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Resumo

Desenvolvimento de um sistema de visao computacional integrado com o Robot
Operating System para a identificacao e rastreamento de objetos em movimento em uma
esteira industrial. Utilizando cameras e sensores, o sistema detecta e rastreia objetos
através de marcadores fiduciais, como ArUco. A implementacao foi validada em um
ambiente controlado, empregando metodologias de calibragao e integracao de componentes,
permitindo uma automacgao robusta e flexivel para linhas de producao industriais. Os
resultados indicam que o sistema é eficaz para o monitoramento e a classificagao de objetos

em tempo real, contribuindo para a eficiéncia e a adaptabilidade das operacoes industriais.

Palavras chave: visao computacional; ROS; ArUco; manipulagao robética; esteira indus-

trial; automacao industrial; calibracao de camera.



Abstract

Development of a computer vision system integrated with the Robot Operating System for
identifying and tracking moving objects on an industrial conveyor belt. Using cameras and
sensors, the system detects and tracks objects through fiducial markers, such as ArUco.
The implementation was validated in a controlled environment, employing calibration
methodologies and component integration, enabling robust and flexible automation for
industrial production lines. The results indicate that the system is effective for real-time
monitoring and classification of objects, contributing to the efficiency and adaptability of

industrial operations.

Keywords: computer vision; ROS; ArUco; robotic manipulation; industrial conveyor belt;

industrial automation; camera calibration.
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1 Introducao

A Industria 4.0 trouxe inovagoes significativas para os processos industriais. Com
o crescimento das industrias, houve um grande avanco das tecnologias, e, entre elas, a
visao computacional ganhou destaque. Essa tecnologia permite que maquinas e sistemas
interpretem informacoes visuais, viabilizando a automacao de tarefas como monitoramento,
identificacao e rastreamento de objetos. Com isso, a visao computacional se tornou um
elemento essencial para o aumento da eficiéncia, flexibilidade e precisdo em linhas de

producao modernas.

1.1 Justificativa

A transformagao digital promovida pela Industria 4.0 tem impulsionado a automa-
¢ao e a integracao de tecnologias avangadas nos processos industriais, visando aumentar a
eficiéncia, flexibilidade e conectividade nas linhas de producao. Um dos principais pilares
dessa transformacao é o uso de sistemas de visdo computacional, que permitem monitorar,
identificar e rastrear objetos em tempo real, facilitando o controle de qualidade e a tomada

de decisoes de maneira descentralizada e autonoma.

De acordo com (GHOSON et al., 2023), o uso de sensores de visdo em robos tem
se mostrado essencial para o monitoramento e controle de maquinas em ambientes de
manufatura. Sistemas de visao inteligente, como o proposto neste trabalho, podem ser
aplicados para a identificagdo de objetos em movimento em uma esteira, integrando-se a
outros componentes da linha de producao para aumentar a autonomia e a flexibilidade
das operagoes. Além disso, o uso de cidmeras permite o monitoramento continuo do fluxo

de produgao, possibilitando acoes corretivas em tempo real.

A implementacao de sistemas ciberfisicos e de Internet das Coisas, conforme dis-
cutido em (CADAS et al., 2021), é fundamental para a Industria 4.0, pois permite a
comunicagao e interoperabilidade entre dispositivos, facilitando a coordenacao de tarefas
automatizadas. Esse contexto justifica a adocao de um sistema de visao computacional
baseado no ROS, que é altamente modular e escalavel, permitindo que ele se adapte a
diferentes velocidades da esteira e variagdes nos objetos a serem identificados. A pro-
posta deste trabalho visa, portanto, atender as necessidades industriais de automagao e

flexibilidade, essenciais para a competitividade na era da Industria 4.0.

Em resumo, este projeto propoe uma solugao que se inspira nos principios da
Industria 4.0 para melhorar o operacional e apoiar a automacao nas linhas de produgao.

Embora nao abarque todos os elementos da descentralizagao e interconectividade sugeridos
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pela Industria 4.0, o sistema oferece uma base sélida para rastreamento e identificacdo de
objetos em movimento, promovendo maior controle e flexibilidade nas operagoes industriais.
Dessa forma, ele contribui para aumentar a adaptabilidade das industrias em um ambiente

de producgao.

1.2 Obejtivos Gerais

Desenvolver e implementar um sistema de visao computacional baseado no ROS
(Robot Operating System) para a identificagao e rastreamento de objetos em movimento
em uma esteira industrial, visando otimizar a automacgao e aumentar a precisao e eficiéncia
nas linhas de producao. Este sistema deve ser capaz de capturar e processar imagens em
tempo real, detectar marcadores ArUco nos objetos e transmitir informagcoes para outros

componentes do sistema.

1.3 Estrutura do Documento

Este trabalho esta organizado em seis capitulos, incluindo esta introducao.

O Capitulo 2 aborda a Fundamentacao teodrica, onde sao explorados os conceitos
relevantes para o contexto desse projeto, como industrias 4.0', o sistema operacional
robotico ROS, principios de visdo computacional, e a aplicagdo de arUcos para a deteccao
de objetos. Além disso, esse capitulo discute o uso de arvores de comportamento (Behavior

Trees)? para controle de sistemas robdticos.

No Capitulo 3, ¢é detalhada a Metodologia adotada no desenvolvimento do sistema,
incluindo a configuracao dos dispositivos uttilizados, como a cAmera Basler® e o manipulador
URI10, além dos processos de calibracao e simulagao. Este capitulo também explica a

integracao entre os componentes e as ferramentas utilizadas para implementar o sistema.

O Capitulo 4 trata do controle de qualidade, onde é apresentado a logica e

implementagdo do método de monitoramento das pegas.

No Capitulo 5, sdo expostos os resultados e mediante esses, sao feitas analises se

dos resultados obtidos em relagao aos objetivos.

Por fim, no capitulo 6 sao explicadas as contribui¢oes do trablho, além de sugestoes

para estudos futuros.

Industrias 4.0: <https://www.sap.com/brazil/products/scm/industry-4-0/what-is-industry-4-0.html>
Behavior Trees: <https://www.behaviortree.dev>

3 Basler: <https://www.baslerweb.com/en-us/>
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2 Fundamentacao Teorica

Neste capitulo, apresentam-se os principais conceitos e tecnologias que embasam
este trabalho. Serao discutidos os fundamentos da Industria 4.0 e sua influéncia na
automacao e integracao de processos industriais. Também sao explorados topicos como
visdo computacional, ROS e a aplicagdo de marcadores fiduciais ArUco para identificagao
de objetos. Esses conceitos fornecem o embasamento necessario para o desenvolvimento
do sistema proposto, destacando o papel da tecnologia na modernizagao das linhas de

producao.

2.1 Inddstria 4.0

A Industria 4.0 é uma revolucao de como as fabricas e sistemas de producao
operam, impulsionada pela digitalizacao e integracao de tecnologias emergentes, como
Internet das Coisas (IoT), sistemas ciberfisicos, big data, visdo computacional e automagao
robotica. Esses conceitos permitem que dispositivos conectados, como cameras industriais
e sensores, capturem e processem dados em tempo real, viabilizando a automacao de
processos de monitoramento continuo e controle de qualidade. Essa transformacao traz
beneficios significativos, como o aumento da flexibilidade, a reducao de custos operacionais
e a melhoria da qualidade dos produtos, tornando as fabricas mais inteligentes e adaptaveis
as mudangas no mercado (CSALODI et al., 2021).

A aplicagao de tecnologias da Industria 4.0 possibilita o desenvolvimento de plata-
formas inteligentes para monitoramento continuo e controle de sistemas industriais. Essas
plataformas utilizam cameras de alta precisao e algoritmos de visao computacional para
identificar e rastrear objetos em linhas de producao, otimizando o monitoramento de
processos e permitindo respostas rapidas a falhas ou anomalias (ZEMLA et al., 2023).
Com o uso de realidade aumentada e protocolos de comunicacdo avancados, esses sistemas
facilitam a integracao dos dados de cameras e sensores, garantindo que as operagoes
possam ser ajustadas dinamicamente e operem de forma auténoma, mantendo a seguranca
e eficiéncia (ZEMLA et al., 2023).

A integracao de algoritmos de otimizagao também desempenha um papel fundamen-
tal na eficiéncia dos processos produtivos na Industria 4.0. Esses algoritmos, combinados
com sistemas de visao computacional, permitem que os sistemas ciberfisicos e os robos
tomem decisdes em tempo real com base em dados visuais e de sensores, adaptando-se
automaticamente as necessidades de producao. Com isso, a produtividade aumenta e o

consumo de recursos diminui, contribuindo para a sustentabilidade do processo industrial
(CSALODI et al., 2021).



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 17

Além disso, a Industria 4.0 evoluiu para a Industria X.0, que incorpora tecnologias
mais avancadas, como gémeos digitais e computacao de borda. A aplicacdo de gémeos
digitais permite que sistemas visuais e de monitoramento sejam simulados e otimizados
antes de serem implementados, enquanto a computacao de borda assegura que os dados
capturados por cameras e sensores sejam processados localmente e com maior velocidade,

aprimorando a resposta em tempo real (ONU, 2023).

Em fébricas inteligentes, o uso de robds e sistemas auténomos combinados com
visao computacional se torna cada vez mais comum. Sistemas ciberfisicos que integram
cameras e sensores de alta precisao facilitam o gerenciamento de linhas de producao em
tempo real, permitindo a adaptacao imediata as varia¢cbes de demanda e as mudancas nas
condigoes de operacao (CHEN et al., 2017). Um exemplo desse conceito pode ser visto
na linha de embalagem automatizada estudada por Chen et al. (2017), onde sensores e
cameras de monitoramento em tempo real, combinados com robds, aumentam a eficiéncia
e precisao dos processos, permitindo maior controle de qualidade e menor desperdicio de

material.

Dessa forma, a Industria 4.0 redefine os processos de producao ao integrar tecnolo-
gias digitais, sensores visuais e sistemas inteligentes, proporcionando um ambiente onde
robos, cameras e algoritmos de visao computacional colaboram para maximizar a eficiéncia

e a sustentabilidade das operac¢oes industriais.

2.2 Robot Operating System 2 (ROS2)

O Robot Operating System (ROS), traduzindo para o portugués sistema operacional
de robds, surgiu como uma plataforma para unificar o desenvolvimento de robds auténomos,
oferecendo um conjunto de bibliotecas e ferramentas que facilitam a comunicacgao e a
coordenacao entre os diferentes componentes de um sistema robodtico. O ROS 1, precursor
do ROS 2!, focou na aceleracao da pesquisa, disponibilizando uma infraestrutura de cédigo
aberto para desenvolvimento experimental. No entanto, seu design inicial nao considerava
requisitos industriais criticos, como seguranca robusta, operagao em redes heterogéneas e

suporte em larga escala para sistemas de produgao (MACENSKI et al., 2022).

2.2.1 A Transicdo do ROS 1 para o ROS 2

A transicao para o ROS 2 foi impulsionada pelas limitagoes do ROS 1 em atender
a demandas comerciais e industriais, onde sistemas auténomos operam em ambientes
complexos e imprevisiveis. O ROS 2 foi projetado com base no Data Distribution Ser-
vice (DDS), um padrao de comunicagao amplamente utilizado em sistemas criticos, o

que permitiu uma arquitetura mais modular e escalavel, adequada para operacoes em

1" Documentacio do ROS: <https://docs.ros.org/en/humble/index.html>
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tempo real e com alta confiabilidade. Essa transicao introduziu melhorias fundamentais,
como descoberta automdtica entre nds, suporte a sistemas operacionais multiplos (Linux,
Windows e macOS) e configuragoes de seguranca integradas (MACENSKI et al., 2022).

2.2.2 Conceitos e Principios do ROS 2

O design do ROS 2 reflete principios fundamentais de distribuicao, modularidade e
abstragao. A abordagem distribuida permite que os componentes de um sistema robético
funcionem de forma independente, promovendo a resiliéncia e escalabilidade do sistema.
O principio da modularidade, inspirado no paradigma UNIX de "fazer uma coisa bem",
fragmenta o sistema em pacotes e bibliotecas reutilizaveis, o que facilita a colaboragao e o
desenvolvimento paralelo. A abstracao garante que os componentes possam ser substituidos
ou atualizados sem interferir na integridade do sistema global (MACENSKI et al., 2022).

2.2.3  Funcionamento do Robot Operating System 2 (ROS2)

O ROS2 é uma estrutura de software para o desenvolvimento de aplicagdes robdticas,
projetada para suportar ambientes industriais e de pesquisa. Ele é baseado em uma
arquitetura modular e distribuida, onde varios componentes, chamados de nds, interagem
entre si para realizar tarefas roboticas complexas. Abaixo, segue uma descricao detalhada
dos principais conceitos e componentes do ROS2, e como eles trabalham juntos para

fornecer uma plataforma robusta e flexivel?®.

2.2.3.1 Arquitetura de Nés e Comunicacdo

Existem trés elementos principais na comunicagao entre noés:

e no6 - um processo executavel que realiza uma funcgao especifica, cada n6é pode publicar

ou subscrever a topicos;

e toépico - um canal de comunicacao para troca de mensagens que funciona como um

intermediario entre nés publicadores e nés subscritores;

» mensagem - a unidade de dados que é transmitida entre nés, cada mensagem possui

um formato especifico e contém informacgoes que os nés compartilham.

A comunicacao entre nés no ROS segue um modelo de publicacao e subscri¢cao. No
processo, um né publicador envia mensagens para um topico especifico, enquanto um no
subscritor recebe essas mensagens ao subscrever-se ao mesmo topico. Esse fluxo permite a
comunicagao de dados de maneira assincrona, onde multiplos nés podem escutar ou enviar

informagoes sem interrupgoes e é descrito a seguir.

2 Documentacio do ROS:  <https://docs.ros.org/en/humble/Tutorials/Beginner- CLI-Tools/
Understanding-ROS2-Nodes/Understanding-ROS2-Nodes.html>
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1. Publicagao: um no6 que deseja compartilhar informagoes cria uma mensagem e a

envia para um tépico.

2. Subscricao: um noé que deseja receber informacoes se subscreve a um topico especifico

para escutar as mensagens que estao sendo publicadas.
3. Entrega: o tépico atua como um intermediario e encaminha a mensagem para todos

os noés subscritores.

Na Figura 1 exemplifica-se o processo de comunicagao entre nés no ROS. O né a
esquerda é o publicador, enviando uma mensagem para o topico, que armazena e redireciona

para o no a direita, que é o subscritor.

Figura 1 ~ Comunicac¢ao dos nés

NG 1 Mensagerm b 9 S e e = M em- » Né

substiEvey. $@09009090 0 0 EASEASERRUASSeAEaas publica

Fonte: Autoria prépria

Esse modelo de comunicagao oferece varias vantagens:

« modularidade - cada né funciona de forma independente, facilitando a modularidade

do sistema;

« escalabilidade - novos nés podem ser adicionados para receber ou publicar infor-

macoes em topicos sem alterar a estrutura de outros nos;

« flexibilidade - a comunicagao assincrona permite que os nés operem em diferentes

taxas de execucao.

No contexto de uma fabrica inteligente, como o projeto de Indistria 4.0 em um
laboratoério, esse modelo permite que diferentes dispositivos, como cameras, bragos roboticos
e sensores, troquem informagoes em tempo real. Por exemplo, um né associado a uma
camera pode publicar dados de imagem em um topico, enquanto outro né responsavel pelo
processamento de visdo computacional recebe essas informagoes para realizar o controle

de um brago robdtico.
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2.2.3.2 Modularidade e Contéineres Docker

Outro aspecto significativo do ROS2 é o suporte a arquiteturas distribuidas e
modulares. No contexto de sistemas industriais, essa modularidade permite a integracao
rapida de novos dispositivos e sensores sem impactar o funcionamento dos componentes

3 como o Docker, permite que cada componente

existentes. Além disso, o uso de contéineres
do sistema funcione de maneira isolada, facilitando a manutencao e a reconfiguragcao do
sistema conforme as demandas do ambiente industrial. Essa abordagem é especialmente
util para sistemas de visao computacional, onde cameras e sensores podem ser gerenciados

independentemente e integrados ao sistema de forma agil.

Com sua arquitetura modular, comunicacao confiavel através do DDS, seguranga
robusta e suporte para contéineres, o ROS2 se posiciona como uma plataforma poderosa
para aplicacoes robdticas na Industria 4.0. Ele permite a integracdo de sistemas de visao
computacional e dispositivos robdticos, fornecendo uma infraestrutura adaptavel para
monitoramento e controle de processos em tempo real, tornando-se uma solucao essencial

para ambientes industriais dindmicos e de alta demanda.

2.2.4 Comunicacdo e Integracdo em Sistemas Roboticos

O ROS 2 adota padroes de comunicacao por meio de topicos, servicos e agoes para
suportar diferentes padroes de troca de informagoes entre os nés. Esses mecanismos de
comunicagao sdo organizados em uma arquitetura de grafo computacional, onde cada
né representa uma unidade funcional do rob6. Através de configuracoes de qualidade de
servigo (Quality of Service - QoS), o ROS 2 permite otimizar a transmissao de dados de
acordo com as condic¢oes de rede e as necessidades de cada aplicagdo. Além disso, com a
integracao de nds de ciclo de vida (lifecycle nodes), o sistema possibilita o controle sobre o

estado de cada componente, aumentando a eficiéncia e a seguranca na execucao de missoes
(MACENSKI et al., 2022).

2.2.5 Aplicacoes Praticas do ROS 2

Estudos de caso em diferentes dominios — como robds de quatro patas em ambien-
tes naturais (Ghost Robotics), veiculos submersiveis (Mission Robotics), drones (Auterion),
e robos espaciais (NASA VIPER) — evidenciam como o ROS 2 tem acelerado o desenvol-
vimento e a implementagao de sistemas robéticos (ver Figura 2). Esses estudos mostram
que a estrutura modular e o suporte para miltiplos dispositivos e cenarios do ROS 2
permite que as empresas adaptem rapidamente seus sistemas para aplicagoes especificas,
aumentando sua competitividade e eficiéncia (MACENSKI et al., 2022).

3

Documentacao do ROS: <https://www.ibm.com/br-pt/topics/containers>
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Figura 2 — Estudos de caso de sistemas roboticos implementados em terra, dgua e ar.

() Rob6 submersivel da Mission Ro-
botics.

(¢) Robos OTTO 100 da OTTO Motor. (d) Drone da Auterion movido pela Fre-
efly.

Fonte: Adaptado de (MACENSKI et al., 2022).

O ROS 2 representa um marco na evolugao do software de robética, sendo uma
ferramenta robusta que facilita o desenvolvimento de sistemas distribuidos e seguros,
aplicaveis em setores industriais e exploratérios. Sua arquitetura escalavel e modular,
somada a comunidade ativa de desenvolvedores, torna-o uma base essencial para futuras
inovagoes em robética. A medida que novos recursos e otimizacdes sido desenvolvidos, o
ROS 2 continuard impulsionando a industria robdtica, possibilitando o surgimento de

solugoes cada vez mais avancadas e confidveis.

2.3 Visao Computacional

No contexto de visao computacional o objetivo ¢ desenvolver métodos para que
computadores e sistemas automatizados interpretem e compreendam imagens e videos,
aproximando-se da capacidade de percepcao visual humana. A visdo computacional é
fundamental em diversas aplicagoes, desde robdtica até sistemas de controle de qualidade
em industrias, e requer uma combinacao de processamento de imagem, aprendizado de
maquina e modelos geométricos (SHAHRIA et al., 2022).
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2.3.1 Aplicacdes na Robética

Na robética, a visdo computacional tem se mostrado uma tecnologia de grande
relevancia para permitir que robos interajam de forma precisa e auténoma com o ambiente.
Robds manipuladores, por exemplo, utilizam cameras para detectar, mapear e manipular
objetos, tornando-se cada vez mais comuns em tarefas de inspecao, montagem e controle de
qualidade. De acordo com (SHAHRIA et al., 2022), algoritmos de redes neurais, aprendizado
por reforgco e métodos baseados em filtros sdo amplamente aplicados para andlise e tomada
de decisao em sistemas de visao robotica. Esses métodos tém a vantagem de permitir que
robds operem em ambientes complexos, onde a percepcao visual é indispensavel para a

realizacao de atividades.

2.3.2 Modelagem e Calibracdo de Cameras

Figura 3 — Modelo de tabuleiro xadrez usado em calibracoes

— -

A

Fonte:Modelo de cAmera para lentes com distor¢éo significativa em aplicagbes automotivas (LELOWICZ,
2019).

A modelagem precisa das cameras é essencial em sistemas de visdo computacional,
especialmente em aplicagbes automotivas onde lentes com alto grau de distorcao sao
comuns, veja Figura 3. A modelagem de distor¢ao, como o modelo de divisao e o modelo
Brown-Conrady, permite corrigir as distor¢oes radiais e tangenciais que afetam a precisao
da imagem capturada (LELOWICZ, 2019). Através de calibragdo com tabuleiros de xadrez,
por exemplo, é possivel ajustar os parametros da camera para uma interpretacdo precisa
das imagens, sendo esse processo fundamental em cameras de visdo ampla utilizadas na

industria automotiva, onde a precisao é imprescindivel (LELOWICZ, 2019).
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2.3.3 Classificacdo e Avaliacio de Qualidade

Além de aplicagbes na roboética e automacgao, a visdo computacional é uma fer-
ramenta poderosa para a inspecao e controle de qualidade, como ilustrado por (SUPRI-
JANTO; RAKHMAWATT; YULIASTUTI, 2011) no contexto da avaliacido de ché preto.
A partir de caracteristicas morfologicas e de cor extraidas das imagens dos granulos de
chéa, um sistema de visdo computacional foi desenvolvido para categorizar a qualidade em
diferentes classes, utilizando redes neurais artificiais. Essa abordagem, além de substituir
o processo de inspecao visual tradicional, proporciona maior precisao e eficiéncia, demons-
trando o potencial da visao computacional para inspec¢oes industriais (SUPRIJANTO;

RAKHMAWATI; YULIASTUTI, 2011).

Apesar dos avancos, a visao computacional enfrenta desafios, como as limitagoes
de iluminacao, resolucao limitada e obstrucoes no campo de visao. Esses fatores impactam
diretamente a precisao dos sistemas de visao, tornando essencial a pesquisa de novas
solugoes que aumentem a robustez e a adaptabilidade das cameras e dos algoritmos
utilizados (SHAHRIA et al., 2022). A integracao eficiente entre sensores e algoritmos
adaptativos continua sendo um foco de pesquisa para superar essas barreiras e expandir

as capacidades dos sistemas de visao computacional.

2.4 Arvores de Comportamento (Behavior Trees)

As Arvores de Comportamento (Behavior Trees - BTs) surgiram na industria de
jogos como um modelo para controlar personagens nao-jogaveis, mas sua modularidade
e flexibilidade rapidamente atrairam a atencao da robdtica (GUGLIERMO et al., 2024).
No contexto robotico, as BTs sao usadas para controlar robos que operam em ambientes
dindmicos, pois oferecem uma estrutura reativa e adaptavel que permite ao robo reagir a
eventos inesperados e se recuperar de erros sem interromper sua tarefa (TEAM, 2023). Além
disso, as BTs facilitam o design de comportamentos complexos e reutilizaveis, essenciais
para robds em aplicagbes criticas, como ambientes industriais e colaborativos (HEPPNER,
2023).

2.4.1 Estrutura e Definicdo das Arvores de Comportamento

As BTs sao compostas por diferentes tipos de nés que controlam a execucao das
agoes. Ndos de controle, controlam a sequéncia de execuc¢ao dos nos filhos e incluem tipos
como Sequéncia (executa todos os filhos em ordem) e Fallback (busca executar nés até
encontrar um sucesso). Esses nds simplificam o fluxo de controle e permitem que a drvore
se adapte a diferentes cendrios com reagoes especificas (GUGLIERMO et al., 2024). Nos

de Ezecugao que sao divididos entre Nds de A¢ao que executam comandos especificos e
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Nos de Condicao que avaliam proposicoes. esses nés executam as tarefas que o robd deve

realizar e pelas condi¢oes que devem ser verificadas antes da execucao (OGREN, 2018).

Essa organizacao modular permite que as BTs sejam escalaveis e flexiveis, facilitando
a reutilizacado de subdrvores para tarefas complexas. Ao contrario das Maquinas de Estado
Finito (FSMs), que apresentam explosdao de estados em cendrios complexos, as BTs
favorecem um design limpo e modular (HEPPNER, 2023; TEAM, 2023).

2.4.2 Aplicacoes e Coordenacdo em Equipes de Robos Heterogéneos

As BTs nao se limitam ao controle de robos individuais; elas também podem ser
aplicadas em equipes de robos heterogéneos, coordenando tarefas em ambientes industriais
e colaborativos. Um exemplo dessa abordagem ¢é o conceito de BTs Distribuidas que
permite a delegacao de subarvores entre robos, de acordo com suas capacidades especificas.
Isso é feito por meio dos ndés Shovables e Slots, que permitem o compartilhamento de
tarefas entre robos de forma adaptativa, aumentando a eficiéncia do sistema como um
todo (HEPPNER, 2023). Essa abordagem é particularmente util para ambientes onde
multiplos rob6s devem colaborar em tempo real, como em operacgoes de transporte ou
manipulac¢ao de objetos (HEPPNER, 2023).

2.4.3 Métricas para Avaliacao das BTs

Para que as BTs cumpram seu papel em contextos variados, é essencial avaliar seu
desempenho com base em métricas objetivas. As métricas sao divididas em funcionais e
nao-funcionais (GUGLIERMO et al., 2024) e sao apresentadas a seguir.

2.4.3.1 Meétricas Funcionais

« Uso de Recursos: utilizada para avaliar a eficiéncia de uma BT em termos de
tempo de execucao e consumo de energia, especialmente relevante para robos que

operam de forma continua.

« Taxa de Sucesso: utilizada para medir a frequéncia com que a BT atinge seus

objetivos, proporcionando uma visao sobre sua eficacia em cenérios de alto risco.

o Contagem de Estados Inseguros: utilizada para medir a frequéncia com que o robd

entra em estados perigosos, fornecendo insights sobre a seguranca do comportamento.

« Frequéncia de Verificagao de Condigao: utilizada para medir a frequéncia de
avaliagao dos nos de condigao, indicando a reatividade da BT em cenérios dindmicos
(GUGLIERMO et al., 2024).
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2.4.3.2 Métricas Nao-Funcionais

o Dimensoes da Arvore: incluem altura, largura e niimero de nés, sendo indicadores

da complexidade e modularidade da arvore.

o Granularidade de Acao: refere-se ao nivel de decomposicao das agoes em sub-agoes
menores, proporcionando flexibilidade na constru¢ao de comportamentos complexos
(GUGLIERMO et al., 2024).

2.5 Propriedades Funcionais e Nao-Funcionais das BTs

2.5.0.1 Propriedades Funcionais

» Reatividade: refere-se a capacidade da BT de responder a mudancas no ambiente de
forma rapida e eficiente, caracteristica essencial para robos em ambientes dinamicos

(GUGLIERMO et al., 2024).

o Corretude e Robustez: refere-se a capacidade da BT de executar o comportamento
correto mesmo diante de perturbacoes ambientais, garantindo que o rob6 continue
operando de forma segura e eficaz (GUGLIERMO et al., 2024).

2.5.0.2 Propriedades Nao-Funcionais

o Modularidade: permite que as subarvores sejam independentes e facilmente reutili-
zaveis em diferentes contextos, facilitando a manutencgao e escalabilidade do sistema
(HEPPNER, 2023).

o Interpretabilidade: facilita a compreensao do comportamento do robo, tornando o

sistema mais acessivel para operadores humanos (GUGLIERMO et al., 2024).

2.5.1 Exemplos de Aplicacdes e Cenarios Reais

As BTs sao aplicadas em uma variedade de contextos na robética, desde operagoes de
transporte e manipulagdo em fabricas até robos colaborativos em ambientes com interacao
humano-rob6. Em industrias, a modularidade e eficiéncia sado primordiais, enquanto em
ambientes colaborativos, a seguranga e a reatividade ganham maior relevancia (HEPPNER,
2023). Para robos auténomos em ambientes complexos, como veiculos auténomos, todas
as propriedades - corretude, robustez, eficiéncia, seguranga e reatividade - sdo igualmente

importantes para garantir uma operagao segura e eficaz (GUGLIERMO et al., 2024).

A padronizacao de métricas para avaliacao de BTs é fundamental para permitir
comparagoes consistentes entre diferentes abordagens, promovendo avangos na aplicagao

das BTs em robdtica.
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2.6 Marcadores Fiduciais

Marcadores fiduciais sao elementos visuais projetados para serem detectados e
rastreados por sistemas de visao computacional, facilitando a localizacao e identificacao de
objetos na cena. Eles sao amplamente utilizados em robética e realidade aumentada, onde
um sistema visual precisa de pontos de referéncia para estimar a posicao e a orientagao
dos objetos no espago tridimensional (HUANG; GRIZZLE, 2017).

O uso de marcadores fiduciais em robodtica e sistemas de calibragdo permite a
criacao de mapas tridimensionais precisos e auxilia na navegagao de robos méveis. No caso
de sistemas LiDAR, os marcadores sao utilizados como pontos de referéncia para alinhar
dados capturados por miultiplos sensores, como cameras e LiDARs, facilitando a fusao
de dados e a criacdo de mapas semanticos tridimensionais (HUANG; GRIZZLE, 2017).
Esses sistemas sao cruciais em tarefas de calibragao, onde pequenas imprecisdes podem
levar a erros significativos na fusao de dados dos sensores, prejudicando a navegacao e o

mapeamento.

O sistema de marcadores AprilTag, Figura 4, por exemplo, é projetado para gerar
identificadores tinicos e robustos, permitindo que cada marcador seja distinguido com
precisao. Baseado em uma codificagao binaria com distancia minima de Hamming, ele
oferece uma elevada taxa de acerto, mesmo sob condi¢oes desafiadoras de iluminacao ou
quando parcialmente oculto (WANG; OLSON, 2016). Para garantir uma detec¢ao robusta
e eficiente, o AprilTag utiliza técnicas de deteccao de bordas e segmentacao adaptativa, que
identificam as bordas dos marcadores e permitem o ajuste preciso dos contornos, filtrando
candidatos invélidos e reduzindo o tempo de processamento (WANG; OLSON, 2016).

Além disso, o sistema AprilTag 2 apresenta aprimoramentos significativos sobre o
sistema original, reduzindo a taxa de falsos positivos e otimizando o tempo de deteccao.
Essas melhorias foram alcancadas por meio de um novo método de segmentacao de
bordas continuas, que otimiza a detecgdo de bordas ao agrupar pixels de fronteira entre
componentes conectados de forma mais eficiente (WANG; OLSON, 2016). A decodificagao
rapida dos marcadores é realizada utilizando uma tabela hash pré-computada, minimizando
o numero de comparacoes e permitindo uma implementacao eficiente em dispositivos de

baixa poténcia (WANG; OLSON, 2016).

Estudos demonstraram que o sistema AprilTag 2 melhora significativamente a
precisao e a robustez da deteccao em comparagao ao sistema original, tornando-o uma
opcao preferida em aplicagoes de tempo real, como robos méveis e dispositivos portateis
(WANG; OLSON;, 2016).
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Figura 4 — Marcadores fiduciais

Fonte: Aplicagbes de AprilTags em diferentes contextos, incluindo robdtica e realidade aumentada
(WANG; OLSON, 2016).
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3 Metodologia

Neste Capitulo apresenta-se a metodologia utilizada para transformar o laboratério
em um ambiente de Industria 4.0, com um foco especial na deteccao de pecas por meio
da camera Basler. O sistema foi configurado para integrar os dispositivos e assegurar que
a camera Basler desempenhe um papel central na identificacdo precisa das pecas que
passarem pela esteira. A metodologia inclui a configuracao dos dispositivos e sistemas,
calibracao da camera, simula¢oes para validar a eficicia da deteccdo e a integracao dos
componentes de modo a sincronizar o transporte, identificacao, manipulacao de pegas. O
objetivo ¢é criar um ambiente coordenado, onde cada componente atue para otimizar o

fluxo de trabalho e garantir a precisao na identificacdo e manipulacao das pecas.

3.1 Configuracao do ambiente

A configuracdo do ambiente experimental visa replicar uma linha de produgao
flexivel e auténoma, incorporando tecnologias e dispositivos roboticos para automacao e
controle de processos. O ambiente é organizado espacialmente para permitir o fluxo continuo
de pecas, desde o transporte inicial até a alocag@o nos setores de destino, baseando-se em

sensores, cameras e robos que operam de maneira coordenada.

3.1.1 Dispositivos utilizados

3.1.1.1 Manipuladores Robético

Figura 5 — UR10

Fonte: Adaptado de universal-robots. Disponivel em:
<https://www.universal-robots.com/products /url0-robot/>. Acesso em: [29/10/2024]
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O modelo UR10 (ver Figura 5), fabricado pela Universal Robots, é um rob6 cola-
borativo (cobot) amplamente utilizado em ambientes industriais devido a sua flexibilidade,
alcance e capacidade de carga. Esse tipo de rob6 foi desenvolvido para trabalhar de forma
segura ao lado de humanos, proporcionando uma solucao eficiente para automagcao de
processos industriais que envolvem manipulacao de objetos, montagem e inspecao de
qualidade. Sua aplicacao em setores industriais é vastamente explorada, uma vez que
permite a execucao de tarefas de forma autéonoma ou em colaboragao com operadores

humanos.

O UR10 é um manipulador robético de seis eixos, capaz de realizar operagoes de
manipulagdo de alta precisao.O robo possui uma capacidade de carga de aproximadamente
10 kg, o que o torna adequado para tarefas que exigem uma manipulagao robusta de

objetos de variados tamanhos e pesos.

A facilidade de programacao é outro destaque do UR10. Ele pode ser controlado e
programado via uma interface grafica intuitiva ou por meio de linguagens de programacao
compativeis, incluindo o sistema ROS (Robot Operating System). A integragao com o ROS
nao apenas facilita o controle sobre o UR10, mas também permite que ele seja coordenado
com outros dispositivos e sensores no ambiente, como o Kinect e a cAmera Basler, formando
um sistema de automacao coeso. Essa caracteristica torna o UR10 versatil, permitindo que
ele se adapte a diferentes tipos de tarefas e facilite a sua programacao até para operadores

com conhecimento técnico limitado.

No quesito seguranca, o UR10 é projetado para trabalhar ao lado de humanos,
contando com recursos de seguranca integrados, como a detecgao de colisoes. Isso o torna
uma boa escolha para ambientes onde a colaboracao entre robos e operadores humanos é
necessaria, permitindo que as operagdes ocorram de forma segura e minimizando os riscos de
acidentes. As fungbes de seguranca sao especialmente relevantes em industrias que buscam

introduzir automacao colaborativa sem comprometer o bem-estar dos trabalhadores.

3.1.1.2 Esteira

A esteira transportadora, Figura 6, sendo um dispositivo legado sem integragao
direta com o ROS, é controlada de forma totalmente independente do sistema central.
Sua funcao principal é transportar as pecas de um ponto a outro dentro do ambiente
de trabalho, passando pela area de identificagao e classificacdo. Contudo, devido a sua
natureza de dispositivo legado, a esteira opera de forma autonoma e ininterrupta, o que
exige que os demais componentes do sistema (como o UR10, o Kinect e a cAmera Basler)

se adaptem ao seu fluxo continuo e nao configuravel.

Para acomodar essa limitacao, o sistema é projetado para monitorar visualmente
o transporte das pecas pela esteira, ajustando o tempo e a sequéncia das operagoes de

manipulacao e classificacdo. A camera Basler, posicionada estrategicamente acima da
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Figura 6 — Esteira Industrial

Fonte: Autoria proépria

esteira, realiza a captura das imagens e a classificacdo das pegas de acordo com o setor de
destino, enquanto o Kinect e o UR10 trabalham de forma sincronizada para que as pecas

sejam retiradas da esteira no momento adequado e alocadas em seus respectivos setores.

O uso de um dispositivo legado como a esteira exemplifica a realidade de muitas
industrias que reaproveitam equipamentos existentes para integrar-se ao conceito de
Industria 4.0. Apesar da falta de comunicacao direta com o ROS, a configuracao do
sistema foi projetada para maximizar a utilidade da esteira, demonstrando que é possivel
alcancar uma operagao coordenada mesmo em ambientes com dispositivos heterogéneos e
sem integracao direta. Essa abordagem reflete uma pratica comum na industria, onde a
reutilizacao de dispositivos legados é frequentemente mais viavel do que a substituicao

completa dos equipamentos.

3.1.1.3 Camera Basler a2A1920-51gcPRO

A camera Basler a2A1920-51gcPRO, Figura 7, da linha ace 2 R, é uma opc¢ao
robusta para monitoramento visual em ambientes industriais, especialmente em aplicagoes
de visao computacional para identificagao e classificacdo de pegas em movimento sobre

uma esteira. Equipada com o sensor Sony IMX392LQR-C (CMOS de varredura progressiva
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e obturador global), a cAmera captura imagens sem distor¢ao, com a calibragao adequada,

o que permite seu bom desempenho em ambientes dindmicos.

Sua resolu¢ao de 1920 x 1200 pixels (2.3 MP) e taxa de até 51 FPS permitem
captar detalhes das pecas em movimento com precisdo. A camera utiliza uma interface
Gigabit Ethernet para transmissao rapida de dados, reduzindo a laténcia entre captura
e processamento. Ela suporta multiplos modos de sincronizacao (hardware e software
triggers), oferecendo flexibilidade para diferentes configuragoes de captura. Além disso,
o software pylon de gerenciamento da cadmera permite ajustes avancados de exposicao,
balango de branco e ganho, otimizando a qualidade das imagens em diferentes condig¢oes

de iluminacao e facilitando a integracao com o sistema de visdo computacional.

Figura 7 — Camera Basler a2A1920-51gcPro

Fonte: Adaptado de Basler. Disponivel em: <https://docs.baslerweb.com/a2a1920-51gcpro#installation>.
Acesso em: [29/10/2024]

A alimentagao é compativel com Power over Ethernet (PoE), facilitando a instala¢ao
sem fonte dedicada, ou via conector de I/O com entrada de 12-24 VDC. A estrutura
compacta (48.9 mm x 29 mm x 29 mm, sem montagem) e leve (menos de 105 g) possibilita

instalagdo em bracos roboticos ou suportes diversos.

No contexto do ROS2, a camera integra-se facilmente com outros dispositivos do
sistema, como o UR10 e o Kinect, utilizando o pacote Pylon ROS2. Isso permite que os
dados de imagem sejam compartilhados em topicos ROS, viabilizando a sincronizagao com
outros elementos do sistema para manipulacao automatizada e monitoramento continuo

das pecas.

Tabela 1 — Caracteristicas da Camera Basler a2A1920-51gcPRO

Especificacao Descrigao Detalhes
Resolucao Padrao Imagem de 2.3 MP 1920 x 1200 pixels
Sensor Progressive scan CMOS Obturador global
Tamanho do Pixel 3.45 x 3.45 pm Alta defini¢do de imagem
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Taxa de Quadros (FPS) Rastreamento em tempo | Até 51 FPS
real
Interface de Dados Gigabit Ethernet, Fast | 1000 Mbit/s e 100 Mbit/s
Ethernet
Consumo de Energia PoE e via I/O 4.8 W (PoE), 3.4 W (12-24
VDC)
Dimensoes Tamanho compacto 48.9 x 29 x 29 mm (sem
montagem)
Peso Leve Menos de 105 g

3.1.1.4 Camera Kinect 360

Kinect, Figura 8, anteriormente chamado de "Project Natal', é um sensor de
movimentos desenvolvido para o Xbox 360 e Xbox One, em parceria com a empresa
PrimeSense. A tecnologia incorpora cameras RGB, projetores infravermelhos e detectores
que mapeiam a profundidade através de calculos estruturados de luz ou por tempo de
voo. O sensor também possui um conjunto de microfones que se unem com o software ¢ a
inteligéncia artificial da Microsoft para permitir que o dispositivo realize reconhecimento
de gestos em tempo real, reconhecimento de voz e deteccao esquelética corporal de até
quatro pessoas. Isso permite que o Kinect seja usado como um dispositivo de interface

natural de usudrio sem maos para interagir com um sistema de computador.!

Figura 8 — Sensor Microsoft Kinect 360.

Disponivel em: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Kinect>. Acesso em: [29/10/2024]

O sensor Kinect desempenha um papel na parte de visualizagdo e mapeamento da
area de setorizacao. Ele identifica a pose de cada setor por meio de marcadores fiduciais
ArUco, o que permite ao sistema monitorar a localizacao dos setores e enviar informagoes
de posicionamento ao UR10. Assim, o UR10 é capaz de direcionar a peca ao setor correto
com precisdao. O Kinect também integra informagoes de localizacdo de outros sensores e

cameras, assegurando que a setorizagao seja feita de forma coordenada e eficaz.

1 Mais informacdes sobre o Kinect podem ser encontradas em: Wikipedia - Kinect.
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Tabela 2 — Especificagoes técnicas do Microsoft kinect

Caracteristicas Especificagoes
Resoluc¢ao do sensor RGB 640 x 480 px
Faixa de alcance do sensor de profundidade 0.8a4.0m
Campo de visao horizontal a7
Campo de visao vertical 43
Frequéncia de captura 30 FPS
Precisao de medicao de profundidade +1cm

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

3.1.1.5 TurtleBot2i

O TurtleBot, Figura 9, é um kit de rob6 pessoal de baixo custo com software de
codigo aberto. Com o TurtleBot, vocé podera construir um robd que possa dirigir pela sua

casa, ver em 3D e ter poténcia suficiente para criar aplicativos interessantes.?

Figura 9 — TurtleBot2i

Disponivel em: <https://www.turtlebot.com/turtlebot2/>. Acesso em: [29/10/2024]

O TurtleBot2i é responsavel por realizar o transporte inicial dos objetos até a area
de trabalho do UR10, garantindo que as pegas cheguem ao ponto de manipulacao de
forma autonoma e segura. O TurtleBot utiliza sensores e algoritmos de planejamento de
trajetéria para se deslocar, facilitando a entrega dos objetos na area de trabalho do Kinect,

onde inicia-se o processo de identificacao.

2 Mais informacdes sobre o Turtlebot podem ser encontradas em: turtlebot.
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3.2 Simulacao

A simulacao é uma ferramenta importante para avaliar o desempenho e a integracao
de sistemas de visao computacional e robotica antes de sua implementagao no ambiente real.
Ela permite a analise de dispositivos e algoritmos em condicoes controladas e semelhantes
ao mundo fisico, identificando e corrigindo problemas sem os riscos e custos associados
a falhas em sistemas fisicos. Neste projeto, a simulagao visa criar um ambiente virtual
do laboratorio Smart Factoring, incluindo o layout e os dispositivos presentes. Para isso,
utilizamos o simulador Gazebo, integrado ao Robot Operating System (ROS), que facilita a
comunicacgao entre dispositivos simulados e sistemas de controle, simplificando a transicao
para o ambiente fisico. Complementarmente, empregamos o RViz para visualizar em tempo

real os dados dos sensores e o estado dos robos.

3.2.1 Estrutura dos pacotes de simulacao

Para desenvolver e controlar a simulacao no Gazebo, foram criados dois pacotes
principais em Python: smartfactory_description e smartfactory_simulation. Cada
pacote possui uma estrutura de diretorios organizada para armazenar os arquivos e
configuragoes necessarios, facilitando o desenvolvimento modular e a organizacao dos

recursos. A estrutura desses diretérios pode ser vista na Figura 10.

Figura 10 — Estrutura de diretérios dos pacotes

smartfactory ws/
|—— src/
|—— smartfactory description/
|—— meshes/
|— rviz/

|
|
] |—— urdf/
|

|—— smartfactory_simulation/
|—— launch/
|—— models/
|—— world/

Fonte: Autoria propria

3.2.2 Configuracao da Cena e Integracdo com o ROS

A fim de garantir a precisao na reproducao do laboratorio, foram coletadas medidas
do espaco fisico, possibilitando uma criagao que se assemelha a estrutura da sala. Utilizamos

o repositério Gazebo Models and Worlds Collection® para compor o ambiente com objetos

3 Disponivel em: <https://github.com/leonhartyao/gazebo models worlds_ collection>
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prontos, e o arquivo lab_smart_factory.world foi configurado para refletir a disposigao

dos méveis e equipamentos de acordo com a configuracao real.

A camera Basler foi posicionada sobre a esteira, replicando o cenario industrial,
permitindo testes de captura e processamento de imagens para a classificagdo de objetos em
movimento. Para isso, foram utilizados arquivos basler.urdf.xacro que define o modelo
STL da camera, sua posi¢ao na cena e a configuracao do plugin 1ibgazebo_ros_camera

que simula suas funcionalidades no ROS.

3.2.3 Execucdo da Simulacdo e Visualizacdo em Tempo Real

A simulagao completa é inicializada por meio de arquivos de lancamento que

organizam todos os dispositivos e sua integragdo com o ROS. Estes arquivos incluem:

1. Gazebo: inicia o ambiente simulando o layout completo do laboratoério.
2. TurtleBot2i: configura o rob6 maével conforme sua posicao e orientagoes.

3. URI10: inicializa o manipulador, assegurando que seus movimentos simulados corres-

pondam aos comportamentos esperados na pratica.

4. Cameras Kinect e Basler: configura as cdmeras para simular captura de imagem

e profundidade.
5. RViz: lanca o RViz, permitindo a visualizagao em tempo real da simulacao.

6. Transformacoes estaticas: configura a sincronizacao dos sistemas de coordenadas

para garantir uma simulagao integrada.

Durante a simulacao, o RViz foi utilizado para visualizar dados dos sensores e o
estado dos robo6s, monitorando em tempo real pontos de calibracao e posicao das pecas.
Com isso, foi possivel ajustar parametros da camera Basler para capturar imagens e

sincronizar a detec¢ao e manipulagao de objetos na esteira.

Nas Figuras 11, 12 e 13 sao apresentadas imagens do laboratorio fisico Smart
Factoring, a configuragao da simulacao no Gazebo e a visualizagdo no RViz, demonstrando
a semelhanca entre a simulacao e o ambiente real. Pelo RViz, é possivel observar tanto o
ambiente simulado quanto o ambiente real. No caso da camera Basler, os nés de captura

de imagem foram inicialmente observados pelo RViz.

3.3 Integracao dos Componentes

Nesta secao de Integracao dos Componentes, detalha-se como os diferentes disposi-

tivos e sensores interagem para atingir os objetivos do sistema de visao computacional
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Figura 11 — Laboratério fisico Smart Factoring.

Fonte: autoria propria

Figura 12 — Imagem da Simulagdo do laboratério no Gazebo.

Fonte: autoria propria
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Figura 13 - Imagem da Visualizagao no RViz.

Fonte: autoria propria

e automagao. O foco estd no fluxo de dados, na comunicacdo e nos comandos entre os
dispositivos, destacando o papel especifico de cada componente e como colaboram para a
execucao das tarefas. No ambiente simulado, o marcador ArUco é monitorado pela cAmera
posicionada acima da esteira, o que permitiu compreender o comportamento dos disposi-
tivos antes da implementacao no ambiente real. Essa simulacao inicial mostrou-se uma
abordagem eficaz para garantir a integridade e o funcionamento adequado dos dispositivos

na aplicacao pratica.

3.3.1 Arquitetura Geral do Sistema

Na Figura 14 ¢ apresentada a arquitetura geral do sistema, incuindo os componentes
fisicos, bem como e a sequencia ac¢oes executadas no ambiente de trabalho. A disposicao do
TurtleBot, Kinect, cAmera Basler, manipulador UR10 e esteira transportadora ¢ descrita
para ilustrar o fluxo de informacoes e dados desde a identificacdo inicial dos objetos até a

alocacao final nos setores de destino.

3.3.2 Integracao do Dispositivo Legado: A Esteira Transportadora

A integracdo com a esteira transportadora, que opera independentemente do
ROS, representa uma abordagem estratégica para a reutilizacdo de dispositivos legados,
destacando uma pratica comum na industria moderna. A escolha de manter a esteira
como dispositivo legado ¢ fundamentada pela viabilidade de reaproveitar equipamentos
existentes, evitando custos adicionais de substituicao e minimizando o impacto ambiental
associado ao descarte de maquinas operacionais. Contudo, essa escolha apresenta desafios
notaveis, especialmente pela falta de uma interface nativa para comunicagao direta com o

sistema central.
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Figura 14 — Arquitetura geral do sistema

TurtleBot

1.Chega a 4rea de trabalho do Kinect

¥

N

2.Pose do Objeto 6.Pose do Setor Correto

5.Envia o ID do ArUco

3.Movimentagao para para esteira

o7 7.Movimentacéo para Setor

4.Pega chega ao campo de visdo da Basler Setores i

—— | Camera Basler

Fonte: Autoria propria

Esses desafios foram abordados no projeto por meio da configuragdo de um moni-
toramento visual continuo da esteira, executado pela camera Basler. Posicionada estrategi-
camente, a caAmera captura imagens em tempo real das pecas que se deslocam na esteira e
identifica suas caracteristicas para determinar o setor de destino. Todo o monitoramento
é feito levando em consideracdo que a esteira é incapaz de se comunicar com os outros
dispositivos.

Para garantir um fluxo continuo e coordenado entre os dispositivos, foram im-
plementadas solucoes especificas para ajustar a sequéncia de operacoes ao ritmo fixo e
independente da esteira. O uso de marcadores fiduciais ArUco facilita a identificagao e
localizacao das pecas transportadas, permitindo que o sistema, operando no ROS, antecipe
a chegada de cada pecga ao ponto de manipulacao. Assim, o sistema de visao computacional
pode agir em sincronia com o movimento autéonomo da esteira, mantendo a eficiéncia e

precisao do processo sem interrupgoes.

Esse tipo de integracao modular e adaptativa, utilizando equipamentos legados,
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reflete um paradigma chave para a Industria 4.0, onde a moderniza¢ao dos processos nao
implica necessariamente a substituicao de todos os equipamentos existentes. Em vez disso,
a adaptacao dos dispositivos legados e a interoperabilidade com tecnologias avancadas,
como sensores e robos controlados por ROS, sao exploradas para maximizar a eficiéncia e

reduzir custos.

3.3.3 Comunicacao entre Dispositivos usando ROS

A camera Basler, integrada ao ROS, transmite dados de imagem por meio de
topicos especificos, que permitem o processamento e andlise em tempo real. O tépico
principal para envio de imagens utiliza o tipo de mensagem sensor_msgs/Image, que
encapsula as imagens capturadas pela cAmera em uma estrutura compativel com o sistema
de processamento do ROS., Figura 15 Além disso, o ROS emprega o tipo de mensagem
geometry _msgs/Pose para especificar a posicao e orientacao dos objetos detectados na
cena, facilitando a coordenacgdo entre a cimera e outros dispositivos. Esses tipos de
mensagens sao usadas para garantir que os dados visuais e posicionais da camera sejam

processados com precisao, contribuindo para o funcionamento eficiente do sistema.

Figura 15 — Comunicacao dos dispositivos com o ROS

Camera Basler ransmissao de Imagem / AOS
para classihcagao .‘_a

e e
’- Sincronizagio ‘

Maniteramanio visual

> TurtieBot |

>,

Dados de pose & selorizagas

Esteira

Fosicionamenlo e Interagio Kinect

‘ Urig |

Fonte: Autoria propria

3.3.4 Fluxo de Operacao e Coordenacdo entre Componentes

No cenario de Setorizacao com mais de 2 Setores, o TurtleBot transporta
objetos para a area de trabalho do Kinect, onde cada objeto é identificado. Apds a
identificacdo, o UR10 recolhe o objeto e o posiciona na esteira. A cidmera Basler identifica
o objeto na esteira e determina seu setor de destino. O Kinect entao registra a localizacao

de cada setor com identificadores ArUco e comunica ao UR10, que realoca o objeto para
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o setor correto. O fluxo de informagoes entre os dispositivos garante que a peca seja

direcionada corretamente, validando a coordenacao entre o UR10, camera Basler e Kinect.

3.4 Configuracao da Camera Basler no ROS

A configuracdo da camera Basler no ROS foi feita usando o pylon_ros2_camera.
Para assegurar uma captura de imagens de qualidade, a cAmera foi configurada com os

seguintes parametros:

A resolucao da cdmera foi ajustada para capturar imagens a 1920x1200 pixels, com
taxa de 51 fps, permitindo o monitoramento em tempo real necessario para a identificacao

e manipulagdo precisa das pegas.

A cAmera opera com exposicao automatica e controle de ganho adaptativo, ajustando-
se a diferentes condig¢oes de iluminagdo do ambiente. Esses ajustes minimizam a necessidade
de ajustes manuais, garantindo imagens consistentes. Os parametros de calibracao da
camera foram salvos em um arquivo YAML, especificado no campo camera_info_url,
permitindo que o ROS2 carregue automaticamente as configuragoes de calibragao a cada

inicializacdo, corrigindo distor¢oes e assegurando a precisao da captura.

3.4.1 Deteccdo de ArUcos e Extracdo de Pose

A deteccao de marcadores ArUco e a extracao de pose foram realizadas utilizando

0 pacote aruco_ros, que processa as imagens da cdmera Basler em tempo real (ver figura

16).

Figura 16 — Detegao de Aruco usando a camera basler.

o Time:
ROS Time: 1728329729.54 ROS Elapsed: 18.43 Wall Time: 1728329729.55 Wall Elapsed: 18.43
Reset Left-Click: Aotate, Middle-Click: Move X/Y. Right-Click/Mouse Wheel: Zoom. Shift: More options.

Fonte: Autoria proépria
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Primeiramente, o algoritmo localiza os marcadores ArUco nas imagens, utilizando
padroes visuais especificos que facilitam sua detec¢ao, mesmo em ambientes com variabili-
dade de iluminagao. A posi¢ao dos marcadores é calculada em relagao a camera, fornecendo
dados em coordenadas tridimensionais. Para cada marcador detectado, o pacote calcula a
pose — ou seja, a posi¢ao e orientacdo do marcador em relagdo a camera —, determinando
a localizacao do objeto na esteira. As poses dos marcadores sao publicadas em topicos
ROS, permitindo que outros componentes do sistema acessem essas informacoes, como o
controlador do UR10, que pode se inscrever no topico em que a camera esta publicando a

pose e utilizar as informagoes conforme necessario, dependendo da aplicacao.

3.5 Calibracao da Camera Basler

A calibracao da camera Basler foi realizada utilizando a ferramenta de calibragao
de cameras do ROS, uma interface que ajusta com precisao os parametros intrinsecos da
camera. Esse processo é importante em aplicagoes de visao computacional em ambientes
industriais, onde a precisao visual impacta diretamente o reconhecimento e a manipulagao
de objetos. Para que a calibragdo funcione corretamente, é necessario que o né do ROS
responsavel pela cAmera esteja ativo e o arquivo de inicializagao (launch) correspondente
da camera Basler seja iniciado. Isso permite que o ROS acesse a camera e processe as
imagens em tempo real. A calibracao visa compensar as distor¢oes introduzidas pela lente
da camera, assegurando que as imagens capturadas correspondam de forma precisa ao

ambiente fisico e estejam devidamente alinhadas para andlise visual subsequente.

A interface de calibracao do ROS, Figura 17, utiliza um padrao de tabuleiro
de xadrez (comumente de 9x6 quadrados, cada quadrado com uma dimensao especifica,
com 25 mm, dependendo do setup) como referéncia. Este padrdao é exibido em vérias
posicoes e angulos a frente da cAmera durante o processo de calibragao. O software do
ROS entao utiliza esses pontos de referéncia para calcular e ajustar os parametros da
camera, incluindo a matriz intrinseca, os coeficientes de distorcao, a matriz de retificacao
e a matriz de projecao. A calibracao com o tabuleiro de xadrez permite que o sistema
detecte pontos especificos em cada cruzamento do padrao, usados como referéncias para
calcular as propriedades geométricas da camera. Esses pontos ajustam as distor¢oes da

lente e garantem a precisao da posicao dos objetos identificados pela camera.

Para documentar o processo de calibracao, foi realizada uma captura da imagem da
camera antes e depois da calibracao. A seguir, detalhamos os parametros ajustados durante

o processo de calibracao e como cada um contribui para a precisao da visao computacional.
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Figura 17 — Interface de calibragao do ROS.

Fonte: Autoria propria

3.5.1 Pardmetros Ajustados na Interface de Calibracao do ROS

A interface de calibracao do ROS fornece diversos parametros que podem ser
ajustados manualmente ou automaticamente, dependendo das caracteristicas da lente e do

sensor da camera. Abaixo estao as descrigoes detalhadas de cada um desses parametros.

1. Camera Type (Tipo de Camera): permite a selegao entre os modelos de projegao
"Pinhole" (proje¢gdo comum em cdmeras industriais) e "Fisheye'(para lentes grande
angulares que requerem corre¢ao adicional de distor¢ao). Para a cAmera Basler, o

tipo Pinhole foi utilizado, pois sua lente é projetada para capturas industriais padrao.

2. Scale (Escala): permite ajustar o nivel de zoom ou escala da imagem capturada,
garantindo que o padrao de calibragdo preencha a area de visao necessaria para
uma deteccao precisa dos pontos. Este parametro é ttil quando o campo de visao
da camera precisa ser ajustado para capturar o padrao de xadrez de calibracao

adequadamente.

3. X e Y: possibilita controlar a posi¢ao da imagem em relacao aos eixos X e Y da tela.
Ajustes nesses parametros garantem que o padrao de calibragao esteja centralizado
na imagem, o que é importante para calibra¢oes em que o campo de visao precisa

estar alinhado com o centro da camera.

4. Size (Tamanho): define o tamanho do padrao de calibracdo na captura. Um
tamanho correto facilita a detecgao precisa dos pontos de calibracao, que ¢é essencial

para uma calibracao de alta precisao dos parametros intrinsecos da camera.
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5. Skew (Distor¢do Angular): permite ajustar qualquer distor¢ao angular que possa
estar presente, especialmente relevante quando os pixels nao estao perfeitamente
alinhados com os eixos principais da camera. Este ajuste permite que a imagem seja

corrigida para evitar inclinagoes indesejadas.
6. Botoes de Calibracao:

e CALIBRATE - inicia o processo de calibracao, ajustando automaticamente os

parametros da camera com base nas capturas do padrao de xadrez;

o SAVE - salva os parametros ajustados em um arquivo de configuracaio YAML,
que ¢ utilizado posteriormente para carregar automaticamente as configuragoes

de calibracao;

o COMMIT - finaliza o processo de calibracdo, aplicando os parametros ajustados

permanentemente para futuras capturas de imagem.

3.5.2 Efeitos da Calibracdo na Qualidade da Imagem

Antes da calibracdo, Figura 18, as imagens capturadas pela camera apresentavam
uma distorcao significativa nas bordas, especialmente perceptivel em objetos posicionados
nas extremidades do campo de visao. Esse efeito de distor¢ao, conhecido como distor¢ao
radial, é comum em cameras com lentes grande angulares e resulta em uma curvatura
nas bordas da imagem. Isso pode afetar drasticamente a precisao dos sistemas de visao
computacional, pois os objetos proximos as bordas tendem a sofrer alteragoes de forma e

tamanho, introduzindo erros nas medicoes de perspectiva e proporgao.

Figura 18 — Imagem antes da calibracao

Fonte: Autoria prépria
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Para visualizar essa distorcdao, foi utilizado o software Pylon Viewer, desenvolvido
pela Basler. O Pylon Viewer é uma ferramenta poderosa que acompanha a camera
Basler e permite a visualizacdo em tempo real das imagens capturadas, além de fornecer
uma interface para ajustar diversos pardmetros da camera, como exposi¢do, ganho e
configuragoes de calibracao. Na Figura 18, é possivel observar a imagem inicial, antes da
aplicagao dos ajustes de calibracao feitas usando o ROS2, onde a distor¢ao nas bordas é

evidente.

O Pylon Viewer também foi o ponto de partida, pois mediante o uso do software
para conferir a imagem da cidmera antes do uso da cidmera pelo pacote da mesma, no

ROS2. Apés a visualizaga

Apbs a calibragao, Figura 19, observou-se uma redugao significativa dessas dis-
torcoes. A imagem abaixo ilustra a interface de calibragdo do ROS em ag¢do, com uma

captura do padrao de xadrez e os ajustes em tempo real.

Figura 19 — Imagem apos a calibracao

Fonte: Autoria prépria

Abaixo estao os parametros finais obtidos ap6s a calibragao:

1204.46725 0 958.96128
camera_matrix = 0 1205.32426 583.07432
0 0 1

distortion_coefficients = |—0.229734 0.075366 0.000241 0.000729 0}
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1 00

rectification matrix= [0 1 O

0 01
1033.39323 0 961.66173 0
projection_matrix = 0 1135.02527 581.2948 0
0 0 1 0

3.5.3 Impacto da Calibracdo no Sistema de Visdo Computacional

A calibracao permite que o sistema ROS2 utilize automaticamente os parametros
ajustados para corrigir distor¢oes em tempo real, assegurando que as imagens processadas
pela camera estejam devidamente alinhadas com as exigéncias do ambiente industrial. Em
aplicacOes praticas, essa precisao é necessaria para o reconhecimento de objetos, calculo
de posi¢des e manipulagdo de pecas em uma linha de producao. A reducao das distorcoes
minimiza erros de leitura e garante que os dados visuais capturados estejam adequados

para tomada de decisoes automatizadas.

Esses parametros sao referenciados através do camera_info_url no arquivo YAML
de configuracao, o que permite que a camera Basler a2A1920-51gcPRO opere de forma
integrada com outros dispositivos ROS, como manipuladores e esteiras, mantendo a

consisténcia de dados em todo o sistema de visao computacional.
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4 |mplementacao do Sistema de Deteccao e
Rastreamento de Objetos em Esteira Indus-

trial

Para esta implementacao, o sistema de detecgao e rastreamento de objetos em
uma esteira industrial foi estruturado utilizando Arvores de Comportamento no ROS. A
organizacao em arvores de comportamento permite modularizar e sincronizar as operagoes
de captura de imagem, detecgao e contagem de marcadores ArUco, garantindo a execugao

coordenada do sistema.

4.1 Estrutura e Funcionamento da Arvore de Comportamento

O sistema é organizado com uma arvore de comportamento composta por nés com
fungdes especificas, que interagem para realizar a captura de imagens e a deteccao de
marcadores na esteira. A arvore é implementada com a biblioteca py_trees e tem como

base o né raiz e duas sequéncias principais: SequenciaCamera e SequenciaAruco.

4.1.1 N6 Raiz (Root)

O n6 raiz, chamado de Raiz na arvore, é um no6 do tipo Parallel configurado
com a politica SuccessOnAll. Essa configuragao permite que o sistema execute as duas
sequéncias principais (monitoramento da cdmera e detecgdo de ArUcos) simultaneamente e
sincronize os comportamentos. A politica de execucao paralela facilita a operacao continua

e coordenada do sistema, mantendo o monitoramento e a deteccao sempre ativos.

4.2 Sequéncias e N6s de Comportamento

A arvore é dividida em duas sequéncias principais, cada uma contendo nds especificos
para realizar func¢oes de deteccao e contagem de marcadores. Abaixo esta a descrigao

detalhada de cada sequéncia e seus nos filhos.

4.2.1 SequenciaCamera

A SequenciaCamera ¢ responsavel por iniciar a cAmera Basler e configurar o ROS

para receber os dados visuais em tempo real. Esse né contém um tinico comportamento.
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42.1.1 IniciaBaslerROS

Esse n6, implementado pela classe StartBaslerNode, inicializa o processo ROS
para a camera Basler. Ele usa um comando subprocess.Popen para abrir um terminal e
executar o comando que ativa a camera, permitindo que o ROS comece a receber as imagens
capturadas. Esse né retorna SUCCESS se o processo da camera foi iniciado corretamente e
FAILURE se houve algum problema no inicio. Esse passo é essencial, pois sem ele o sistema

nao teria dados visuais para processar.

4.2.2 SequenciaAruco

A SequenciaAruco é responsavel pela deteccao e contagem dos marcadores ArUco
nas imagens capturadas pela camera Basler. Esta sequéncia contém dois comportamentos

principais:

4.2.2.1 ArucoDetectado

Esse no, representado pela classe ArucoDetectado, verifica se um marcador ArUco
foi detectado na imagem. Ele acessa a tltima mensagem recebida pelo topico de ArUcos e
verifica se a deteccao ocorreu dentro de um intervalo de tempo especifico. Se um marcador
foi detectado recentemente, o né retorna SUCCESS; caso contrario, retorna FAILURE. Esse
comportamento é fundamental para garantir que o sistema esteja detectando os marcadores

corretamente.

42272 ArucoCount

Esse no, implementado pela classe ArucoCount, é responsavel por contar o nimero
de vezes que cada marcador ArUco é detectado. Ele acessa a tltima mensagem com os
IDs e poses dos marcadores detectados, armazena esses dados e contabiliza as ocorréncias
para cada marcador. Essa contagem permite que o sistema monitore o fluxo de objetos na
esteira e forneca dados para outros componentes, como o controlador do UR10, que pode

usar essas informagoes para realizar agoes com base na presenca e posicao dos objetos.

4.3 Légica e Racionalidade da Implementacao

A implementagao foi planejada para garantir que cada comportamento ocorra de
maneira modular e sincronizada, facilitando o controle e a coordenacao entre a captura
de imagem e a deteccao dos marcadores ArUco. A divisao em duas sequéncias principais
(captura de imagem e detecgao de ArUco) permite que o sistema de detecgao e contagem

opere de maneira continua, independentemente do processo de captura de imagem.
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4.3.1 Modularidade

A estrutura modular da arvore permite que cada etapa do processo seja isolada e

manipulada individualmente, o que facilita a manutenc¢ao e a adi¢ao de novas funcionali-

dades.

4.3.2 Sincronizacdo e Confiabilidade

Ao utilizar a politica Success0OnAll, a arvore garante que os processos de captura de
imagem e de detec¢ao dos marcadores ArUco estejam ativos ao mesmo tempo, promovendo

uma operacgao confiavel e sem interrupgoes.

4.4 Descricao do Cédigo

o Classe StartBaslerNode: Responsavel por iniciar o processo ROS da camera Basler,
utilizando um subprocesso para executar o comando de inicializacao da camera.

Retorna SUCCESS se o processo estiver rodando, e FAILURE caso contrario.

o Classe BaslerTreeNode: Esta ¢ a classe principal que gerencia as assinaturas
ROS para a camera Basler e os marcadores ArUco. Ela se inscreve nos topicos
/basler/camera_info e /basler/aruco/markers para receber informagoes da ca-
mera e dos marcadores, armazenando os dados em variaveis para serem acessados

pelos nés de comportamento.

e Classe ArucoDetectado: Verifica se um marcador ArUco foi detectado recentemente.
Ele compara o tempo da tltima deteccao com o tempo atual para determinar se um

marcador esta presente na imagem em tempo real.

o Classe ArucoCount: Conta o nimero de vezes que cada marcador ArUco é detec-
tado e armazena essas informagoes em um dicionéario, permitindo o monitoramento

continuo e a coleta de dados sobre os objetos na esteira.

e Funcao create_root: Cria a estrutura da arvore de comportamento, adicionando a
sequéncia de inicializagdo da camera e a sequéncia de detecgao e contagem de ArUco.

Retorna o né raiz configurado com a politica SuccessOnAll.

e Funcgdo main: Inicializa o n6 ROS e a arvore de comportamento, configura o executor
e inicia a execucao do sistema. Ela também gerencia o encerramento do sistema em

caso de falha ou interrupcao.

Essa implementagao com Arvores de Comportamento no ROS organiza a captura

e processamento de imagens em uma estrutura simples. A separacao das funcoes de
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inicializacao da camera, deteccao e contagem de marcadores permite que o sistema seja

facilmente escalado e adaptado a novas funcionalidades.
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5 Resultados

Neste capitulo, sao apresentados os resultados dos testes realizados para avaliar o
desempenho do sistema de detecgao e rastreamento de objetos em uma esteira industrial,
utilizando Arvores de Comportamento. Os testes incluem verificacdes iniciais do funciona-
mento da arvore, analise do comportamento dos nés em diferentes estados de deteccao, e

a coleta de dados para diferentes velocidades da esteira.

5.1 Teste Inicial: Funcionamento Completo da Arvore

No primeiro teste, foi verificado o funcionamento completo da arvore de comporta-
mento. Em um cenario ideal, onde todos os nés executaram corretamente suas fungoes, a
arvore retornou sucesso em todas as sequéncias, o que foi representado visualmente pela
arvore “toda verde”. Esta imagem demonstra que todos os nés nas sequéncias de captura

da cdmera e detecgdo de ArUco retornaram sucesso(ver Figura 20).

' SeuenciaCamera . SenuenciaAmico

niciaBaslerBOS ArmcoDelectado ArucoCount

Figura 20 — Arvore de comportamento com todos os nés retornando sucesso.

5.2 Arvore Parcialmente Funcional

Outro teste realizado envolveu a execugao da sequéncia de captura da camera
funcionando corretamente, enquanto a sequéncia de detec¢ao de ArUco retornou falha,
indicando que nenhum marcador ArUco foi detectado. Este cenario permite avaliar o
comportamento da arvore quando apenas uma parte do sistema esté operando corretamente,

o que é essencial para a detec¢ao de possiveis falhas(ver Figura 21).
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Raiz

CmAll

' SequenciaAruco

ArucoDetectado

Figura 21 — Arvore de comportamento com a sequéncia de captura da cAmera funcionando
e a sequéncia de detecgao de ArUco retornando falha.

5.3 Teste com Diferentes Velocidades da Esteira

Para avaliar o impacto da velocidade da esteira na detecgao dos marcadores ArUco,
foram realizadas medigoes em trés configuragoes de velocidade: 100% (velocidade méxima),
75% e 50%. Em cada um desses cenarios, foram utilizados 7 marcadores ArUco com IDs

diferentes.

Em todos os testes, todos os ArUcos foram detectados, porém, observou-se que,
quanto maior a velocidade da esteira, menor foi a quantidade de poses de cada ArUco
registradas pelo sistema. Isso indica que a taxa de deteccao diminui conforme a velocidade
da esteira aumenta, mas, ainda assim, o sistema foi capaz de detectar todos os ArUcos em

todas as configuracoes.

5.4 Quantidade de Ticks por Velocidade

Outro dado relevante coletado foi a quantidade de ticks' registrados para cada
uma das velocidades da esteira. Ao final da passagem de todos os ArUcos pela esteira, foi
realizada coletada a quantidade de ticks para cada uma das velocidades, demonstrando o
comportamento da arvore de comportamento durante todo o processo, como apresentado
nas Figuras 22, 23 e 24.

5.5 Tempo de Deteccao e Publicacdo dos ArUcos

Por fim, foi plotado o tempo de deteccao de cada ArUco desde o momento em
que ele foi detectado até sua publicacdo. Esse dado é essencial para avaliar a laténcia do

sistema e entender o tempo necessario para processar e publicar as informacoes de cada

1 Disponivel em: <https://www.behaviortree.dev/docs/learn-the-basics/BT__basics>
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Tabela 3 — Deteccao de ArUcos em diferentes velocidades da esteira

Velocidade | ID do ArUco | Nimero de Poses Detectadas | Frequéncia (Hz)
ID: 30 9 30
ID: 10 10 30
ID: 35 9 30
50% ID: 25 9 30
ID: 5 9 30
ID: 40 10 30
ID: 20 8 30
ID: 30 5 45
ID: 10 7 45
ID: 35 7 45
5% ID: 25 8 45
ID: 5 8 45
ID: 40 8 45
ID: 20 7 45
ID: 30 4 60
ID: 10 4 60
ID: 35 5 60
100% ID: 25 5 60
ID: 5 5 60
ID: 40 5 60
ID: 20 4 60

marcador ArUco. Esta andlise é especialmente 1til para aplicagoes em que a resposta em

tempo real é critica (ver Figura 25).

5.6 Andalise dos Resultados

Os testes realizados mostram que o sistema é funcional e confiavel, mesmo em
diferentes velocidades da esteira. Embora a quantidade de poses detectadas de cada ArUco
diminua conforme a velocidade aumenta, o sistema foi capaz de detectar todos os ArUcos
em todas as configuragoes. A arvore de comportamento demonstrou-se robusta e eficaz
para lidar com os diferentes estados do sistema, e o tempo de deteccao até a publicacao

dos ArUcos apresentou valores adequados para aplicagoes industriais.

Esses resultados indicam que o sistema proposto é adequado para aplicacoes em
ambientes industriais, onde é necessaria uma deteccao continua e precisa de objetos em

movimento, como em uma esteira transportadora.
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Figura 22 — Quantidade de tick com a velocidade da esteira 50%
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Figura 23 — Quantidade de tick com a velocidade da esteira 75%



Capitulo 5.

Resultados

95

Figura 24 — Quantidade de tick com a velocidade da esteira 100%
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Figura 25 — Tempo de detecgao até a publicagdo de cada ArUco.
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6 Conclusao

O trabalho desenvolvido neste projeto resultou em um sistema de visdo compu-
tacional, utilizando o ROS para identificar e rastrear objetos em movimento em uma
esteira industrial. A integragdo de uma camera basler com o ROS possibilitou a captura
e o processamento de imagens em tempo real, permitindo a deteccao e rastreamento de
marcadores ArUco. Essa implementacao demonstrou que o sistema é capaz de adaptar-se a
diferentes velocidades da esteira e operar sob variadas condi¢oes operacionais, evidenciando
seu potencial para contribuir com a automacao e a flexibilidade em ambientes industriais

modernos.

6.1 Contribuicdes do Trabalho

A principal area foco da contribuicao neste trabalho é a drea de automacao industrial
com uma solugao escalavel e modular para a identificacao e rastreamento de objetos em
uma linha de producdo. A implementacio com Arvores de Comportamento trouxe uma
abordagem estruturada e organizada para gerenciar as tarefas de deteccao e manipulacgao,
o que facilita a manutencao e expansao do sistema. Os testes realizados demonstraram
que o sistema é capaz de detectar e rastrear todos os objetos, mesmo em altas velocidades

da esteira, comprovando sua viabilidade para aplicacoes industriais.

Além disso, a utilizacao do ROS como middleware oferece uma plataforma robusta e
flexivel para gerenciar a comunicacao entre os dispositivos, garantindo uma integracao entre
a camera Basler e os outros componentes do sistema. A abordagem modular facilita a adi¢ao
de novas funcionalidades e adaptagoes para diferentes cendrios industriais, reforcando a

utilidade e a adaptabilidade do sistema em diversos contextos de produgao.

6.2 LimitacGes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

Apesar das contribuigbes significativas, o sistema possui algumas limitagdes. Uma
delas é a dependéncia de uma frequéncia de captura de imagem que pode afetar a precisao
da deteccao em velocidades muito altas. Em velocidades extremas da esteira, o nimero de
poses detectadas de cada marcador ArUco diminui, o que indica uma limitacao na taxa
de deteccao continua em condigoes de alta velocidade. Trabalhos futuros podem explorar
técnicas de processamento de imagem mais avangadas e de maior taxa de captura para

aumentar a precisao, mesmo em condig¢oes de alta velocidade.

Outra limitacao esta relacionada as condigoes de iluminagao. Embora o sistema
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funcione bem em ambientes controlados, mudancas drasticas de iluminagao podem impactar
a deteccao dos ArUcos. Estudos futuros poderiam integrar algoritmos de corregao de
iluminagao ou sensores adicionais para melhorar os resultados mesmo em ambientes com

iluminacao variavel.

Sugere-se também a exploragao de outras técnicas de visao computacional, como
o uso de aprendizado profundo, para aprimorar a identificacdo e o rastreamento de
objetos, permitindo ao sistema reconhecer diferentes tipos de objetos sem a necessidade de
marcadores. Além disso, a adi¢ao de sensores de profundidade poderia enriquecer a detecgao
e manipulagao de objetos em trés dimensoes, aumentando ainda mais a aplicabilidade do

sistema em contextos industriais complexos.

6.3 Consideracoes Finais

Em resumo, o trabalho desenvolvido demonstra que um sistema de visao compu-
tacional com ROS é uma soluc¢ao viavel e eficiente para o rastreamento de objetos em
movimento em uma linha de producao. As contribuic¢oes e limitacoes discutidas servem
como base para futuras pesquisas e aprimoramentos, garantindo que o sistema possa

evoluir e se adaptar a novas demandas e tecnologias no campo da automacao industrial.
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