao. Todos os pacotes necessarios para comunicacao e controle do TurtleBot2i ja
estavam instalados, permitindo acesso direto aos topicos e servigos disponibilizados
pelo robo. A operacao do TurtleBot2i no ROS possibilita o compartilhamento de
dados dos sensores e o recebimento de comandos de movimentagao. Sua estrutura
modular inclui sensores e uma base moével com rodas, permitindo deslocamentos

em diferentes diregoes.
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Figura 13 — Rob6 Mdével TurtleBot2i.

Fonte: (TurtleBot, 2023a)

3.1.1.4 Esteira transportadora industrial

A esteira transportadora utilizada neste trabalho faz parte dos dispositivos
disponiveis no laboratério e é fundamental para simular o fluxo de materiais e
produtos dentro de uma fabrica inteligente. Este dispositivo permite o transporte
continuo de objetos, facilitando o teste de cenarios que envolvem a movimentacao e o
controle de materiais ao longo de uma linha de producao. Vale ressaltar que a esteira
nao possui comunicagao direta com o sistema ROS, operando de forma independente

em relagdo aos demais dispositivos integrados no ambiente de simulagao.

Figura 14 — Esteira transportadora industrial

o

Fonte: Autoria prépria
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3.2 Integracao dos dispositivos fisicos com o ROS

Para configurar os dispositivos fisicos utilizados no laboratorio Smart
Factory, foi desenvolvido em Python o pacote smartfactory_bringup. Este pacote
possui uma estrutura de diretérios para organizar os arquivos de configuragao e
inicializacao dos dispositivos no ambiente ROS. Essa estrutura pode ser observada

na Figura 15.
Figura 15 — Estrutura de diretérios do pacote smartfactory_bringup

smartfactory_ws/
|— src/
|—— smartfactory bringup/
| |—— config/
] |—— launch/
] |—— smartfactory bringup/

Fonte: Autoria prépria

A seguir, uma descricao dos diretorios:

« config/: armazena os arquivos de configuragao dos dispositivos, como pa-
rametros de calibracao das cameras e topicos especificos para comunicagao
no ROS. Esses arquivos permitem a personalizacao de parametros para cada

dispositivo, facilitando ajustes no ambiente experimental.

e launch/: contém os arquivos de inicializacao, responsaveis por carregar as
configuragoes e iniciar os dispositivos fisicos no ambiente ROS. Assim, esses
arquivos simplificam o processo de inicializagdo, permitindo que todos os
dispositivos sejam configurados e conectados com um tnico comando de

execucao.

e smartfactory_bringup/: contém os nds necessarios para a comunicacao e
controle dos dispositivos no sistema distribuido, além de codigos e arquivos

auxiliares para a configuragdo de cada dispositivo.
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Informagoes adicionais sobre o repositorio do codigo e detalhes das colabora-

¢oes no desenvolvimento de partes do sistema podem ser encontradas no Apéndice
A.

3.3 Calibracao da Camera Kinect

Para garantir a precisdo das medigoes visuais no sistema, foi realizado
o processo de calibragao da camera Kinect, necessaria para a correta aplicagao
de visao computacional. A cdmera, fixada no teto do ambiente experimental, foi
calibrada utilizando um padrao de tabuleiro de xadrez. Esse procedimento foi
executado com o pacote de calibracdo de camera disponivel no ROS, chamado

camera_calibration.

Para iniciar o processo de calibracao, a camera deve estar em modo de
transmissao continua, publicando as informacoes de aquisicao de dados em um né no
ROS. O pacote de calibracao de cameras do ROS inscreve-se nesse n6 para acessar
as imagens transmitidas pela cdmera. Na inicializagao do pacote de calibragao,
foram especificados parametros como o nome do n6 de publicagdo das imagens, o
tamanho do tabuleiro de xadrez (11x12) e o tamanho do quadrado do padrao de

calibragao (0,03 m).

Durante a calibragao, o pacote orienta por meio de uma interface grafica,
indicando os eixos coordenados que ainda necessitam de dados adicionais para oti-
mizar a calibracdo. Com base nessas orientacoes, o tabuleiro deve ser movimentado
conforme recomendado, assegurando a aquisicao de imagens em diferentes posi¢oes
e angulos. A Figura 16 ilustra a interface do pacote de calibragdo em diversas
etapas do processo, destacando o estado dos eixos (X, Y, size, skew) que precisam

de mais informagoes para melhorar a precisao.

Quando o pacote de calibracao considera que foram coletados dados su-
ficientes em todos os eixos, o processo é finalizado, e os parametros resultantes
sao armazenados em um arquivo de configuracao no formato ‘yaml‘. Esse arquivo
contém as informacoes necessarias para corrigir distor¢oes e alinhar a imagem da

cAmera com a realidade fisica.

4 Repositério do pacote no GitHub: <https://wiki.ros.org/camera_ calibration>
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Figura 16 — Calibragdo do Kinect usando o pacote ROS camera__calibration

Fonte: Autoria prépria

3.4 Deteccao de Marcadores Fiduciais

Para a identificacao de objetos e a geracao de eventos visuais na cena, foram
utilizados marcadores fiduciais do tipo ArUco 4x4 com tamanho de 150 mm, como
ilustrado na Figura 17. Essa abordagem permite que a cAmera identifique a posicao
e a orientacao dos objetos no ambiente, facilitando o controle da cena com base

nos eventos gerados pela deteccao dos marcadores.

Figura 17 — Marcadores ArUco

Fonte: Autoria prépria
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Para o processo de deteccao, foi utilizado o pacote aruco_pose_estimation®,

disponivel no ROS, que realiza a detec¢ao dos marcadores utilizando técnicas de
visao computacional e informagoes RGB e RGB-D da camera para a estimacao de

posicao e orientacao.

O funcionamento do pacote requer que a camera esteja em modo de trans-
missao continua, publicando as imagens capturadas em um topico no ROS. Apds
a inicializagdo, o pacote carrega o arquivo de calibracao da camera no formato
“yaml”, utilizado para corrigir distor¢oes e garantir a precisao da deteccao. Em
seguida, o RViz, ferramenta de visualizacao do ROS, é aberto, exibindo a imagem da
camera em tempo real. Quando um marcador ArUco é detectado, o pacote destaca
automaticamente os contornos do marcador e sobrepoe o sistema de coordenadas

diretamente na transmissao exibida no RViz, conforme apresentado na Figura 18.

Figura 18 — Detecgao e estimacao de posicao e orientagao de Marcadores ArUco
no Ambiente de Teste

Fonte: Autoria prépria

Além disso, o pacote publica em um novo toépico as informagoes de posicao,
orientagao e o ID de cada marcador detectado, permitindo o monitoramento e
controle dos objetos identificados na cena. Inicialmente, o sistema publica todos os

IDs dos marcadores detectados; em seguida, sao publicados a posicao e a orientacao

® Repositério do pacote mno GitHub: aruco_pose_estimation<https:// github.com,/

AIRLab-POLIMI/ ros2- aruco-pose-estimation>
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em quaternions de cada marcador, na mesma ordem em que foram exibidos os
IDs, todas essas informagoes sao relativas a camera. O sistema também suporta a
deteccao de multiplos marcadores simultaneamente, possibilitando a monitoragao de
diversos objetos no ambiente. A Figura 19 apresenta o 1D, a posi¢ao e a orientagao

dos marcadores ArUco detectados na cena exibida na Figura 18.

Figura 19 — Informacoes publicadas em um tépico ROS de marcadores ArUco: IDs,
posigoes e orientacoes

marker ids:
- 20
- 40
- 30
poses:
- position:
x: -0.061585217178402395
y: -0.1995143733678219
z: 1.9959891138700698
orientation:
x: -0.6946510693590249
y: -0.7119380743277423
Zz: 0.033980198366702276
w: 0.0972081080971607
- position:
x: -1.1737661601215348
y: -0.7893610953331287
z: 2.7811175271399695
orientation:
X: -0.01957254287245305
y: 0.9025308162427853
Zz: 0.1673190762130672
w: 0.39630716374151465
- position:
x: 0.5339779831679329
y: -0.24064369537192187
z: 2.798484772932577
orientation:
x: 0.0008947030611018879
: 0.9941239633206533
: 0.07543011713871728
: 0.07763402917862793

Fonte: Autoria prépria

Para que fosse conhecida a posi¢ao dos marcadores detectados em relagao
ao sistemas de coordenadas de referéncia , a partir da pose publicada, foi necessario
desenvolver um né no ROS que publica em um novo tépico a pose do marcador

referenciada em relagao ao sistema de coordenadas origem de todo o sistema. Na
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Figura 20 estd ilustrada o sistemas de coordenadas de referéncia do sistema definido

para (z, y,2).

Figura 20 — Sistemas de coordenadas de referéncia de todo o sistema no ambiente
de simulagdo Gazebo

Fonte: Autoria propria

Na Figura 21 ¢é apresentado os sistemas de coordenadas de referéncia e
dos dispositivos fisicos Kinect, UR10 e do marcador que esta sendo detectado.
Esse sistema de coordenadas foi definido utilizando o pacote TF2° do ROS. Para
converter as coordenadas, foi feito um cddigo em Python utilizando o pacote que
calcula as transformagoes de coordenadas dos dispositivos para a referéncia. Com
essa etapa finalizada, as poses dos arucos detectados, sdo transformadas do sistema
de coordenadas da camera para o sistema de coordenadas de referéncia e sao

publicadas no tépico _kinect_aruco_poses_world

6 Documentagio da biblioteca TF2:<https://docs.ros.org/en/humble/Concepts/Intermediate/
About-Tf2.html>
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Figura 21 — Sistemas de coordenadas de referéncia do sistema, da cdmera Kinect e
do UR10

Detecgao do ArlUco pelo Kinect

\ $ ArUco defeclado
i Transformacéo do sistema de
coordenadas ArUco > mundo

QOrigem do sistema

Fonte: Autoria prépria

3.5 Simulacdo no Gazebo

A simulacao desenvolvida neste trabalho teve como principal objetivo facili-
tar o desenvolvimento, integracao e testes dos dispositivos utilizados no Laboratorio
Smart Factory, bem como permitir a realizacdo de experimentos em um ambiente
controlado antes da implementagdo no ambiente fisico. Para a sua implementacao,
foi utilizado software Gazebo, escolhido devido a sua capacidade de integrar-se
diretamente com o ROS. Essa integracao permite que os dispositivos simulados
no Gazebo interajam com o ambiente ROS de forma semelhante ao que ocorreria
no ambiente fisico, possibilitando o controle e a comunicagao entre os elementos

simulados e ROS.

3.5.1 Estrutura dos Pacotes de Simulacao

Para organizar a simulagao e garantir modularidade, foram criados dois pa-
cotes principais: smartfactory_description e smartfactory_simulation. Cada

pacote foi estruturado para cumprir uma funcao especifica dentro do projeto.
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Na Figura 22 é apresentada a estrutura dos diretérios dos pacotes, mostrando a

organizacao dos arquivos principais que compoéem o ambiente de simulacao.

Figura 22 — Estrutura de diretérios dos pacotes

smartfactory_ws/
|—— src/
|-—— smartfactory description/
] |—— meshes/
] |— rviz/
|
|

|—— urdf/

|-—— smartfactory simulation/
|—— launch/
|—— models/
|—— world/

Fonte: Autoria prépria

O pacote smartfactory_description contém a descrigao de cada disposi-
tivo e componente utilizado na simulacao, organizando-os em diretorios especificos
conforme mostrado na Tabela 3, que apresenta os principais diretérios, seus con-

teudos e fungoes no contexto da simulagao.

Tabela 3 — Organizagao do pacote smartfactory_description

Diretério | Contetido Funcao

meshes Malhas 3D Define a aparéncia visual dos dispositivos

rviz Configuragoes .rviz | Configura visualizagdes no RViz para analise
e monitoramento da simulagao

urdf Arquivos .xacro Descreve a estrutura fisica e as propriedades
dos dispositivos, como links, joints, massa e
inércia

O pacote smartfactory_simulation é responsavel pela coordenacao e inici-
alizacao da simulagdo, organizando os arquivos necessarios para que os dispositivos

sejam carregados e posicionados no ambiente Gazebo, garantindo a comunicagao
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com o ROS. Esse pacote inclui arquivos de inicializacao (launch), modelos persona-
lizados, scripts auxiliares e a definicdo do ambiente simulado. A Tabela 4 apresenta
a estrutura do pacote smartfactory_simulation, detalhando os principais direté-

rios, seus conteidos e fungoes.

Tabela 4 — Organizagao do pacote smartfactory_simulation

Diretoério | Contetido Funcao

launch Arquivos .launch.py | Coordenam a inicializacao dos dispositivos e
da cena no Gazebo

models Modelos adicionais Contém modelos personalizados ou modifica-
dos para o ambiente simulado

world Arquivo .world Define a configuracao espacial do ambiente
simulado no Gazebo

3.5.2 Configuracdo da Cena e Integracdo com o ROS

A criagao da cena simulada consistiu na modelagem do ambiente fisico, a
inclusao dos robos e sensores, e a configuracao dos arquivos de inicializacao para

permitir a execugao completa da simulacao.

Para reproduzir a estrutura do laboratério no ambiente virtual, foram reali-
zadas medigoes detalhadas da sala com o auxilio de uma trena laser, assegurando
que cada elemento estivesse posicionado de maneira correspondente a configuracad
do ambiente fisico. A estrutura da sala foi montada utilizando modelos existentes
da Gazebo Models and Worlds Collection ”, que fornece uma variedade de objetos
e materiais adequados para compor ambientes no Gazebo. Com base nas dimensoes
coletadas, foi criado o arquivo lab_smart_factory.world, onde méveis, compu-
tadores e outros itens do laboratoério foram inseridos e posicionados conforme o

arranjo real.

Os modelos do rob6 UR10 e do TurtleBot2i ja sao desenvolvidos pela
comunidade e portanto foram integrados ao ambiente de simulacdo, enquanto os

demais dispositivos foram modelados especificamente para este projeto. Para o

7 Repositério Gazebo Models and Worlds Collection: <https://github.com /leonhartyao/gazebo_
models worlds collection>



Capitulo 3. Metodologia 52

URI10 foi utilizado o pacote Universal Robots ROS2 Gazebo Simulation® e para o

TurtleBot2i foi utilizado o pacote Turtlebot2i Simulation®.

As cameras Kinect e Basler foram incluidas na simulagao por meio de
arquivos zacro desenvolvidos especificamente para este projeto. O uso de .xacro
possibilita a parametrizacao e reutilizagdo de componentes entre diferentes disposi-
tivos, tornando a modelagem mais modular e adaptavel a mudancas. Os arquivos
basler.urdf.xacro e kinect.urdf.xacro permitiram a inclusao dos modelos
STL das cameras, definindo suas posi¢oes no ambiente virtual e configurando o
plugin 1libgazebo_ros_camera. Esse plugin foi utilizado para emular as funciona-
lidades das cameras no ROS, com a especificagao de parametros como resolugao
de imagem, campo de visao e taxa de captura. O posicionamento das cameras na

simulagao foi alinhado com suas localizagoes no laboratorio fisico.

Para o inicio da simulagao, foi implementado um arquivo de lancamento
que gerencia toda a configuracao da cena no Gazebo, incluindo a inicializacao dos
dispositivos e sua integracao com o ROS. Este arquivo de langamento chama os

seguintes nos:

1. Gazebo: inicializa o ambiente de simulacao a partir do arquivo world, que

representa a estrutura completa do laboratoério.

2. TurtleBot2i: carrega o roboé madvel, configurado para atuar conforme a posi¢ao
e orientagoes definidas na cena, de modo a reproduzir seu comportamento no

laboratério real.

3. URI10: ativa o manipulador robético utilizando o pacote oficial do ROS,

ajustando sua posicao para corresponder a disposicao fisica no laboratério.

4. Cameras Kinect e Basler: configura os parametros de captura de imagem e
profundidade das cameras, assegurando a reproducao fiel de suas fung¢oes por

meio do plugin.

8 Repositério do pacote no GitHub:< .https://github.com/UniversalRobots/Universal_Robots__
ROS2  Gazebo Simulation>

9 Repositério Turtlebot2i Simulation: <https://github.com/SmartFactoryLab-UFCG/
smartfactory pkg/tree/main/smartfactory_ws/src/smartfactory/smartfactory
simulation>
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5. Rwiz: executa o Rviz, permitindo a visualizacao em tempo real de todos os
componentes da simulagdo, o que facilita o monitoramento e o ajuste dos

dispositivos na cena.

6. Transformacoes estaticas: configura os nés de transformagao estatica para
sincronizar os sistemas de coordenadas, assegurando que todos os dispositivos

da simulag¢ao compartilhem o mesmo referencial.

Na Figura 23, é apresentada a configuracao do laboratoério fisico com os
dispositivos reais, como o UR10, o TurtleBot2i, a camera Kinect, a camera Basler,

a esteira e os moveis do laboratorio.

Figura 23 — Laboratério fisico Smart Factoring.

Kinect

WIRTUS “‘
ST

. URI0

G
Turtlebot2i

Fonte: Autoria prépria

A Figura 24 ilustra a configuracdo do ambiente simulado no Gazebo, desta-

cando a disposi¢ao dos dispositivos e componentes principais da cena.



Capitulo 3. Metodologia

54

Figura 24 — Visualizagdao da configuragdo do ambiente simulado no Gazebo

Turtlebot2i

Fonte: Autoria prépria

Por fim, a Figura 25 mostra a visualizacao da cena no Ruviz.

Figura 25 — Visualizacao no Ruviz.

Rurtiebotrobot_description

v

Fonte: Autoria prépria
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4 Controle orientado a eventos com base

em realimentacao visual

Neste capitulo, é descrito o desenvolvimento teérico de um modelo de
camera em modo de transmissao continua, baseado em estados e eventos, adequado
para aplicagoes controladas por realimentagao visual. Este modelo foi concebido
especificamente para integracao com o Robot Operating System (ROS), que oferece
uma estrutura de programacao distribuida ideal para o desenvolvimento de sistemas
modulares e de controle orientado a eventos. A escolha do ROS permite que cada
estado e evento do automato seja mapeado hierarquicamente em uma arvore de
comportamento, favorecendo um controle autéonomo e distribuido. Essa arquitetura
facilita a operacao independente e modular da camera, que se integra facilmente a
uma estrutura de programacao orientada a eventos, beneficiando-se das bibliotecas

e dos mecanismos de comunicagao do ROS.

4.1 Modelo da camera baseado em estados e eventos

Esta secao aborda o desenvolvimento de um modelo tedrico baseado em um
SED, voltado para o controle de um dispositivo genérico de aquisi¢do de imagem.
O objetivo do desenvolvimento deste modelo é proporcionar uma abordagem meto-
dolégica para a inicializacao de dispositivos de aquisicao de imagem, organizando
suas operagoes principais em uma sequéncia de agoes e transi¢coes de estado que

respondem a estimulos internos e externos.

O modelo de um dispositivo genérico de aquisicio de imagem pode ser

descrito pela séxtupla
G = (Q7 26? 57 Fa qo, Qm)v

onde @ = {51, 52,53, 54} é o conjunto de estados, 3. = {ey1, €2, €3, €4, €5, €6, €7, €3, €9 }
é o conjunto de eventos e ¥, = {e1, €2, €5, €7, €5,€9} representa os eventos nao

controlaveis.
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A funcao de transicao 6 : @ x X, — @ define como o sistema transita
entre estados em resposta aos eventos, enquanto gg = S; indica o estado inicial do
sistema. O conjunto de estados marcados, @,,, = {S3}, identifica o estado objetivo
do sistema, que representa a condicao desejada de operacao continua e bem-sucedida

da camera.

O sistema passa por quatro estados principais, conforme descrito na Tabela 5.

Tabela 5 — Estados do mddulo de controle da cAmera

Estado Descrigao
S1 Camera desligada, sem atividade operacional
S Camera ligada, pronta para operar, mas sem transmissao ativa
S Camera em operacao continua, capturando e transmitindo imagens
Sy Estado de erro, indicando falha na transmissao ou problema de hardware

O conjunto de eventos que controla as transi¢oes entre esses estados é
detalhado na Tabela 6. Eventos como iniciar a transmissao (e3) e encerrar a
transmissao (e4) sdo controlaveis pelo sistema ROS, pois ele consegue gerenciar
essas operagoes diretamente no nivel de software. Por outro lado, ligar (e;) e desligar
(e2) a cAmera — no sentido de conectar ou desconectar o fornecimento de energia,
ou apertar um botao fisico — sdo eventos nao controlaveis, assim como erros de
inicializacao (e5) e durante a operagao (e7), que afetam o fluxo do sistema de forma

autoénoma.



Capitulo 4. Controle orientado a eventos com base em realimentagdo visual 57

Tabela 6 — Eventos de funcionamento da camera

Evento Descrigao Controlavel
ey Ligar a camera X
€9 Desligar a camera X
es Iniciar transmissao continua v
ey Encerrar transmissao continua v
es Erro durante inicializagao X
€6 Reiniciar operacao continua v
er Erro durante operacao continua X
es Persisténcia do erro X
€g Transmissao reestabelecida X

O comportamento basico de uma camera pode ser descrito da seguinte

forma:

1. inicialmente, a camera esta desligada e requer uma intervencao externa para

ser ativada;

2. apos ser ligada, a camera entra em um estado de espera no qual esta pronta
para capturar imagens, mas aguarda um comando especifico para iniciar a

transmissao;

3. ao receber o comando de ativagdo, a cAmera comeca a transmitir imagens de

forma continua em um topico do ROS;

4. durante a operacao de captura, ou mesmo antes de iniciar a transmissao,
podem ocorrer situacgoes de erro, como falhas de conexao ou problemas de

hardware, que interrompem a operacao normal da camera;

5. em caso de falha de conexao, a camera retorna ao estado de espera, enquanto

o ROS tenta automaticamente restabelecer a conexao (evento es);

6. se a camera conseguir restabelecer a conexao, ela retorna a operacao normal
(evento eg) e continua a transmissdao de imagens de acordo com o comando

recebido inicialmente.
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A sequéncia de estados e transicoes desse ciclo operacional é formalizada no

automato ilustrado na Figura 26

Figura 26 — Automato do modelo SED para um dispositivo de aquisi¢do de imagem
no ROS

4.2 Implementacao do modelo da camera em arvore de com-

portamento no ROS

Para garantir a adequada configuracao e operacao da camera no ROS,
foi desenvolvida uma arvore de comportamento baseada no modelo de estados e
eventos, descrito na Secao 4.1, que se concentra exclusivamente na sequéncia de
inicializagao do dispositivo. Este modelo abrange desde a verificacao inicial do
estado de conexao da camera até a configuracao final de transmissao, assegurando

que o dispositivo esteja pronto para a aplicacao de visao computacional.

A escolha pela arvore de comportamento permite uma estrutura modular
e flexivel, favorecendo a reatividade e a recuperacao de falhas, caracteristicas
fundamentais em sistemas de controle em tempo real (GUGLIERMO et al., 2024).

A arvore de comportamento proposta é organizada em trés principais etapas
hierarquicas, estruturadas em sequéncias e fallbacks (mecanismos de recuperacao
de falhas), como mostra a Figura 27. A estrutura da arvore inicia com o né “Raiz”,
que é um ndé paralelo. Este né permite a execucao simultanea de todos os seus nés
filhos e s6 retorna sucesso quando todos os filhos concluiram suas tarefas respectivas.
Esse tipo de n6 é usado para coordenar de maneira sincronizada as principais agoes,

garantindo que todas as etapas criticas sejam completadas antes de avangar.

No exemplo de operagao deste sistema, a arvore de comportamento comega
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com a “Sequéncia de Inicializacao”, onde o primeiro comportamento é a verificacao
do estado da camera para confirmar se esta ligada e reconhecida pelo sistema.
Caso positivo, a arvore executa o pacote ROS responséavel por iniciar a transmissao
continua de imagens. Cada né é executado em sequéncia, de modo que, para a

arvore avancgar, todos devem retornar SUCCESS.

Apés a inicializagdo, o sistema passa para a “Sequéncia de Operacao de
Streaming”, que monitora o estado de transmissao continua da camera. Este no
verifica se o streaming esta ativo; em caso de sucesso, o sistema continua a operacao,
e em caso de falha, o né de fallback de "Gerenciamento de Erro”(mecanismo de
recuperagao de falha) é ativado para lidar com falhas de transmissao. Quando
um erro é detectado, a arvore tenta uma reconexao automatica ao pacote ROS,

permitindo ao sistema retornar a operagao normal se a conexao for restabelecida.

’ — Sequéncia de 1n101ahzagao

N

Verificar camera ligada Iniciar pacote ROS da camera

—

— Sequéncia de operagao de streaming

T

Verificar Streaming ativo ‘ ? Gerenciamento de erro (fallback)

N
’ Tentar reconectar ‘

Y

’ Verificar reconexdo bem-sucedida ‘

Figura 27 — Arvore de comportamento para controle de inicializacio e operacao de
camera no ROS
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5 Resultados

Neste capitulo, sao apresentados os resultados obtidos a partir da imple-
mentacao do sistema de controle orientado a eventos com base em realimentagao
visual em uma fabrica inteligente, conforme descrito nas Segoes 3 e 4. O sistema
foi desenvolvido com uma estrutura de programacao distribuida no ROS, permi-
tindo que dispositivos e robds trabalhem de forma coordenada e autéonoma em
resposta a eventos visuais. Para validacao, foram configurados médulos de arvore
de comportamento para o modelo de cAmera e o sistema de detec¢ao de marcadores
ArUco, ambos operando no ambiente ROS. Uma tarefa experimental foi conduzida

no laboratério Smart Factory para validar todo o sistema.

5.1 Modulo da camera na arvore de comportamento

Utilizando a biblioteca py_tree_ros!, foi implementada uma 4rvore de
comportamento para o modelo de camera. Para visualizar a arvore de compor-
tamento em execucdo, utilizou-se a biblioteca adicional py_tree_ros_viewer?
permitindo observar via interface grafica a sequéncia e o estado de cada né da
arvore. A Figura 28 ilustra a arvore de comportamento utilizada para controlar o
modelo de camera no sistema de realimentacao visual, e a Figura 29 mostra como

os estados de cada no6 sao exibidos no terminal do sistema.

A estrutura da arvore é composta pelos seguintes nds principais:

e Raiz (0OnAll): representado pela cor amarela, este né coordena a execugao
dos nés subsequentes. O tipo” "OnAlL” indica que todos os nos filhos devem

ser ativados para que o controle prossiga.

» Sequéncia: representado pela cor laranja, este né organiza o fluxo de execucao

Repositério py_tree_ros no GitHub: <https://github.com/splintered-reality /py_ trees ros>
Repositério py_ tree_ros_viewer no GitHub: <https://github.com/splintered-reality/py
trees ros_viewer>

2
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Figura 28 — Visualizagao na interface grafica do modelo da camera em arvore de
comportamento aplicado ao Kinect

Sequencia

Cameral.igada? IniciaKinectROS

Fonte: Autoria prépria

Figura 29 — Exibicao dos estados dos nés da arvore de comportamento do médulo
de camera no terminal

INFO] CameralLigada? ’ t esta ligado e pronto para transmitir.

[ INFO] I akinectRD A i r 0.
[INFD] [17 31581 [camera behavior tree node]: Camera transmitindo.

Fonte: Autoria prépria

em ordem sequencial, onde todos os nés filhos devem retornar sucesso para

que o fluxo continue.

« Cameraligada?: n6 de condigdo (cor cinza) que verifica se a cAmera estd
ligada e pronta para transmitir. No contexto da arvore de comportamento,

noés de condigdo como este verificam o estado sem alterar o sistema.

e IniciaKinectROS: também representado pela cor cinza, é um né de agdo que
inicia o pacote ROS da camera, permitindo que a cimera inicie a transmissao

de imagens para o sistema.
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5.2 Mobdulo de deteccao de marcadores fiduciais na arvore de

comportamento

Para validar que o modelo de camera implementado em arvore de compor-
tamento (Secao 5.1) pode ser configurado e utilizado como parte de um sistema,
integrou-se um maédulo para a detecgao de marcadores ArUco, utilizando o pacote
aruco_pose_estimation, conforme descrito na Secao 3. Este médulo permite que
a camera identifique e monitore a presenca de marcadores ArUco no ambiente de tra-
balho, fornecendo informagoes essenciais para a execucao de tarefas no laboratério

com os demais dispositivos.

A configuracao do moédulo de detecgao de ArUco incluiu uma arvore de
comportamento propria, com estados de monitoramento, deteccao e resposta a
falhas, conforme ilustrado nas Figuras 30, 31 e 32. As bordas coloridas dos nés do

modulo indicam visualmente o estado do processo de detecgao:

o Borda Azul: Indica que o médulo de ArUco esta ativo e monitorando o campo

de visdo.

o Borda Verde: Sinaliza uma detec¢ao bem-sucedida do marcador ArUco, per-

mitindo que o sistema transmita as informagoes de pose ao ROS.

o Borda Vermelha: Aponta uma falha na deteccao, geralmente quando o mar-

cador nao esta presente ou fora do campo de visao da camera.

Para avaliar o tempo de deteccao e publicagao do sistema, foi realizada
uma coleta de dados com um total de 235 amostras, representando o intervalo
entre a detecgdo dos marcadores ArUco e a publicagdo das informagoes de pose no
ROS. Os resultados revelaram uma média de aproximadamente 2,26 ms com uma

variancia de 0,25 ms.
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Figura 30 — Estado de monitoramento do médulo de ArUco, indicado pela borda
azul.

[WARN] [173 616] [camera behavior tree node]: Falha na trans &0 da camera!

[WARN] [17 73822301] [camera_behavior tree node]: Falha na tra

quencia [*]
> CameraStream? [*]
ose

tor,

835] [camera_behavior_tree node]: Falha na transmissdo da camera!

' Sequencia

CameraStream? MonitorArucoPose

1

] [camera behavior tree node]: Falha na transm da camera!

ameraStream? [*]
lonitorArucoPose

[WARN] [1730500393.474317928] [camera behavior tree node]: Falha na transmissdo da camera!

Fonte: Autoria prépria

Figura 31 — Detec¢ao bem-sucedida do marcador ArUco, indicada pela borda verde.

[INFO]
[INFO]

[INFO]
[INFO]

i I 1] Sequencia
[INFO) ode al c
d das

[INFO]

CameraStream? MonitorArucoPose

1 a transmitindo
[INFO] [1730500 2 c do ArUco recebidas

/_/ Raiz [/]

Fonte: Autoria prépria

5.3 Validacao do controle orientado a eventos com base em

realimentacao visual e ROS

Para validar o sistema de controle orientado a eventos com realimentagao
visual, utilizando o ROS e os médulos em arvore de comportamento descritos nas
Secoes 4.2 e 5.2, foi realizada uma tarefa experimental no laboratorio Smart Factory.
Nesta tarefa, a cAmera atuou como sensor visual, detectando e identificando marca-
dores ArUco, cujas poses foram publicadas no ROS. A partir dessas informagoes, foi

possivel orientar o robo UR10 para manipular objetos. Vale ressaltar que o modelo
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Figura 32 — Falha na deteccao do marcador ArUco, indicada pela borda vermelha.

eraStream? [+]
MonitorArucoPose [x]
5 3] [ca 0 mitindo

[INFO]
[WARN]

[INFO] [1
[WARN] [1

[INFO] [1
[WARN] [

. Sequencia

MonitorArucoPose

Fonte: Autoria prépria

e a implementacao do UR10 j& estavam previamente configurados e operacionais,

nao estando dentro do escopo deste trabalho.

A estrutura em arvore de comportamento organizou, de forma hierarquica,
os estados e agoes dos mdédulos da cadmera e do ArUco, possibilitando um controle
modular e autonomo. A arvore monitora continuamente o estado da camera para
garantir que ela esteja transmitindo dados de forma continua. Quando um marcador
ArUco é detectado, o modulo de detecgao registra a posicao e a orientagao do
marcador e publica essas informagdes em um tépico especifico no ROS. Dessa forma,
a pose dos objetos é enviada para o UR10, permitindo o acesso a dados atualizados

de posigao e a execugao de tarefas de manipulacao.

Apés a deteccgdo do marcador ArUco, a pose do objeto é publicada no
ROS, permitindo que o rob6 UR10 receba essas informagoes e execute a tarefa de
manipulagdo. Com os dados de posi¢ao e orientagdo do marcador, o UR10 é capaz
de se orientar para pegar o objeto, simulando uma operagdo comum em ambientes

industriais automatizados.

A Figura 35 mostra o momento em que o URI10 realiza a tarefa de manipu-
lacdo, posicionando-se para pegar o objeto com o marcador ArUco, com base na

pose identificada e recebida no ROS.
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Figura 33 — Estrutura em arvore de comportamento com o estado da cadmera (verde)
e médulo ArUco (azul).

v Blackboard Data

. Sequencia .

CameraLigada? IniciaKinectROS CameraStream? MonitorAr

Activity View|

Fonte: Autoria prépria

Figura 34 — Visualizagao do fluxo de controle com ambos os médulos no estado
verde, indicando operacao bem-sucedida.

ros2 launch smar. =
+ Blackboard Data +

l Sequencia . Sequencia

Cameraligada? IniciaKinectROS CameraStream? MonitorArucoPose

Fonte: Autoria prépria
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Figura 35 — Robd UR10 executando a tarefa de manipulagado com base na pose
detectada do marcador ArUco.

Fonte: Autoria prépria

5.4 Validacao da realimentacao visual e deteccao de marca-

dores ArUco na simulacao

Antes de integrar o modelo de camera e o médulo de deteccao de ArUcos no
sistema final, foram realizados testes preliminares no ambiente simulado do Gazebo.
Esses testes tiveram como objetivo validar a configuracao da camera e a eficacia na

deteccao dos marcadores ArUco.

No ambiente simulado, a camera Kinect foi configurada para detectar e
identificar marcadores ArUco em diferentes posi¢oes e orientagoes, replicando as
condigoes esperadas no ambiente real. A deteccdo e a publicagdo das informagoes

de pose dos marcadores no ROS ocorreram conforme esperado. Esse processo foi
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visualizado no Rwiz, conforme ilustrado na Figura 36.

Figura 36 — Detecgao de marcador ArUco no ambiente simulado do gazebo exibido
no Rviz

Fonte: Autoria propria

Na Figura 37 esta ilustrado como o ArUco estava localizado no gazebo no

momento do teste de detecgao, observado na Figura 36.

Figura 37 — Deteccao de Marcador ArUco no Ambiente Simulado do Gazebo

Fonte: Autoria propria

Durante a simulacao, a camera conseguiu detectar consistentemente o
marcador e publicar sua pose no ROS, como mostra a Figura 38 com o resultado

da detecgao exibido no terminal.
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Figura 38 — Resultado da deteccao do marcador publicado no ROS

header:

sec: 1738615992
nanosec: 996997641
Trame 1d: world

Ble1002688
orientation:
El E}TEI'-'IEL"rdﬁ'jErEuHE-E:'

Fonte: Autoria prépria
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6 Conclusao

Neste trabalho, foi desenvolvido e implementado um sistema de controle
orientado a eventos para uma fabrica inteligente, com base em realimentacao visual
e em uma estrutura de programacao distribuida utilizando o Robot Operating
System (ROS). O sistema, alinhado aos principios da Industria 4.0, foi projetado
para integrar dispositivos de aquisi¢cao de imagem a sistemas roboticos, viabilizando

uma resposta eficiente a eventos visuais.

A construgao de modelos baseados em Sistemas a Eventos Discretos (SED)
e em arvores de comportamento contribuiu para a modularidade do sistema, facili-
tando a integragao com os demais dispositivos e permitindo que novos dispositivos
de aquisicao de imagem sejam adicionados de forma &gil por meio do moédulo
disponibilizado. Embora o foco deste trabalho esteja na integracao de dispositivos
de aquisicao de imagens para o controle de tarefas, esse sistema faz parte de uma es-
trutura maior, que inclui outros dispositivos presentes no laboratorio Smart Factory,
descritos na Capitulo 3. Modelos de controle baseados em estados e eventos para
esses dispositivos também foram considerados, mas seu desenvolvimento completo

esta fora do escopo deste trabalho.

Este sistema foi validado por meio de um experimento, no qual o Kinect
monitora uma area de trabalho do rob6 UR10, transmitindo comandos e informacoes
através de topicos ROS, utilizando arvore de comportamento. Como demonstragao,
foi implementada na arvore, a detecgao de marcadores ArUco transportados pelo
TurtleBot 2i até a area de trabalho do UR10, confirmando a eficicia do sistema em

responder a eventos visuais.

A simulagao no Gazebo e os experimentos realizados no laboratério Smart
Factory validaram a funcionalidade e adaptabilidade do sistema em cenarios de
fabrica inteligente. Além de representar um avanco no campo da automacao indus-
trial, este trabalho também contribui com uma aplicacao pratica para o laboratoério,
ao implementar e validar um modelo funcional de controle visual integrado a um

ambiente de simulacao e experimentacao. Esse modelo serve de base para aprimo-
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ramentos e novos experimentos, fortalecendo a infraestrutura tecnolégica do Smart

Factory.

6.1 Trabalhos futuros

Sugere-se que os seguintes aprimoramentos sejam considerados para conti-

nuidade e expansao do projeto:

 integracao com aprendizado de maquina: incorporar técnicas de aprendizado
de maquina para melhorar a precisdo na detec¢ao de objetos e na tomada de
decisao do sistema, permitindo uma adaptacao mais inteligente as variagoes

do ambiente de producao;

» expansao do sistema para outros dispositivos: integrar novos sensores e
dispositivos, como cameras adicionais e sensores de proximidade, para ampliar

a capacidade de monitoramento e controle em tempo real;

e otimizagao do modelo de arvore de comportamento: refinar o modelo de
arvore de comportamento para melhorar a eficiéncia do controle e reduzir o

tempo de resposta a eventos;

e desenvolvimento de um gémeo digital do sistema: criar um gémeo digital
do sistema, permitindo simulagoes mais precisas e testes de estratégias de

controle antes da aplicagao no ambiente real.



71

A Repositério do Projeto e Colaboracoes

O codigo-fonte e as configuragoes desenvolvidas para este trabalho estao
disponiveis em um repositorio piblico no GitHub. Este repositério contém os
modulos principais, bem como as configuragoes necessarias para replicacao do

sistema em outros ambientes.
Repositoério: <https://github.com/SmartFactoryLab-UFCG /smartfactory pkg>

Alguns modulos e funcionalidades de uso geral foram desenvolvidos em cola-
boragao com outros membros do laboratério. As partes que nao estao diretamente
no escopo deste trabalho foram desenvolvidas por esses colaboradores, garantindo

uma integracao completa do sistema para os experimentos realizados.
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