CAPITULO 7

USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA O
DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA ROBOTICO
COM CAPACIDADE DE RASTREAR INDIVIDUO

Lucas G. E. Vieira

Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e
Tecnologia do Maranhao- IFMA

Almir S. S. Neto

Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e
Tecnologia do Maranh&o- IFMA

Francisco S. Viana

Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e
Tecnologia do Maranh&o- IFMA

RESUMO: A robética tem sido de grande
ajuda ao homem para completar inUmeras
tarefas, ela é empregada em diversos
lugares como hospitais, aeroportos, fa-
bricas, entre outros. A visdo computacional
€ utili- zada em conjunto com a robética a
fim de obter in- formagbdes do ambiente,
entretanto, isso requer um grande poder de
processamento, visto que grande parte dos
trabalhos desenvolvidos recentes na area
de deteccao de objetos utilizam de redes
neurais ro- bustas, inviabilizando o uso
de sistemas embarcados de baixo custo.
Este artigo apresenta um sistema de baixo
custo para deteccéo e rastreamento de uma
pessoa usando uma camera RGB em tempo
real, para isso desenvolveu-se um sistema

Data de aceite: 02/05/2024

de controle de movimento de robd utilizando
apenas os parametros obtidos da deteccéao.
PALAVRAS-CHAVE: Robdtica; Detecgéo
de objetos; Rastreamento; MobileNet; Baixo
custo

INTRODUCAO

A Robética € um campo que
relne varias areas do conhecimento, tais
como mecanica, eletronica, in- formatica,
inteligéncia artificial, engenharia de con-
trole, entre outras.

A robdtica é capaz de proporcionar
maior flexibilidade, melhoria da qualidade
de trabalho e au- mento da seguranca
ocupacional (SIEGWART et al, 2011).
Por este motivo, a robodtica tem sido uti-
lizada em um grande numero de processos
industri- ais, tais como: manutencdo de
produtos, soldagem, aplicacédo de produtos
(pintura, colagem...), carga e descarga
de maquinas, mecanizagdo, processos de
corte, montagem de produtos, paletizacéo,
medicao, inspecado e etc. (TURIEL et al.,
2002).
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Embora na atualidade os robds industriais exe- cutem multiplas tarefas com grande
precisao e ra- pidez, a principal desvantagem que apresentam ¢é a sua falta de mobilidade,
podendo atuar apenas den- tro da sua area de trabalho, entendendo-a como o volume do
espaco definido através os pontos aces- siveis pelos elementos do robd (SIEGWART et
al., 2011).

Dentro da robética esta a robdtica mével, um ramo que se concentra no estudo da
mobilidade de robds. Nele, a maioria das aplicacdes se con- centra tanto na teleoperacao
de robds, quanto em seu comportamento autbnomo (BRADSKI; KAEH- LER, 2008).

Na robotica mével, um dos aspectos fundamentais € a obtencéo de informagdes do
ambiente em que o robd opera. Para isso, robés moveis contam com multiplos sensores,
como sensores de proximidade, pressdo, sensores de luz... Apesar da quantidade de
informag¢des que podem ser extraidas desses senso- res serem limitadas, eles tém sido
utilizados em um grande numero de trabalhos porque as informacdes desses sensores
sdo muito faceis de processar e in- terpretar. Uma das opc¢des de sensoriamento mais
importante hoje é a visdo computacional, pois de uma imagem é possivel extrair uma
grande quan- tidade de informag¢des como distancia, localizagéo, posi¢éo, formas e cores
do objeto.

As principais desvantagens da visdo computacio- nal em robds sdo o custo
computacional necessario para extrair e processar as informagdes da imagem, bem como
a dependéncia das condi¢cdes ambientais, em termos de iluminagéo, presenca de objetos,
etc. Esse custo ndo seria um problema em outras areas, mas na robética movel é, uma vez
que a maioria das operacdes em robds deve ser realizada em tempo real.

Neste trabalho, € apresentado um sistema robé6- tico de baixo custo capaz de lidar

com processa- mento de imagens, assim como utilizar desse recurso para seguir pessoas.

COMPONENTES DO SISTEMA

Raspberry Pi

O Raspberry Pi € um computador em placa Unica do tamanho de um cartdo de
crédito, mas que pos- sui todos os componentes que um computador de custo mais elevado.
Esta é uma placa de baixissimo custo, tornando-a extremamente atrativa, versatil e viavel
para desenvolvimento de projetos (LIMA et al., 2020).

O modelo utilizado nessa pesquisa trata-se do Rasbperry Pi 3 B+, portando um
processador Cortex-A53 (ARMv8) quad-core de 1.4GHz, 1GB de memoria RAM, 40 pinos
GPIO, 4 portas USB, entrada para cabo Ethernet, suporte a Wi-Fi, en- trada para fonte DC
de 5V/2.5A e saida HDMI.
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OpenCV

OpenCV é uma biblioteca de fungdes de progra- macédo voltadas principalmente
para a visdo com- putacional em tempo real. Desenvolvida original- mente pela Intel, a
biblioteca &€ multi plataforma e gratuita para usar sob a licenga de cddigo aberto BSD
(BRADSKI; KAEHLER, 2008).

Ela possui mais de 2.500 algoritmos otimizados, que incorporam um conjunto
abrangente de funcOes relacionadas tanto a visdo computacional classica, quanto a atual.
Esses algoritmos podem ser usados para detectar e reconhecer rostos, classificar objetos,
classificar agcbes humanas em videos, rastrear movi- mentos de camera, etc. Todas as
estruturas de ar- rays OpenCV séo convertidas para arrays Numpy. Portanto é possivel
combinar operacoes realizadas no Numpy com o OpenCV, o que diminui imen- samente o
nuamero de limitacbes (SEKHAR; RAO, 2019). Utilizou-se essa biblioteca visando ler, mos-

trar e fazer um pré-processamento da imagem ob- tida através da camera.

MobileNet

Para a deteccdo de pessoas utilizou-se o modelo MobileNet. Este trata-se de uma
classe de mode- los eficientes, que se concentra principalmente em aplicativos moveis
e sistemas embarcados de visdo computacional. O motivo principal da utilizagdo desse
modelo é a razado entre a eficiéncia o custo processamento. Para fazer essa otimizacao
ela usa um conceito novo para reduzir a sua complexidade computacional: Convolugcéao
Separavel em Profundi- dade.

Para melhor compreenséo, sera feito uma revi- sdo do modelo, baseado no artigo
(HOWARD et al., 2017).

Convolugéo separavel em profundidade

€ uma convolugcdo em profundidade seguida por uma convolugdo pontual, seu

modelo é representado na Figura2.1.
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Figura 2.1: Convolugao em profundidade seguida por uma convolugéo pontual. Imagem retirada e
modificada de (SCIENCE, 2018)

Convolugéao pontual é a convolugéo espacial DK x DK em canais. Supondo que na
Figura2.1, te- nhamos 5 canais, entdo tem-se 5 convolugéo espa- cial DK x DK. Convolugéo
pontual na verdade, € a convolugdo 1 x 1 para alterar a dimenséo.

Com a operagéo acima, o custo de operagéo é:

D.,D.M-D.+M-N-D.-D,
onde M: NUmero de canais de entrada, N: NUmero de canais de saida, DK: Tamanho

do kernel e DF: Tamanho do mapa de caracteristicas.
Para convolugao padréo, é:

DK-DK-M-N-DF-DF (2.1)
Assim, a redugéo do célculo é:

1 1
=+
N Dk (2.2)

Quando DK x DK é 3 x 3, 8 a 9 vezes menos computagéo pode ser obtida, mas com
apenas uma pequena redu¢ao na precisao.
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Estrutura do modelo

Exceto a primeira camada, que se trata de uma convolucéo tradicional, as demais
camadas da ar- quitetura MobileNet sdo baseadas em convolugdes DSC. A Ultima é
completamente conectada, seguida por uma Softmax.

-

Type / Stride Filter Shape Input Size

Conv /s2 Ix3Ix3Ix32 224 % 224 % 3
Conv dw / sl I x 3 x32dw 112 x 112 x 32
Conv / sl 1x1x32x64 112 % 112 x 32
Conv dw / s2 3 x 3 x 64dw 112 x 112 x 64
Conv / sl 1x1x64x128 56 x 56 x 64
Conv dw / sl 3 x 3 x 128 dw 56 x 56 x 128
Conv / sl 1x1x128 x 128 56 x 56 x 128
Conv dw / s2 3 x3x 128 dw h6 % B6 x 128
Conv / sl 1x1x 128 x 256 28 x 28 x 128
Conv dw / sl 3 % 3 x 256 dw 28 x 28 x 256
Conv / sl 1 x 1 x 256 x 256 28 x 28 x 256
Conv dw / s2 3 % 3 x 256 dw 28 x 28 x 256
Conv / sl 1 x 1 %256 x 512 14 x 14 x 256

- Conv dw /sl

2% Conv /sl

3 x 3 x512dw
1x1x512x512

14 x 14 x 512
14 x 14 x 512

Conv dw / s2 3 x 3 x512dw 14 x 14 x 512
Conv / sl 1x1x512x 1024 Tx7x512
Conv dw / s2 3 x 3 x 1024 dw TxTx 1024
Conv / sl 1x1x1024 %1024 | 7Tx 7 x 1024
Avg Pool / s1 Pool 7 x 7 TxTx1024
FC /sl 1024 » 1000 1x1x1024
Softmax / s1 Classifier 1x 1 x 1000

Figura 2.2: Arquitetura do modelo Mobilenet. Ima- gem retirada de (SCIENCE, 2018)

Através da Figura 2.2, nota-se a utilizacdo da es- tratégia de regularizagédo
batchnormalization, carac- terizada pela normalizacado em lote (BN) e ReLU aplicadas apoés
cada convolugéo.

Robdo

Visando montar um sistema de baixo custo, utilizou-se um robd genérico, exibido
na figura 2.3, com 2 motores de 3-6V. Para controle dos motores empregou-se um Driver
Ponte H conectado ao Raspberry e 6 pilhas alcalinas em série para alimentacao.

Além disso, uma webcam foi acoplada ao proto- tipo para obtencéo das imagens.
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Figura 3.1: Fluxograma do cédigo desenvolvido

TRABALHO DESENVOLVIDO

O fluxograma completo para o robd que segue pessoas pode ser divido nas seguintes
quatro par- tes (fig. 3.1).

A Rede Neural Convolucional MobileNet foi uti- lizada para detectar pessoas em
um determinado quadro RGB. Ao passar a imagem RGB no modelo e uma pessoa ser
detectada, é retornado a coorde- nada cartesiana da caixa delimitadora. Para que sejam
feitas as estimativas e correcdes, € calculada a centroide com os valores obtidos.

O sistema de coordenadas cartesiano do robd pode ser observado na figura 3.2.
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Figura 3.2: Sistema de coordenadas do robd

O controle de movimento é feito a partir de um mecanismo de acionamento diferencial.
Esse sis- tema é baseado em parametros definidos previa- mente, e que podem ser ajustados
de acordo as ne- cessidades do usuario, estes preceitos serdo chama- dos de tolerancia.

Quando o usuario estiver fora do limite definido como toleravel, seréo feitos ajustes
no movimento do robd para que os valores da centroide esteja dentro dos parametros
estabelecidos, para facilitar o enten- dimento esse processo foi ilustrado na figura 3.3, as

linhas verdes sao os limites determinados anterior- mente.

[v '

Figura 3.3: Mecanismo de acionamento diferencial

Para controle de quando seguir em frente ou pa- rar, o Y final é utilizado como base.
Quando esta coordenada estiver acima dos parametros estabele- cidos, o robé andara até
oY final ficar a baixo da tolerancia.

O manuseio de curvas é feito com base nos pa- rametros relacionados ao eixo X. O
posicionamento do usuario sera estimado utilizando a média entre o X inicial e final, este
valor sera comparado com os parédmetros de tolerancia, caso seja maior o robd virara a
esquerda e caso seja menor o rob6 virara a direita, esses movimentos serao feitos até que

a centroide esteja dentro da projecéo estipulada.

Engenharia elétrica e de computacao tecnologia em evolugéo Capitulo 7

114



CONCLUSAO

O objetivo geral da pesquisa foi alcangcado, como apresentado nesse artigo, um
sistema de baixo custo baseado em visdo computacional e aprendizado pro- fundo para
deteccao e rastreamento de pessoas em tempo real foi desenvolvido.

Esse sistema viabiliza que mais pesquisas e proto- tipos possam ser desenvolvidos,
afinal toda a neces- sidade de equipamentos caros e robustos esta sendo eliminada.

Na versdo atual, o sistema roboético rastreia uma pessoa através do modelo
MobileNet e mediante os resultados obtidos é calculado as coordenadas car- tesianas e o
valor médio das mesmas. A partir des- ses dados é feito o controle de movimento do robd,
um sistema de navegacdo auténomo baseado em vi- sdo computacional foi desenvolvido
com o propoésito de manter o baixo custo do protétipo, descartando a necessidade de
sensores adicionais e/ou cameras depth sense.
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