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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um aplicativo mével para a plataforma An-
droid destinado ao controle manual de um rob6 e ao reconhecimento de ambientes internos
por meio de técnicas de visao computacional. O aplicativo permite a comunicacao com o
rob6 por comandos de rede, o controle de suas fung¢oes principais via socket Transmission
Control Protocol (TCP) e a exibicao do streaming de video no smartphone via requisi-
cao Hypertext Transfer Protocol (HTTP). Também foi implementado um subsistema de
reconhecimento de ambientes utilizando a biblioteca OpenCV em conjunto com os al-
goritmos Local Binary Pattern (LBP) e K-Nearest Neighbors (KNN). Nesse subsistema,
os ambientes sdo previamente mapeados a partir de quatro imagens correspondentes as
diregoes norte, leste, sul e oeste, sendo posteriormente comparados com novas imagens
para estimar o ambiente atual. Na versao validada neste trabalho, as imagens utilizadas
no reconhecimento foram obtidas a partir da galeria do smartphone, embora a implemen-
tacdo tenha sido organizada para permitir, futuramente, a substituicdo dessa fonte por
frames do video do robo. Os resultados indicaram que a solugao foi funcional no escopo
avaliado, demonstrando potencial para aplicagao de uma abordagem de baixo custo no

reconhecimento de ambientes internos.

Palavras-chave: robdtica mével. visao computacional. OpenCV. LBP. KNN. Android.



ABSTRACT

This work presents the development of a mobile application for the Android platform
designed for the manual control of a robot and the recognition of indoor environments
using computer vision techniques. The application allows communication with the robot
via network commands, control of its main functions via Transmission Control Protocol
(TCP) socket, and display of streaming video on the smartphone via Hypertext Transfer
Protocol (HTTP) request. An environment recognition subsystem was also implemented
using the OpenCV library together with the Local Binary Pattern (LBP) and K-Nearest
Neighbors (KNN) algorithms. In this subsystem, environments are previously mapped
from four images corresponding to the north, east, south, and west directions, and subse-
quently compared with new images to estimate the current environment. In the version
validated in this work, the images used for recognition were obtained from the smart-
phone’s gallery, although the implementation was organized to allow, in the future, the
replacement of this source with frames from the robot’s video. The results indicated
that the solution was functional within the evaluated scope, demonstrating potential for

applying a low-cost approach to indoor environment recognition.

Keywords: mobile robotics. computer vision. OpenCV. LBP. KNN. Android.
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1 INTRODUCAO

A robética mével tem se consolidado como uma das areas mais dinamicas e rele-
vantes dentro da ciéncia da computacao e da engenharia, com aplica¢oes que vao desde a
industria até servigos de assisténcia e monitoramento. Um dos maiores desafios dessa area
é a capacidade de perceber o ambiente e localizar-se adequadamente, etapa fundamental
para qualquer forma de navegacao autonoma. Nesse contexto, a visdo computacional
surge como um dos instrumentos mais promissores, pois permite extrair informagoes ri-
cas a partir de cameras, que sao sensores de baixo custo e amplamente disponiveis. Em
particular, o avango de bibliotecas de cédigo aberto, como a OpenCV, aliado a técnicas
de aprendizado supervisionado, como o algoritmo K-Nearest Neighbors (KNN), ampliou

as possibilidades de aplicagao préatica da visdo computacional em sistemas embarcados.

No contexto da robotica mével, diversos métodos tém sido estudados para resolver
o problema da localizagdo e navegacao em ambientes internos. Embora existam solugoes
robustas baseadas em sensores dedicados, como Light Detection and Ranging (LiDAR)
e sistemas de miltiplas cameras, essas abordagens, muitas vezes, apresentam custo ele-
vado e complexidade de integragdo. Nesse cendrio, surge a oportunidade de explorar
alternativas mais acessiveis, que utilizem cameras comuns acopladas ao robé e realizem o
processamento em dispositivos moveis. O smartphone, além de ser uma plataforma am-
plamente disponivel, oferece poder computacional suficiente para executar algoritmos de
visao computacional e aprendizado supervisionado, como OpenCV e KNN, tornando-se

uma opc¢ao viavel para pesquisas académicas de baixo custo.

O problema de pesquisa que orienta este trabalho consiste em investigar a viabili-
dade e a eficacia do uso de técnicas de visdo computacional e aprendizado supervisionado
para localizacdo de robds moveis em ambientes internos, quando o processamento é re-
alizado em um aplicativo Android. Mais especificamente, busca-se responder a seguinte
questao: até que ponto o uso do KNN, aliado a descritores visuais extraidos via OpenCV,
permite identificar corretamente a posicdo ou o ambiente em que o robd se encontra?
Essa formulacao nao trata da possibilidade de implementagdo em si, mas da andlise da
precisao, robustez e limitacoes da abordagem adotada, o que contribui para avaliar seu

potencial de uso em sistemas reais de navegagao auténoma.

A relevancia deste trabalho estda tanto no campo académico quanto no pratico.
Do ponto de vista académico, o estudo se justifica por integrar conceitos de aprendizado
supervisionado e visao computacional aplicados em dispositivos méveis, temas cada vez
mais explorados na area de robotica movel. Na pratica, o projeto busca desenvolver uma

solugao acessivel para auxiliar na localizagao de robos em ambientes internos. Dessa
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forma, o trabalho demonstra a importancia de investigar alternativas simples e de baixo

custo para problemas reais da robodtica.

Assim, esta pesquisa procura unir conceitos de visao computacional e aprendi-
zado de maquina a pratica de desenvolvimento em Android, a fim de investigar solugoes

acessiveis e eficazes para a localizacao de robos moéveis em ambientes internos.

1.1 Objetivo geral

Desenvolver um aplicativo mével para a plataforma Android, destinado ao controle
manual de um robo e a obtencao de sua localizagao por meio de técnicas de processamento

de imagens.

1.2 Objetivos especificos

e Desenvolver um aplicativo para dispositivos Android que possibilite o controle ma-
nual do robd, incluindo a transmissao e exibicao da imagem da camera em tempo

real.

o Implementar um subsistema de localiza¢ao baseado em processamento de imagens,
utilizando a biblioteca OpenCV em conjunto com o algoritmo KNN, com o objetivo

de identificar o ambiente no qual o robd esté inserido.

» Realizar testes experimentais para avaliar a acuracia e a robustez do subsistema de

localizagao proposto.

e Documentar o processo de desenvolvimento, os métodos empregados e as decisoes

de projeto, visando aprimoramentos e expansoes futuras do sistema.

1.3 Organizacao do texto

O texto estd organizado da seguinte forma: No Capitulo 2 é apresentada a fun-
damentacao tedrica, conhecimentos adquiridos ao longo do processo de pesquisa para
a realizacdo do trabalho. No Capitulo 3 sdo apresentadas as especificacoes e a imple-
mentacao do aplicativo. O Capitulo 4 mostra quais validagoes foram realizadas para cada
operacao do aplicativo e os resultados obtidos. Por fim, o Capitulo 5 discute os resultados,

os objetivos alcancados, as oportunidades de melhoria e trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serda apresentada uma visao geral sobre os principais conceitos en-
volvidos na movimentacao auténoma de robos méveis, destacando os pontos relacionados
a localizacao, que é um dos temas centrais deste trabalho. Sao abordados os fundamentos
da robdtica mével, do algoritmo KNN, do uso da biblioteca OpenCV e da arquitetura de
aplicagoes Android, que juntos formam a base tedrica necessaria para o desenvolvimento

da proposta.

2.1 Movimentacao, Navegacao e Localizacao em Robos Moéveis

A robdtica movel é uma area da robodtica que se concentra no desenvolvimento de
sistemas capazes de se locomover de maneira autonoma em ambientes diversos, utilizando
sensores, algoritmos de percepcao, localizacao, mapeamento e planejamento para tomar
decisoes e executar tarefas. Esses sistemas nao apenas se movem, mas também interagem
com o ambiente, tomam decisoes e adaptam seu comportamento a partir das informacoes

percebidas.

De acordo com Niloy et al. (2021), “Robds que podem se mover de forma auténoma
e tomar decisoes inteligentes, percebendo seus ambientes e objetos ao redor, sao conhecidos
como rob6s maéveis autonomos”. Este tipo de robd tem aplicagoes crescentes em industrias,

residéncias, hospitais, ambientes comerciais e até em missoes de exploracao.

O desenvolvimento de robds méveis autonomos envolve uma série de subsistemas
que trabalham de forma integrada. Segundo Niloy et al. (2021), os componentes essenciais
de um sistema de robdtica moével incluem: “locomocgao, percepgao, cognicao, navegagao,
localizagdo, mapeamento, planejamento de trajetoria e desvio de obstaculos”. Cada um
desses elementos desempenha um papel fundamental no funcionamento do rob6 e na sua

capacidade de se deslocar de maneira eficaz no ambiente.

2.1.1 Locomocao

A locomocao refere-se a capacidade fisica do robo de se mover no ambiente. Essa
movimentagdo pode ocorrer de diferentes formas, dependendo do tipo de terreno, dos
requisitos da aplicacdo e das restrigoes de projeto. De acordo com Niloy et al. (2021),
“Mecanismos de locomocgao sao necessarios em robds moéveis para que eles se movam pelos
ambientes onde desempenham suas tarefas, o que pode ser alcancado por meio de uma

compreensao adequada da cinematica, dindmica e do mecanismo do sistema”.



20

Os principais tipos de locomocao incluem:

Locomocgao com rodas: é o método mais comum devido a simplicidade, baixo custo,
eficiéncia energética e facilidade de controle. Existem variagoes como rodas padrao,
rodas caster, rodas omnidirecionais (como as suecas ou mecanum) e rodas esféricas
(NILOY et al., 2021).

Locomocgao com pernas: inspirada na natureza, oferece maior mobilidade em ter-
renos irregulares, sendo utilizada em robds bipedes, quadrupedes, hexapodes, entre
outros. Contudo, apresenta maior complexidade de controle e consumo energético
(NILOY et al., 2021).

Locomocao por esteiras: oferece estabilidade e capacidade de atravessar terrenos
macios ou irregulares, sendo comuns em robos de resgate e exploracao (NILOY et
al., 2021).

Outros métodos nao convencionais: incluem locomocao serpentina, combinando ro-
das e pernas (walking wheels), ou ainda sistemas inspirados no movimento de insetos
e animais (NILOY et al., 2021).

A escolha do sistema de locomocgao esta diretamente relacionada a tarefa que o

ird desempenhar e as caracteristicas do ambiente.

2.1.2 Percepcao

A percepcao é responsavel por permitir que o robd obtenha informagdes do am-

biente e compreenda sua propria posicao em relagdo a ele. De acordo com Niloy et al.

(2021), “Percepgao se refere a capacidade de ver, ouvir ou tornar-se consciente do ambi-

ente ao redor”. Esse processo envolve sensores, algoritmos de processamento de dados e
)

modelos de representacao do ambiente.

Os sensores podem ser classificados em:

o Proprioceptivos: medem o estado interno do rob6, como velocidade, aceleracao,
inclinagao e orientacao.

o Exteroceptivos: capturam informacoes do ambiente externo, como distancia de ob-
jetos, presenca de obstaculos, textura de superficies, entre outros.

Dentre os sensores mais comuns estao:

e Sensores ultrassonicos e infravermelhos: utilizados para deteccao de obstéculos e
medicao de distdncia (ILIAS et al., 2016).
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o Cameras Red, Green, Blue (RGB) e Red, Green, Blue - Depth (RGB-D): permitem
a obtencao de informacoes visuais e de profundidade, essenciais para reconhecimento

de objetos e mapeamento tridimensional (LIU, 2022).

o Light Detection and Ranging (LiDAR): fornece medigdes precisas de distancia em
2D ou 3D, extremamente util para Simultaneous Localization and Mapping (SLAM)
e navegacao indoor (NILOY et al., 2021).

o Inertial Measurement Unit (IMU): composta por acelerdmetros, giroscopios e mag-

netdometros, fornece dados sobre movimento e orientacao (NILOY et al., 2021).

A percepcao nao ocorre de forma isolada. Segundo Niloy et al. (2021), “a inte-
gragao de multiplos sensores é quase sempre ttil para fundir ou combinar diversas fontes
de informacoes sensoriais em um tnico formato representacional”. Essa fusdo de dados
permite aumentar a confiabilidade e a precisao das informagoes utilizadas pelos demais

sistemas do robo.

2.1.3 Cognicao

A cognicao refere-se a capacidade do robd de interpretar os dados sensoriais, tomar
decisoes e gerar comandos de alto nivel. De acordo com Niloy et al. (2021), “Apds a
percepgao, a cognicao desempenha um papel fundamental ao permitir que o rob6 processe

informagoes, compreenda situagoes e planeje acoes de forma adequada”

Esse processo inclui:

o Interpretagao do ambiente: entender objetos, espacos, obstaculos e mudancas no

cenario.

« Tomada de decisao: selecionar a¢des com base nos objetivos definidos, condi¢oes do

ambiente e regras programadas ou aprendidas.

o Aprendizado: alguns sistemas incorporam aprendizado de maquina para melhorar

seu desempenho ao longo do tempo.

A cognicao é, portanto, a ponte entre percepcao e navegacao, permitindo que o

rob0 nao apenas reaja, mas também antecipe eventos e adapte seu comportamento.

2.1.4 Localizacao e Mapeamento

A localizacdo e 0 mapeamento sao processos fundamentais para que o robo entenda
onde esté e como é o ambiente ao seu redor. Segundo Niloy et al. (2021), “O fator-chave
da navegacao ¢ a localizagdo, que ajuda a otimizar o ponto de operagao do robd dentro

do ambiente”.
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o Mapeamento: consiste na criacao de uma representagao do ambiente, que pode ser
métrica (mapas baseados em coordenadas), topoldgica (representagoes de conexdes
entre espagos) ou hibrida. De acordo com Li et al. (2019), existem diversos padroes
de mapas indoor, como IndoorGML, CityGML, Industry Foundation Classes (IFC)

e Indoor OpenStreetMap, cada um com caracteristicas especificas.

o Localizacao: é a capacidade de determinar a posicao do robo no mapa criado. Em
ambientes indoor, onde nao ha sinal de Global Positioning System (GPS), sao utili-
zadas técnicas como SLAM, algoritmos de correspondéncia de caracteristicas visuais

e métodos baseados em sensores ultrassonicos ou de distancia.

Liu (2022) destaca que, para ambientes dindmicos, é necessério utilizar algoritmos
que consigam distinguir objetos estaticos e dinamicos, evitando que elementos méveis

prejudiquem a precisdo do mapeamento e da localizacao.

Em termos praticos, a localizagao responde diretamente a pergunta “Onde estou?”,
que é a base sobre a qual todo o restante da navegacao se apoia. Sem saber sua posi¢ao
no ambiente, o robo nao pode planejar caminhos, evitar obstaculos de maneira eficiente

ou sequer garantir que estd se movendo na direcao correta.

Existem diversas abordagens para localizacao, dependendo do tipo de sensores e

da representagao do ambiente:

« Localizacao baseada em mapas e sensores: utiliza correspondéncia entre dados sen-

soriais (como LiDAR, cameras ou ultrassom) e mapas previamente construidos.

o Simultaneous Localization and Mapping (SLAM): quando o robd ndo possui um
mapa prévio, ele realiza simultaneamente o mapeamento do ambiente e a sua propria

localizagao.

o Técnicas baseadas em visao computacional: utilizam imagens para extrair caracte-
risticas do ambiente e realizar a correspondéncia com mapas ou bases de dados. E
o caso do uso de Optical Flow, Oriented FAST and Rotated BRIEF (ORB)-SLAM
ou métodos baseados em deep learning (LIU, 2022).

o Métodos de classificagdo, como KNN: sdo aplicaveis em problemas de localizacao
baseada na identificacao de padroes em dados sensoriais. Segundo Ilias et al. (2016),
“O KNN foi selecionado como algoritmo de localizacao devido as suas vantagens e

a sua capacidade de classificar grandes volumes de dados nao estruturados”.

2.1.5 Navegacdo, Planejamento de Caminho e Desvio de Obstaculos

A navegacao é o processo que permite ao robé mover-se de um ponto a outro no

ambiente, tomando decisoes sobre qual caminho seguir e como evitar colisdes. Segundo
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Niloy et al. (2021), “A selegdo da melhor rota para mover o rob6 mével dentro do ambi-
ente ¢é feita com a ajuda de uma abordagem de navegacao composta por algoritmos de
planejamento de trajetoria e desvio de obstaculos, que geram trajetérias em tempo real e

evitam colisoes”.

O planejamento de caminho é o processo que permite ao rob6 calcular uma rota
adequada entre sua posicao atual e um destino determinado, levando em conta o mapa
e as condigoes do ambiente. Esse processo normalmente combina algoritmos de planeja-
mento e técnicas de desvio de obstaculos para gerar trajetorias compativeis com o cenario

observado.

Este processo pode ser dividido em dois niveis principais:

o Planejamento global: utiliza o mapa completo do ambiente para gerar uma rota
inicial, considerando apenas obstaculos fixos. Algoritmos como A* e Dijkstra sao

os mais tradicionais para esse fim.

« Planejamento local: adapta a rota em tempo real, lidando com obstaculos dinamicos
e mudangas nao previstas no ambiente. Algoritmos como VFH+ (Vector Field

Histogram Plus) sao amplamente utilizados (LIU, 2022).

O desvio de obstéaculos faz parte do planejamento local. Ele garante que o robo
consiga reagir rapidamente a situagoes imprevistas, mantendo a seguranca da operagao e

a continuidade da trajetoria planejada.

2.1.6 Desafios e Tendéncias Futuras
A movimentagao autonoma de robds em ambientes internos apresenta diversos
desafios, dentre eles:
o Auséncia de GPS: exige o uso de sensores e algoritmos robustos de localizagao e

mapeamento (NILOY et al., 2021).

o Fusao de dados sensoriais: lidar com informacoes provenientes de diferentes sensores
e diferentes niveis de ruido (NILOY et al., 2021).

o Limitacbes computacionais: executar algoritmos complexos, como SLAM, visao

computacional e aprendizado de maquina, em plataformas com hardware limitado.

o Ambientes dindmicos: a presenca de pessoas e objetos em movimento dificulta a

manutengao de mapas precisos (LIU, 2022).

« Ambiguidade espacial: ambientes com caracteristicas visuais muito semelhantes po-

dem gerar erros de localizacao, especialmente em sistemas baseados em visao.
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As tendéncias apontam para o uso crescente de deep learning, algoritmos mais
robustos de SLAM, além da integracao de inteligéncia artificial na cogni¢ao dos robos,

permitindo maior autonomia e adaptabilidade.

2.2 K-Nearest Neighbors (KNN)

2.2.1 Histérico e Conceito

O algoritmo KNN é um método de aprendizado supervisionado baseado na com-
paracao entre amostras. Segundo Han e Kamber (2006) e Larose (2005), sua principal
caracteristica é classificar novas instancias com base nas amostras mais préximas do con-
junto de treinamento, considerando uma métrica de distancia previamente definida. Essa
abordagem parte do principio de que elementos semelhantes tendem a pertencer a mesma

classe.

As raizes do método remontam a década de 1960, quando seus fundamentos foram
explorados no contexto de reconhecimento de padroes; consolidagoes posteriores o colo-
caram como um classificador multiclasse ndo paramétrico (SILVA, 2014). Em termos de
base conceitual, Aha, Kibler e Albert (1991) enquadram o KNN dentro do guarda-chuva
do instance-based learning, no qual a generalizagdo ocorre “tardiamente” (lazy learning):
nao ha uma fase de treinamento que produza um modelo explicito; o “modelo” é o proprio

conjunto de exemplos.

Essa caracteristica distingue o KNN de métodos paramétricos — como regressoes
lineares/logisticas ou redes neurais — nos quais se parte de um modelo a priori, isto é,
uma forma funcional previamente definida que se acredita representar o comportamento
do fenémeno observado. O processo de aprendizado, nesse caso, consiste em ajustar os
parametros desse modelo tedrico de modo a aproximéa-lo da realidade empirica. No KNN,
por outro lado, nao hé ajuste de parametros globais nem suposicao de forma funcional: a

decisdo é local, baseada na vizinhanca do ponto a ser classificado.

O KNN tem sido amplamente utilizado em diversas areas da ciéncia da computa-
¢do, como reconhecimento de padroes, classificacao de imagens, detecgdo de anomalias e
sistemas de recomendacao. Em visdo computacional, destaca-se pela capacidade de asso-
ciar descritores visuais a categorias conhecidas, permitindo o reconhecimento de objetos,

ambientes ou situagoes observadas por sensores visuais.

2.2.2 Funcionamento e Aspectos Praticos

O algoritmo KNN funciona com base na comparagao de novos dados com exemplos

ja conhecidos. O processo pode ser descrito em etapas:
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1. Recebe-se uma nova instancia (um ponto cujas caracteristicas sao conhecidas, mas

cuja classe ainda nao foi determinada);

2. Calcula-se a distancia entre essa instancia e todas as amostras do conjunto de trei-

namento (por exemplo, distancia euclidiana);
3. Selecionam-se os k exemplos mais préximos dessa nova instancia;

4. Para classificacdo, observa-se qual classe é mais frequente entre esses k vizinhos e

ela é atribuida ao novo ponto;

5. Para regressao, calcula-se a média (ou média ponderada pela distancia) dos valores

desses vizinhos para estimar o resultado.

Esse processo caracteriza o algoritmo como lazy learner, pois nao ha fase de treina-
mento explicito nem ajuste de parametros globais; o esfor¢o computacional concentra-se
na etapa de consulta (AHA; KIBLER; ALBERT, 1991).

Na pratica, trés componentes centrais influenciam diretamente o desempenho do
KNN:

o Valor de k: Valores pequenos de k£ tornam o algoritmo altamente sensivel a ruidos
e outliers, enquanto valores grandes podem suavizar excessivamente as fronteiras
entre classes, comprometendo a precisao. A escolha adequada é normalmente feita
por validagdo cruzada (LAROSE, 2005).

o Métrica de distancia: A selecao da métrica depende do tipo de dados. Para
vetores continuos normalizados, a distancia Euclidiana é a mais utilizada. Em dados

categoricos ou binarios, distancias como Hamming podem ser mais apropriadas

(HAN; KAMBER, 2006).

e Pré-processamento: Normalizaciao ou padronizacao dos atributos é essencial para
garantir que cada caracteristica contribua de maneira equilibrada na distancia cal-
culada. Além disso, técnicas de reducao de dimensionalidade, como PCA, podem

melhorar o desempenho ao reduzir redundancias e ruidos (MIRANDA, 2011).

O pipeline tipico em problemas de classificagdo com KNN pode ser estruturado

da seguinte forma:

1. Coleta e preparacao do conjunto de dados;

2. Extracdo de caracteristicas relevantes (no caso de imagens, descritores como mo-

mentos de Hu, Local Binary Pattern (LBP) ou histogramas de cor);
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Normalizagao ou padronizacao dos vetores de caracteristicas;
Defini¢ao dos pardmetros (k, métrica de distancia, regra de decisao);
Execucao do algoritmo de classificacao;

Avaliagao do desempenho (métricas como acuracia, Fj-score e matriz de confusao).

Esse fluxo garante consisténcia na aplicagdo do KNN e favorece comparacoes mais

robustas entre diferentes configuragoes.

2.2.3 Métricas de Distancia e Normalizacao

Para medir a semelhanca entre duas instancias, o algoritmo KNN utiliza uma

métrica de distancia, que indica o quao préximos ou diferentes os pontos estdao entre

si. A escolha da métrica influencia diretamente o resultado da classificacao ou regressao.

Segundo Han e Kamber (2006), diferentes medidas podem ser aplicadas conforme o tipo de

dado e o objetivo da analise. A seguir, sdo apresentadas as principais métricas utilizadas.

Distancia Euclidiana: é a métrica mais comum. Mede a distancia em linha reta

entre dois pontos em um espago n-dimensional.

deuc(p; @) = (2.1)

Onde:

— p e q: vetores (ou instdncias) a serem comparados;
— n: numero de caracteristicas (dimensoes);
— p; e g;: valor da i-ésima caracteristica de cada ponto.

A distancia Euclidiana é simples e intuitiva, mas pode ser influenciada por diferencas

de escala entre as varidveis.

Distancia Manhattan: também chamada de distancia em blocos, soma as dife-

rencas absolutas entre as coordenadas dos pontos.

dMan(pa Q) = Z |pz' - Qi| (2-2)
i=1

Onde as variaveis tém o mesmo significado da métrica anterior. Essa métrica é menos
afetada por grandes variagbes em um unico atributo e tende a ser mais robusta a

valores extremos (outliers).
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o Distancia Minkowski: é uma generalizacao das distancias Kuclidiana e Manhat-

tan, controlada por um parametro r.

n 1/r
dMin<p7 Q) = <Z |pz’ - Qz‘|r> (23)
i=1
Onde:

— r =1 corresponde a distancia Manhattan;
— r = 2 corresponde a distancia Euclidiana;
— pi, ¢; € n mantém o mesmo significado.

« Distancia do Cosseno: mede o dngulo entre dois vetores, sendo 1til quando o que

importa é a orientacao e nao a magnitude dos vetores.

p-q
dcos(pv Q) =1- (24>
Il

Onde o resultado varia entre —1 e 1, sendo 1 quando os vetores sao idénticos e 0
quando sao totalmente distintos. No KNN, geralmente utiliza-se 1 — similaridade

para converter essa medida em distancia.

« Distancia de Hamming: aplicada a dados categéricos, conta o niimero de posic¢oes

diferentes entre dois vetores.

numero de posicoes diferentes

dHam(p7 Q) = (25)

n

Onde n é o nimero total de atributos comparados. O valor varia de 0 (iguais) a 1

(totalmente diferentes).

Antes de aplicar qualquer métrica, é comum normalizar os dados para que todas as va-
ridveis fiquem na mesma escala. Sem esse ajuste, atributos com valores maiores podem
dominar o calculo da distancia. Segundo Miranda (2011), o pré-processamento é funda-
mental para uniformizar a contribuicao das variaveis. A normaliza¢do mais usada é a

Min—Maz, que transforma os valores para o intervalo [0, 1]:

o/ = L Tmin_ (2.6)

Lmax — Lmin
Onde:
o x: valor original do atributo;
* Tmin € Tmax: valores minimo e maximo observados;

e 2’ valor normalizado.
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2.2.4 Complexidade e OtimizacGes

O custo de predigao do KNN “puro” é O(Nd) por consulta (N amostras, d dimen-
sOes), pois requer comparar com todas as instancias. Em bases grandes, isso ¢ critico em

tempo real. Trés frentes de otimizagao sao comuns:

« Indexacgao espacial: estruturas como k-d tree e ball tree aceleram buscas quando
d é moderado; para d alto (imagens), métodos aproximados (ANN) como FLANN
(MUJA; LOWE, 2009) reduzem custo mantendo boa precisao.

« Reducgao/selecao de dimensionalidade: PCA, selegao por importéancia, descri-
tores compactos (ex.: ORB) melhoram qualidade e tempo (LOWE, 2004; RUBLEE
et al., 2011).

o Aceleracdo em Graphics Processing Unit (GPU): paralelizagdo de célculos
massivos (CORDEIRO; MEYER; ZOLA, 2023). Em dispositivos méveis, avalia-se
o trade-off energia/laténcia; em servidor, GPU ou bibliotecas como FAISS (JOHN-
SON; DOUZE; JéGOU, 2019) sao alternativas.

2.2.5 Aplicacao no TCC

No presente Trabalho de Conclusao de Curso (TCC), o KNN ¢ avaliado como
técnica de classificacdo para responder a questao “Onde estou?”. A ideia é que, a partir
de imagens capturadas pela camera do robd, sejam extraidos vetores de caracteristicas
por meio da biblioteca OpenCV, normalizados e comparados com uma base previamente

mapeada de ambientes internos.

De forma simples, o processo pode ser entendido assim: cada imagem capturada
gera um vetor de caracteristicas, como [0,12,0,85,0,44,0,91]. Esse vetor é entdo com-
parado com outros ja armazenados, que representam diferentes ambientes, como “labo-
ratorio”, “biblioteca” e “sala de aula”. O KNN calcula a distancia entre esses vetores e
identifica o ambiente mais semelhante (por exemplo, o robd pode reconhecer que esté no

“laboratério”).

Parametros como o valor de k serao testados de forma empirica, buscando um
equilibrio entre precisdo e desempenho no dispositivo Android. Assim, ndo se define um
conjunto fixo de parametros, mas sim uma abordagem exploratoria para identificar a

configuragao mais adequada ao caso de uso.

Além disso, o sensor de biissola serd utilizado para auxiliar na captura das imagens.
Ele permitira que o robo registre fotos em diferentes angulos de rotacao, garantindo uma

base de dados mais completa e variada para o treinamento e a avaliacao do algoritmo.
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2.3 Open Computer Vision Library (OpenCV)

2.3.1 Histérico e Papel na Visao Computacional

A OpenCV surgiu em 2000 com a proposta de oferecer uma colecao abrangente de
algoritmos de visao computacional e processamento digital de imagens de alto desempe-
nho, de cédigo aberto e multiplataforma (BRADSKI, 2000). Evoluiu para um ecossistema
com centenas de fun¢oes otimizadas, suporte a GPU em alguns médulos, integragées com
aprendizado de maquina classico e deep learning (médulo dnn). Mantém Application
Programming Interfaces (APIs) em C++, Python e Java, além de suporte para Android
(TEAM, 2024).

A ampla adogao decorre de trés fatores: desempenho pratico, amplitude de funci-
onalidades e comunidade ativa, tornando-a natural para prototipagem e implantacao de

pipelines de visao no dispositivo.

2.3.2 Arquitetura e Mdédulos Relevantes

A biblioteca é organizada em modulos, cada um responsavel por um conjunto

especifico de funcionalidades:
« core: fornece as estruturas de dados fundamentais, como Mat, e operagoes basicas
sobre matrizes.

e imgproc: concentra fungoes de pré-processamento, incluindo filtros, limiarizacao,

transformacoes geométricas e deteccao de contornos.

o features2d: implementa algoritmos de deteccao e descricao de pontos de interesse,
como SIFT, SURF e ORB.

o ml: disponibiliza algoritmos de aprendizado de maquina, incluindo o KNN.

o video: oferece técnicas de andlise temporal, como rastreamento de objetos e fluxo

optico.
e dnn: possibilita a inferéncia de redes neurais treinadas em frameworks externos.
Essa modularizacao favorece a construcao de pipelines completos de visao, desde a

captura da imagem até a classificacdo, adaptando-se a diferentes requisitos de desempenho

e robustez.
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2.3.3 Pré-processamento e Extracdo de Caracteristicas

O pré-processamento é um passo essencial para lidar com as variagoes tipicas
de ambientes internos, como mudancas de iluminagdo ou presenca de ruidos. Entre as
técnicas mais utilizadas destacam-se: conversao para escala de cinza, equalizacao de his-
tograma, filtragem Gaussiana e operagoes morfolégicas (BARELLI, 2018; DOMINGUEZ;
PASCUAL, 2017). Esses procedimentos aumentam a consisténcia dos dados de entrada,

reduzindo o impacto de fatores externos na etapa de classificacao.

A extragao de caracteristicas pode seguir duas abordagens:

« Descritores globais: capturam informacgoes de toda a imagem, como momentos de
Hu (HU, 1962), histogramas normalizados e descritores de textura (LBP (OJALA;
PIETIKAINEN; MA&ENP4&4, 2002), Haralick (HARALICK; SHANMUGAM; DINS-
TEIN, 1973)).

» Descritores locais: concentram-se em regioes especificas da imagem, sendo SIF'T
(LOWE, 2004), SURF (BAY; TUYTELAARS; GOOL, 2006) e ORB (RUBLEE et
al., 2011) alguns dos mais populares. Esses descritores sao particularmente tteis

para tarefas de reconhecimento de objetos e localizacao robusta.

2.3.4 Integracao com Android

A integracdo da OpenCV em aplicativos Android pode ser feita de duas formas:
(i) via Software Development Kit (SDK) oficial (Android Archive (AAR)), utilizando
APIs Java de alto nivel, ou (ii) via Native Development Kit (NDK), permitindo acesso a
implementagoes em C++ de maior desempenho (SIERRA, 2021). Em ambos os casos, é

fundamental seguir boas praticas de desenvolvimento movel:

» Captura eficiente de imagens com CameraX ou CameraZ2;

e Processamento em threads separadas para evitar bloqueio da interface;

» Reutilizacao de objetos Mat para reduzir overhead de memoria;

o Redimensionamento controlado das imagens, equilibrando custo computacional e

preservagao de caracteristicas relevantes.

Essas praticas garantem que os algoritmos de visdo funcionem em tempo real,

mesmo em dispositivos moveis com recursos limitados.
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2.3.5 Aplicacées em Robética Indoor

Na robdética indoor, a OpenCV tem sido amplamente utilizada em tarefas como
detecgao de obstaculos, segmentacao de ambientes, reconhecimento de lugares e rastre-
amento de objetos (DOMINGUEZ; PASCUAL, 2017). Em cenérios de navegagao auto-
noma, destaca-se sua aplicacao no place recognition, onde descritores globais ou locais
permitem identificar se o rob6 ja visitou determinado ambiente. Além disso, técnicas de
pré-processamento auxiliam na robustez contra variacoes de iluminacao ou presenca de

objetos moveis.

O uso da biblioteca em sistemas embarcados e dispositivos moveis se deve justa-
mente a sua eficiéncia e a diversidade de algoritmos disponiveis, que vao desde operacoes

bésicas até redes neurais mais recentes.

2.3.6  Aplicacao no TCC

Neste TCC, a biblioteca OpenCV sera utilizada para:

1. Conversao de imagens do formato Bitmap para Mat;
2. Pré-processamento para reducao de ruido e padronizacao;
3. Extracao de descritores através de LBP;

4. Integracao com o algoritmo KNN para classificacdo dos ambientes.

Espera-se avaliar diferentes combinacoes de descritores e estratégias de pré-processamento,
buscando conciliar precisdo na identificacao dos ambientes e eficiéncia no tempo de res-

posta no dispositivo Android.

KNN e OpenCV formam um par complementar: o primeiro fornece uma regra de
decisao simples e eficaz quando munido de descritores informativos; a segunda oferece
ferramentas robustas para obter tais descritores de forma eficiente no Android. Com nor-
malizagdo, escolha criteriosa de k e distancia, e descritores adequados (Hu/LBP/ORB),
alcanga-se equilibrio entre acuracia e tempo de resposta, central para a localizacao indoor

no robo movel.

2.4 Arquitetura de Aplicacoes Android

Este topico apresenta os principais conceitos sobre a arquitetura de aplica¢oes An-
droid, que serve como base para o sistema desenvolvido neste trabalho. Compreender
como o Android organiza seus componentes e camadas de software é essencial para enten-

der de que forma o aplicativo se comunica com o rob0, processa dados e executa as fungoes
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de controle e localizagdo. Assim, este item traz uma visao geral da estrutura do Android
e dos elementos que formam um aplicativo, servindo de apoio para o desenvolvimento da

proposta apresentada no capitulo 3.

2.4.1 Camadas de Baixo Nivel do Android

A plataforma Android é estruturada em uma arquitetura modular composta por
varias camadas, sendo cada uma delas responsavel por uma funcao especifica dentro do
sistema. Essa arquitetura visa fornecer uma base estavel, segura e flexivel para o desen-
volvimento de aplicativos em dispositivos moéveis. As principais camadas sao: o kernel do
Linux, a Android Runtime (ART), a Hardware Abstraction Layer (HAL), as bibliotecas

nativas e o Framework Android.

2.4.1.1 Linux Kernel

O kernel do Linux é a camada fundamental do sistema Android, sendo responsavel
por gerenciar recursos essenciais como processos, memoria, arquivos, drivers de hardware
e comunicacao entre componentes. O Android faz uso de uma versao personalizada do

kernel, incluindo subsistemas especificos como:

o Binder IPC: mecanismo de comunicacao entre processos usado amplamente no An-

droid para conectar componentes do sistema e aplicativos de forma segura e eficiente.

o Power Management: controle detalhado de uso de energia por meio de wakelocks e

outras politicas que otimizam o consumo da bateria.

o Drivers especificos: para Wi-Fi, camera, sensores, touchscreen, entre outros, que

garantem o funcionamento adequado do hardware nos dispositivos Android.

Essas modifica¢oes tornam o kernel adaptado as demandas energéticas, de segu-
ranga e de responsividade caracteristicas de sistemas embarcados méveis (DEVELOPERS,
2024a).

2.4.1.2 Android Runtime (ART)

A ART substituiu a antiga Dalvik VM a partir da versao 5.0 do sistema. Sua
principal caracteristica é o uso da compilagdo Ahead-Of-Time (AOT), que converte o
bytecode dos aplicativos em codigo nativo no momento da instalagao, resultando em ganhos

significativos de desempenho.

Além da AOT, o ART também oferece:
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o Coleta de lixo otimizada, que melhora a alocacao de memoria e reduz pausas inde-

sejadas.

o Perfis de uso: o sistema analisa como o aplicativo é utilizado e recompila apenas os
trechos mais acessados, otimizando ainda mais o desempenho e reduzindo o tempo
de instalagao e atualizacdo (DEVELOPERS, 2024b).

« Compatibilidade com linguagens modernas como Kotlin, que passou a ser a lingua-

gem recomendada pelo Google a partir de 2019.

2.4.1.3 Hardware Abstraction Layer (HAL)

A HAL atua como ponte entre o framework do Android e os drivers de hardware
fornecidos por fabricantes. Cada tipo de dispositivo (cAdmera, sensor, GPS, etc.) possui
uma interface HAL especifica que define os métodos necessarios para que o sistema possa

utiliza-lo de forma padronizada.

A grande vantagem da HAL é permitir que fabricantes implementem suas proprias
versoes de hardware sem impactar diretamente o sistema ou os aplicativos desenvolvidos
sobre ele. Com isso, o Android alcanca alta portabilidade e compatibilidade entre dispo-
sitivos (DEVELOPERS, 2024d).

2.4.2 Padroes Arquiteturais em Aplicacdoes Android

O desenvolvimento de aplicagoes Android modernas exige a adocao de arquiteturas
bem definidas, com foco em escalabilidade, testabilidade e separagao de responsabilidades.

Dentre os padroes mais utilizados estao:

O Google formalizou uma proposta chamada Arquitetura Android Moderna (Mo-
dern Android Architecture), que combina os padroes MVVM ou MVI com um conjunto
de bibliotecas oficiais do Jetpack, compondo um modelo robusto, reativo e desacoplado.

Os principais componentes dessa arquitetura incluem:

ViewModel: armazena e gerencia dados da interface mesmo ap6s mudangas de con-

figuracao;

« LiveData / StateFlow: possibilitam reatividade entre a Ul e a 16gica de apresenta-

Gao;

» Repository: atua como camada intermediaria entre a légica da aplicacao e as fontes
de dados (Room, Retrofit, etc.);

» Room: fornece acesso seguro e eficiente ao banco de dados SQLite;



Quadro 1 — Comparacao entre padroes arquiteturais em Android

Padrao Estrutura Principais Caracteristicas
Model-View- (i) Model: Dados e logica | Padrao classico. Pouco utilizado
Controller de negécio. (ii) View: In- | no Android moderno por dificul-
(MVC) terface com o usudrio. (iii) | tar testabilidade e apresentar aco-
Controller: Coordena agoes | plamento elevado.
entre Model e View.
Model-View- (i) Model: Dados.  (ii) | Mais testavel que o MVC. Muito
Presenter View: Interface. (iii) Pre- | utilizado antes da popularizac¢ao
(MVP) senter: Logica da View de- | do MVVM e da arquitetura oficial
sacoplada. do Google.
Model-View- (i) Model: Dados. (ii) View: | Recomendado  pelo  Google.
ViewModel Interface. (iii) ViewModel: | Otimo para integracio com Live-
(MVVM) Légica da Ul e estado da | Data, StateFlow e Data Binding.

tela.

Ideal para aplicativos modernos.

Model-View-
Intent (MVI)

(i) Model: Estado imuté-
vel. (ii) View: Exibe estado
atual. (iii) Intent: Repre-
senta acgoes do usuario.

Fluxo unidirecional. = Bastante
usado com Jetpack Compose ou
frameworks reativos como Rx-
Java.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

o WorkManager / CoroutineWorker: executam tarefas assincronas ou programadas,

mesmo com o aplicativo fechado;

 Jetpack Compose (opcional): framework declarativo para construcao de interfaces

modernas.

Segundo a documentacao oficial, essa arquitetura promove aplicagoes mais resili-
entes, testdveis e alinhadas as boas praticas de engenharia de software mével (DEVELO-
PERS, 2024c).

2.4.3 Integracao entre Aplicativos Android e Hardware Externo

Aplicagoes Android que interagem com hardware externo — como robds, senso-
res, cameras ou dispositivos customizados — podem ser construidas utilizando diferentes

estratégias de integragao. Entre as abordagens mais comuns, destacam-se:

2.4.3.1 SDKs e APIs

Fabricantes de hardware frequentemente disponibilizam Software Development
Kits (SDKs) préprios para facilitar a integracao com seus dispositivos. Esses SDKs podem
incluir bibliotecas Java/Kotlin, documentagao técnica e exemplos de uso, permitindo que
os desenvolvedores utilizem os recursos do hardware sem precisar lidar com protocolos de

comunicag¢ao de baixo nivel.
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Exemplo: cameras Internet Protocol (IP), impressoras térmicas, dispositivos bio-
métricos e até robos educacionais (como o LEGO Mindstorms) costumam vir com SDKs

proprios para Android.

2.4.3.2 Protocolos de Comunicacao Direta

Quando nao ha SDKs disponiveis, os aplicativos Android podem se comunicar
diretamente com o hardware por meio da troca de dados em formato binario ou textual.

As formas mais comuns incluem:

 User Datagram Protocol (UDP) ou Transmission Control Protocol (TCP)/IP: quando
o hardware esta conectado via rede Wi-Fi ou Ethernet. O aplicativo pode enviar co-
mandos diretamente para o IP do dispositivo, como ocorre em sistemas de controle

remoto.

 Bluetooth/Bluetooth Low Energy (BLE): protocolos amplamente usados para inte-

gracao com sensores e atuadores de curto alcance.

o Universal Serial Bus On-The-Go (USB OTG): para comunicagao com dispositivos

que suportam conexao fisica direta, como Arduino, Raspberry Pi, etc.

o Serial via Universal Serial Bus (USB): uso de bibliotecas como usb-serial-for-android

permite comunicagao serial entre o Android e microcontroladores.

A arquitetura do sistema Android e os padroes empregados no desenvolvimento
de aplicativos sao elementos fundamentais para garantir qualidade, desempenho e esca-
labilidade. Para aplicagdoes que vao além da simples interacao com o usuario — como
aquelas que controlam robd6s méveis, capturam video em tempo real ou se comunicam via
rede — é imprescindivel um projeto arquitetonico sélido. A compreensao das camadas do
sistema, das bibliotecas de suporte e das estratégias de integragdo com hardware externo
oferece a base técnica necessaria para a construcao de solugoes robustas e inovadoras no

ecossistema Android.

2.5 Robo Mbével

O robo utilizado neste trabalho teve sua origem em um projeto anterior do Instituto
Federal de Santa Catarina (IFSC) campus Sao José, apresentado no trabalho Sistema
Automatizado de Inspecio de Dutos de Sistemas de Condicionamento de Ar, por Pinho
et al. (2015). Naquela proposta, o robd foi desenvolvido para auxiliar na inspegao visual
interna de dutos de sistemas de condicionamento de ar, permitindo a movimentacao do
robo em locais de dificil acesso e a transmissao de imagens para auxiliar na andlise do

interior dos dutos.
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Atualmente, esse robd é utilizado em outro contexto, ele estd em desenvolvimento
no projeto de extensao PJ482-2024 (Divulga¢do da drea de telecomunicagoes: experimento
demonstrativo de comunica¢do via link simulado com satélite) do IFSC campus Sao José.
Seu propésito foi redirecionado para atividades de demonstracao e divulgacdo da area de
telecomunicagoes, servindo como plataforma movel experimental para testes e apresenta-

¢oes. E nesse cenario que se insere o aplicativo Android desenvolvido neste trabalho.

O robo utiliza como unidade principal uma BeagleBone Black executando Linux
Debian que integra controle de motores, comunicacao sem fio e captura de dados em tempo
real. O chassi possui tragao do tipo lagarta, com dois motores DC de 12 V controlados por
um driver TB6612FNG, garantindo tracao robusta. A placa PWM PCA9685, acessada
via barramento I?C, aciona servomotores que movimentam uma antena direcional, capaz

de varrer suavemente o espaco horizontal e vertical.

No subsistema de comunicacao, o rob6 combina multiplas tecnologias sem fio. A
interface NRF24L01+ via SPI1 possibilita experimentos de radio ponto a ponto, enquanto
moédulos Zigbee (XBee S2C e Xiao ESP32-C6) permitem testes de redes em malha e
telemetria. Ele também pode operar como access point Wi-Fi, permitindo a conexao
direta de um smartphone controlador, que recebe video em tempo real e envia comandos
de movimento e ajuste de antena. Essa arquitetura hibrida foi projetada para o estudo
de protocolos de rede e comportamento dinamico de enlace, incluindo laténcia, perdas e

throughput sob condigdes controladas de interferéncia e variacao de poténcia.

O sistema sensorial integra uma camera digital USB voltada para aplicacoes de
visao computacional embarcada, possibilitando experimentos de reconhecimento de ima-
gem e rastreamento de alvos. A orientacao espacial é obtida pelo médulo MPU-9250,
que combina acelerdmetro, giroscépio e magnetémetro em nove eixos, fornecendo dados
para estimar o rumo (bussola) e a inclinagdo da antena. Esses sensores permitem avaliar
o impacto da vibracao, do movimento e do ambiente eletromagnético na estabilidade da
comunicagao e na precisao do apontamento. A coleta e fusdo dos dados é feita em Python,

com integracao via I?C e suporte a bibliotecas de processamento numérico.

A inteligéncia do sistema ¢é distribuida: a BeagleBone executa o controle motor e
a aquisicao dos sensores, enquanto o processamento de visao e decisao ocorre preferen-
cialmente no dispositivo remoto (celular ou notebook). Essa separagao possibilita medir
o impacto da transmissao de dados multimidia e de algoritmos de Inteligéncia Artificial

(IA) sobre o desempenho e o consumo energético do robd.

O projeto, conhecido como “Satélite Simulado” ou “Landell Rover”, tem carater
pedagdgico e demonstrativo, e inclui um médulo simulador de satélite que fica suspenso,
permitindo a comunicacao robé com satélite. Também pode funcionar como laboratorio
para alunos explorarem integragao entre sensores, atuadores e redes, aplicando na prética

principios de engenharia de computacao, eletronica e telecomunicagoes.



3 ESPECIFICACOES E IMPLEMENTACAO
DO SISTEMA

Neste capitulo sao apresentadas as especificacoes e a implementacao do aplicativo
desenvolvido. Primeiro é feita uma visao geral do funcionamento do rob6é em conjunto
com o aplicativo Android, destacando os fluxos principais de comandos e de video. Em
seguida, é descrita a estrutura do aplicativo, incluindo a tela principal, a organizagao por
abas e as funcionalidades de cada uma delas. Por fim, sao discutidas algumas decisoes e
restrigoes técnicas consideradas durante a implementacao, como compatibilidade com a
versao do Android, organizacao do cédigo e cuidados para manter o aplicativo responsivo

durante comunicacao de rede, streaming e processamento de imagens.

3.1 Visao Geral do Sistema

O sistema é composto por dois elementos principais: um robd moével e um apli-
cativo Android responsédvel por enviar comandos ao robd e receber o video da cdmera.
O objetivo do aplicativo é permitir o controle remoto do robd (movimentacao, cadmera,
antena e fungdes do sistema) e também oferecer uma funcionalidade de reconhecimento de

ambientes internos, que responde a pergunta "onde estou?"a partir da andlise de imagens.

O robd esta sendo desenvolvido no contexto de um projeto de extensao (PJ482-
2024) do IFSC campus Sao José e tem como objetivo promover a area de telecomunicagoes
para a comunidade, em especial para potenciais candidatos aos cursos ofertados pelo
campus. A figura 1 mostra como estd o robd atualmente. Dentro desse projeto, este
trabalho contribui com o desenvolvimento de um aplicativo Android que amplia as formas
de interacao com o robd, oferecendo uma interface de controle remoto e apoio a testes e

demonstragoes.

Para viabilizar essa integracao, o robo disponibiliza um protocolo de comunica-
cao baseado em mensagens JSON minificadas. Os comandos sao recebidos via rede,
interpretados e respondidos conforme a documentacao. Este recurso permite ampla com-
patibilidade, inclusive com aplicativos Android, pois nao depende de uma plataforma

especifica.

Conforme mostra a figura 1, o aplicativo trabalha com dois fluxos principais:

o Fluxo de comandos: o usudrio interage com os controles na interface, o aplicativo
monta uma mensagem de comando e envia ao robd via conexao Transmission Control

Protocol (TCP). O protocolo de aplicagao utilizado organiza os comandos em um
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formato de mensagem JSON minificado com médulo e acao, e o robd retorna uma

resposta indicando sucesso ou erro da operagao.

e Fluxo de video:

o robo fornece um streaming Motion Joint Photographic Experts

Group (MJPEG) em tempo real e o aplicativo exibe os frames na tela principal,

permitindo que o usuario acompanhe o que o robo “estd vendo” durante os movi-

mentos. No protocolo, existe inclusive um modulo especifico para iniciar e parar o

streaming de video.

Aplicativo
RobotController

Além disso, exi

——  (2) Enviacomandos —/

€— (2) Responde aos comandos —

Figura 1 — Fluxos entre aplicativo e robo

(1) Inicia conexdo TCP

(3) Solicita stream de video

Rob6

(1) Responde a conexao TCP

(3) Envia stream de video

Fonte: Elaborada pelo autor.

ste um moédulo de autonomia no aplicativo com duas agoes: Mapear

ambiente e Onde estou?. No mapeamento, o usuario define um nome para o ambiente e

fornece quatro imagens (Norte, Leste, Sul e Oeste). No “onde estou?”; o usuério fornece

novamente quatro imagens e o sistema compara com os ambientes ja salvos para estimar

o ambiente mais provavel. Para facilitar testes, essa etapa foi feita de forma que a fonte

das imagens possa ser trocada: hoje as imagens vém da galeria do smartphone, mas a

intencao é que depois elas possam vir diretamente dos frames do video do robd, sem

precisar alterar a logica principal do reconhecimento.

Do ponto de vista do usuario, os principais casos de uso do aplicativo sao:

 Configurar os parametros de rede do rob6 (IP/dominio e portas) e iniciar a conexao.

o Controlar a movimentacao do robd (frente, ré, esquerda, direita e parada), com

ajuste de velocidade.

o Controlar a camera do robo, tanto por movimentagdo continua quanto por posici-

onamento absoluto (pan/tilt), incluindo a opgao de centralizar (pan = 90° e tilt =

90°).
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« Controlar a antena do robd por posicionamento (pan/tilt), iniciar varredura com-

pleta e obter informagoes de posi¢ao e Link Quality Indicator (LQI).

« Executar comandos gerais do sistema (por exemplo, parada de emergéncia e leitura

de bussola).
o Iniciar/parar o servigo de streaming e visualizar o video do rob6 na tela principal.

o Mapear um ambiente interno a partir de quatro imagens, salvando os descritores

localmente.

« Estimar o ambiente atual comparando novas imagens com a base ja mapeada.

Os detalhes de interface e funcionamento de cada funcionalidade sao apresentados

nas segoes a seguir.

3.2 Especificacoes Funcionais do Aplicativo

O aplicativo foi desenvolvido em Kotlin, que é linguagem de programagcao nativa
para Android. A interface gréafica foi feita com Extensible Markup Language (XML).
A tela principal foi organizada para concentrar o video e, ao mesmo tempo, separar os

controles em abas. Cada aba lida com um contexto de controles diferentes.

3.2.1 Tela Principal e Navegacao

A MainActivity é a base do aplicativo. Ela possui uma MaterialToolbar no topo,
uma ImageView dedicada para exibi¢ao do video MJPEG e um conjunto ViewPager2 +
TabLayout para navegacao entre as funcionalidades. Com isso, o usudrio consegue ver
o video o tempo todo e alternar entre os controles de tragao, camera, antena, sistema e

autonomia apenas trocando de aba, como mostra a figura 2a.

Na propria Toolbar existe um icone de configuragoes que abre uma bottom sheet.
Nela, o usudrio informa os pardmetros de rede do rob6 (Internet Protocol (IP) ou dominio,
porta TCP de comandos e porta Hypertext Transfer Protocol (HTTP) de video), conforme
figura 2b. Ao salvar, essas informagoes sao armazenadas no SharedPreferences do Android
para facilitar o uso nas proximas execugoes. A partir dessas configuragoes, o aplicativo

consegue estabelecer a comunicacao de comandos e iniciar o fluxo de video.

3.2.2 Fragments de Controle

Os controles do rob6 foram separados em quatro abas (fragments) principais, cada

uma focada em um contexto especifico:



40

Figura 2 — Tela principal e configuracoes de rede

4

Porta TCP para coman dos

(a) Tela principal do aplicativo com video (b) Bottom sheet de configuragoes de rede

Fonte: Elaborada pelo autor.

1. TractionControllerFragment: responsavel pelos comandos de movimentacao do robo
(tragdo), como deslocamento e giros. Também possui a configuragdo de velocidade
de tragao do robd. Esse conjunto de comandos aparece no protocolo como um

modulo especifico de tragao. A interface pode ser vista na figura 2a.

2. CameraControllerFragment: responsavel pelo controle de pan/tilt da cdmera. O
protocolo também prevé comandos tanto de movimento continuo (através das setas)
quanto de ajuste absoluto de angulo, o que facilita implementar diferentes modos

de controle na interface. A tela pode ser vista na figura 3a.

3. AntennaControllerFragment: responséavel pelo controle de pan/tilt da antena através
de comandos de movimento absoluto de angulo, inicio de varredura completa e
obtencao de informagoes relacionadas, como o LQI. A interface pode ser vista na
figura 3b.

4. SystemControllerFragment: concentra comandos mais gerais do sistema, como pa-
rada geral (parada de emergéncia), parada de video e leitura da bussola. A interface

pode ser vista na figura 3c.

3.2.3 Fragment de Autonomia

O AutonomyControllerFragment é o fragment responsavel pelo reconhecimento de

ambientes. A interface pode ser vista na figura 3d. Ele possui dois botoes:
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Figura 3 — Fragments do aplicativo

TCC Lucas da Silva TCC Lucas da Silva TCC Lucas da Silva TCC Lucas da Silva

Pan:0
~

1LQ1:0.0

[ © mapearambiente ) [ @ onde estou?

Semvalo, lique paa atualizar
(= cenvratizar ] (zirpara )

(a) CameraControl- (b) AntennaControl-  (c) SystemControl- (d) AutonomyCon-
lerFragment lerFragment lerFragment trollerFragment

Fonte: Elaborada pelo autor.

o Mapear ambiente: abre um fluxo onde o usuario informa o nome do ambiente e
seleciona quatro imagens da galeria do smartphone. Elas sao interpretadas na ordem
Norte -> Leste -> Sul -> Oeste. Depois disso, o aplicativo processa essas imagens
com OpenCV para extrair descritores e salva os dados localmente associados ao
nome do ambiente. No fim do processo, as imagens sao descartadas para otimizar

consumo de memoria do aplicativo.

e Onde estou?: abre um fluxo onde o usuario seleciona quatro imagens atuais, o
aplicativo extrai descritores e realiza a classificacdo comparando com os ambientes
ja mapeados, retornando o ambiente mais provavel. Nesse fluxo, os descritores das

imagens selecionadas nao sao salvos, eles sao usados apenas para a classificacao.

Essa parte foi organizada de tal maneira que, futuramente, permita a substituicao

da selecao de imagens na galeria pelas imagens vindas do streaming de video do robo.

3.3 Especificacoes Nao Funcionais e Restricoes
Além das fungbes do aplicativo, algumas decisdes foram tomadas por questoes
praticas de implementagao, testes e desempenho.

Em relacao a compatibilidade, o aplicativo foi desenvolvido para ser compativel

com Android 13 (Application Programming Interface (API) 33) ou superior. Essa escolha
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foi feita para simplificar integragoes utilizadas no projeto, como a selecao de imagens e
a parte de permissoes, além de evitar a necessidade de lidar com muitas variagoes de

comportamento presentes em versoes mais antigas do Android.

Uma das decisoes principais foi deixar o médulo de reconhecimento de ambientes
independente da fonte das imagens. Isso ajuda a testar mais rapido (por exemplo, repe-
tindo o mesmo conjunto de imagens) e também facilita a evolugdo do projeto, ja que a

mesma logica pode receber imagens de outra origem depois, como frames do streaming.

Outra preocupacao foi manter o aplicativo responsivo. O sistema envolve comuni-
cagdo de rede, exibicao de video e processamento de imagens com OpenCV. Por isso, as
etapas mais pesadas (como extragao de descritores, leitura/gravagao de dados e classifica-

¢ao) precisam ser executadas fora da thread principal, evitando travamentos na interface.

Também foi considerada a organizacao do codigo para facilitar manutencao e tes-
tes. Como existem varias funcionalidades (tragao, cAmera, antena, sistema e autonomia),
a separacao por fragments ajuda a manter responsabilidades claras. Do lado do reconhe-
cimento, a ideia é permitir mudancas rapidas, como troca de extrator de descritores ou
alteragao do pardmetro k do K-Nearest Neighbors (KNN), sem precisar reescrever o fluxo

inteiro.

3.4 Arquitetura e Organizacao do Cédigo do Aplicativo

Para organizar o codigo e evitar que regras de negocio ficassem misturadas com a
interface, o aplicativo foi estruturado seguindo o padrao Model-View-ViewModel (MVVM).
A ideia principal desse padrao é deixar a interface (Activity/Fragments) mais simples,
enquanto o ViewModel concentra as decisoes de fluxo, chamadas para repositorios e atu-

alizacao do estado exibido na tela.

No aplicativo, a tela principal (MainActivity) fica responsavel por configurar os
componentes visuais (Toolbar, ImageView do video e navegacao por abas). Cada aba
é um Fragment com uma responsabilidade especifica (tragdo, cdmera, antena, sistema
e autonomia). Esses fragments disparam agoes no ViewModel e observam mudangas de

estado através de LiveData.

O ViewModel foi escolhido porque ele mantém dados de interface e logica de or-
questragao de forma desacoplada da Activity/Fragment, e também porque ele é mantido

enquanto o “dono” do ciclo de vida existir, ajudando a evitar perda de estado em mudan-
cas de configuracao (DEVELOPERS, 2025c¢).

3.4.1 Padrao MVVM e Responsabilidades

As responsabilidades ficam separadas assim:
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Figura 4 — Diagrama de classes simplificado do aplicativo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

o View (MainActivity e Fragments): mostra os componentes na tela, recebe cliques/en-
tradas do usuario e chama métodos do ViewModel. Também observa LiveData para
atualizar a interface (por exemplo, atualizar o frame do video na ImageView, mostrar

mensagens de feedback, habilitar /desabilitar botoes, etc.).

ViewModel (MainViewModel): centraliza o controle de fluxo da tela. Ele expde
estados por LiveData e contém métodos que iniciam operagdes como: conectar,
iniciar video, parar video, enviar comandos e executar operagdoes de autonomia
(mapear ambiente e localizar ambiente). O ViewModel também é responsavel por

transformar resultados (sucesso/erro) em algo que a interface consiga mostrar.

Model/Camada de dados (Repositories e Managers): a camada de dados concentra
0 acesso as partes “externas” do aplicativo, como rede (socket de comandos, stream
de video) e persisténcia (preferéncias e dados de ambientes). No projeto, por exem-
plo, existe um manager para preferéncias (SharedPreferences) e repositorios para

comunicagao/persisténcia de dados.

Camada de dominio (UseCases/operagoes): para a parte de autonomia, a regra
de negdcio (extrair descritor, salvar, carregar e classificar) fica em classes préprias
(UseCases), que recebem repositérios e extratores por composigdo. Isso ajuda a

manter o cédigo mais separavel e facilita testar/trocar partes sem mexer no restante.

A comunicagao entre ViewModel e interface é feita usando LiveData, que é um tipo

de dado observével e “ciente” do ciclo de vida da Activity/Fragment. Isso reduz problemas
de atualizar a tela quando ela ndo estd em um estado ativo (DEVELOPERS, 2025a).
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Figura 5 — Arquitetura MVVM

Usuario

‘ Activity/Fragment |

v 1

| ViewModel |

v 1

‘ Repository/UseCase ‘

v 1
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.4.2 Programacao Assincrona

Como o aplicativo realiza comunicagao de rede, recebimento de stream de video
e também processamento de imagens (OpenCV), varias operagoes podem ser demora-
das. Por isso, o projeto utiliza RxJava para lidar com tarefas assincronas, combinando

chamadas e controlando em qual thread elas executam.

Na pratica, a separagdo costuma seguir esta logica:

o Thread de Input/Output (I/O): operagoes de rede e disco. Por exemplo, envio de
comandos e recebimento de respostas, escrita e leitura de dados em armazenamento

nao volatil.

o Thread de Computation: operacgoes pesadas de processamento. Por exemplo, extra-

¢ao de descritores das imagens com o OpenCV.

o Thread principal: operacoes de atualizacao de interface. Por exemplo, cliques de

botoes e feedbacks de sucesso ou falha de operacoes.

Além disso, para evitar vazamento de meméria e manter o controle do ciclo de
vida das assinaturas, o ViewModel utiliza um CompositeDisposable. No RxJava, quando
uma operacao é assinada (subscribe), ela retorna um Disposable, que é basicamente uma
referéncia usada para “cancelar” aquela assinatura quando ela nao for mais necessaria.
O CompositeDisposable funciona como um contéiner desses Disposables, permitindo des-

cartar todos de uma vez (por exemplo, quando o ViewModel é destruido), evitando que
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operagoes continuem rodando e tentando atualizar a interface quando a tela deixa de estar
ativa (REACTIVEX, 2025).

3.5 Configuracoes de Rede e Conexdao com o Robo

Para que o aplicativo consiga se conectar ao robo em diferentes redes e situagoes
de teste, foi implementado um fluxo de configuragdo acessivel pela tela principal. Na
MainActivity, existe um icone de configuracoes na Material Toolbar. Ao tocar nesse icone, o
aplicativo abre uma bottom sheet onde o usuario informa os parametros de rede necessarios

para a comunicagao.

Os parametros configurados sao:

o [P ou dominio do robo: identifica o dispositivo na rede.

o Porta TCP de comandos: utilizada para envio de comandos e recebimento de res-

postas.

o Porta HTTP de video: utilizada para acessar o streaming de video do robd.

Figura 6 — Bottom sheet com dados preenchidos

Configuragdes de rede Configuragdes de rede

IP ou Dominio (— IP ou Dominio

robo.sj.ifsc.edu.br robo.dominio.invalido

Digite um IP ou Dominio valido IP ou Dominio invalido

— Porta TCP para — Porta TCP para
8000 0

Digite uma porta entre 1 e 65535 Porta invalida

~ Porta HTTP para video (— Porta HTTP para video
8080 65536

Digite uma porta entre 1 e 65535 Porta invalida

CANCELAR SALVAR CANCELAR

(a) Dados validos (b) Dados invalidos

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para reduzir erros durante a configuragdao, os campos da bottom sheet possuem
validacao em tempo real usando expressoes regulares (Regex). Assim, enquanto o usuério
digita, o aplicativo verifica se o IP/dominio e as portas estao em um formato vélido, como
na figura 6a. Se algum campo estiver invalido, o botao Salvar permanece desabilitado,
como na figura 6b. O botao s6 é habilitado quando todos os campos estao validos, evitando

que o aplicativo tente se conectar com parametros incorretos.
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Esses valores sao persistidos no SharedPreferences para nao exigir que o usuario

digite novamente a cada execugao do aplicativo. Ele é indicado para armazenar pares sim-

ples de chave-valor e costuma ser usado para configuragoes do aplicativo (DEVELOPERS,

2025b).

Para evitar espalhar o acesso ao SharedPreferences em varios pontos do cédigo, foi

utilizada uma classe PreferencesManager, que centraliza as operagoes de leitura e gravagao

dessas configuragoes. Dessa forma, a Activity/ViewModel nao precisa lidar diretamente

com as chaves e com a forma de armazenamento.

Além de salvar os dados, ao clicar sobre o botao Salvar, o aplicativo também tenta

iniciar a conexao do canal de comandos. Isso foi feito para facilitar o uso, pois o usuario

nao precisa executar uma etapa extra de “conectar” depois de configurar. Assim, ao final

do processo de configuracao, o aplicativo ja esta preparado para enviar comandos pelas

abas de controle.

A conexao de comandos ¢é realizada através do RobotRepository, que utiliza inter-

namente um RobotSocketManager para gerenciar o socket TCP. Caso o robo esteja offline,

o IP/dominio esteja invalido ou a porta esteja incorreta, a conexao falhard. Nesses casos,

o aplicativo mantém o estado de “nao conectado” e exibe um feedback ao usuario, evitando

que comandos sejam enviados sem uma conexao valida.

3.6

Comunicacao por Comandos

A comunicacao de comandos entre o aplicativo e o robd é feita por meio de um

protocolo baseado em TCP e mensagens em JavaScript Object Notation (JSON) minifi-

cado. Cada comando enviado pelo aplicativo ¢ uma linha de JSON finalizada por \n, e o

robo retorna uma resposta também em JSON, indicando sucesso ou erro.

De forma geral, os comandos seguem um padrao com dois campos principais: m

(moédulo) e a (agdao). Dependendo do médulo, outros campos podem ser incluidos. O

robo responde com:

e {"ok":1} em caso de sucesso simples.

e {"ok":1, ...} quando ha dados adicionais.

{"ok":0,"err":"...", ...} em caso de erro.

Os codigos de erros padronizados sdo: invalid_module, invalid_action, invalid_param

e not_supported.

O Quadro 2 apresenta exemplos representativos de comandos e respostas do pro-

tocolo JSON minificado, com base na especificagao adotada no projeto. Esses exemplos
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Figura 7 — Fluxo de configuragao e conexao com o robo

) Bottom sheet RobotSocketManager
Usuério MainActivity Config. de rede MainViewModeI‘ RobotRepository‘ «singleton»

qué

Toca no icone de configuragdes |

'Abre Bottom sheet

Preenche IP/dominio e portas

Validagé@o por Regex: b
- campos invélidos -> Salvar desabilitado
- todos validos -> Salvar habilitado

Toca em Salvar

" onSaveClicked
(ip, portaCmd, portaVideo)

dismiss()
| —
|saveNetworkParams
i(ip, portaCmd, portaVideo)
| connectSocket()
—
connect(ip, portaCmd)
connect(ip, portaCmd) :
abre conex&o TCP |
alt ) [Conexdo OK]
conectado
Conectado
| _sucesso
. atualiza estado/feedback
! (LiveData)
Exibe feedback de sucesso i
[Falha de conexao]
- erro/timeout
_falha
H (erro
" atualiza estado/feedback
._(LiveData)
Exibe feedback de erro ‘ 5
Usuario MainActivity Bottom sheet MainViewModel‘ RobotRepository RobotSocketManager Robd
. Config. de rede «singleton»

Fonte: Elaborada pelo autor.

foram tuteis para guiar a implementacao e validar se as mensagens enviadas pelo aplicativo

estavam no formato esperado.

Um comando que merece destaque é o de inicio do streaming: {"m":"stream","a":"start"}.
Esse comando nao transmite o video pela conexao TCP. Ele solicita ao robd que inicie o
servico responsavel por disponibilizar o streaming. A partir desse momento, o aplicativo
pode consumir o video por HI'TP usando a porta configurada para o video. Os detalhes

do consumo do stream sao apresentados na se¢ao 3.7

No aplicativo, a implementagao dos comandos ficou centralizada no RobotReposi-
tory, que utiliza o RobotSocketManager para gerenciar a conexao TCP. A resposta do robo
¢ lida na mesma conexao e interpretada pelo aplicativo. Para facilitar a construgao e o
parse das mensagens, foi utilizada serializacdo/desserializa¢ao em JSON com a biblioteca
Gson. No uso do aplicativo, quem dispara essas agoes ¢ o Main ViewModel, enquanto os

Fragments ficam responsaveis por capturar a acao do usuario e exibir o retorno na tela.

A Figura 8 apresenta o diagrama de sequéncia do fluxo de envio e resposta de
um comando. O exemplo mostrado representa um comando simples (stop_all), mas o
comportamento geral é o mesmo para os demais comandos: o usuario aciona um botao,

o fragment repassa para o MainViewModel, o RobotRepository envia o comando ao Ro-
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Médulo | Agao Exemplo de envio (JSON) | Exemplo de resposta
(JSON)
tra go {llmll . "trall s lla" : ||g0ll s {"okll . 1}
||d|| : "W"}
tra go (com veloci- | {"m":"tra","a":"go", {"ok":1%}
dade) ngr gty 800}
tra StOp {umu sMgra" s ngt. "StOp"} {"Ok" . 1}
tra status {"m":"tra","a":"status"} |{"ok":1,"dir":"w",
"y 700}
cam set (pan/tilt) |{"m":"cam","a":"set", {"ok":1}
"pan":120,"tilt":90}
sys stop_all {"m":"sys", {"ok":1}
||a|| : "stop_all"}
compass | read {"m":"compass", {"ok":1,"deg":274.3}
IIall . llreadll}
stream |start {"m":"stream", {"ok":1}
||al| . "Start"}
tra erro (veloci- | {"m":"tra","a":"go", {"ok":0,
dade invéalida) |"d":"w","v":99999%} "err":"invalid_speed",
"min":0,"max":1500%}

Fonte: Elaborado pelo autor com base na especificagdo do protocolo.

botSocketManager, que envia o JSON pela conexao TCP e aguarda a resposta do robo

indicando sucesso ou erro.

Figura 8 — Fluxo de envio de comandos e recebimento de respostas do rob6

Usdla:rio ‘Fragment‘

RobotSocketManager
«singleton»

iToca em botao
i(ex.: stop_all) |

stopAll()

‘ MainViewModel ‘ ‘ RobotRepository‘

‘sendStopAllCmd()

‘Robd

isended(robotCmd) |
| ITCP: {"m":"sys","a":"stop_all"}
1 {"ok™1}
‘ resposta JSON ‘
| | sucesso/erro |
atualiza estado%
. lLiveData)
_feedback na tela | | |
Usu‘[ério ‘Fragment‘ ‘MainViewModeI‘ ‘RobotRepository‘ RobotSocketManager
[ ‘ «singleton»

Fonte: Elaborada pelo autor.

\Rdba\



49

3.7 Streaming de Video

Além do canal de comandos descrito na segao 3.6, o aplicativo também recebe o
video do robd para exibicao na tela principal. Esse video é consumido como um stream
MJPEG, ou seja, uma sequéncia continua de imagens Joint Photographic Experts Group

(JPEG) enviada pelo robd, que o aplicativo vai recebendo e exibindo frame a frame.

O streaming nao é iniciado automaticamente. Antes de requisitar o video, o apli-
cativo envia um comando ao rob6 para iniciar o servigo responsavel por disponibilizar o

stream. Esse controle é feito pelo médulo stream do protocolo:

e Iniciar o servico: {"m":"stream","a":"start"}

o Parar o servigo: {"m":"stream","a":"stop"}

E importante destacar que esses comandos nao carregam o video pela conexao
TCP. Eles apenas controlam o servi¢o no robd (servidor MJPEG). Depois que o servigo
esta ativo, o video passa a ficar disponivel para ser consumido via HT'TP, usando a porta

de video configurada no aplicativo.

Além do start/stop, o protocolo também prevé comandos para configuragao e con-
sulta de status do streaming (como resolucao, Frames Per Second (FPS) e porta). No
projeto, a ideia é utilizar esses comandos principalmente como apoio de desenvolvimento,
para testes e debug, eles nao aparecem diretamente na interface para o usuario final. Os
retornos desses comandos podem ser acompanhados pelo desenvolvedor via logs (no Log-
cat do Android Studio), auxiliando a validar se o robd estd com a configuragao esperada

e se o servigo esta rodando corretamente.

Com o servigo iniciado, o aplicativo consome o fluxo de video por uma Uniform
Resource Locator (URL) HTTP no formato:

http://<ip_ou_dominio>:<porta_http_video>/7action=stream

No aplicativo, o video é iniciado pelo método playVideo() no MainViewModel. De

maneira resumida, esse fluxo acontece assim:

1. O ViewModel verifica se o robd esta conectado.

2. Envia o comando para iniciar o servico de streaming no robd.

3. Monta a URL com o endereco e a porta do video.

4. Realiza a requisicio HT'TP para a URL do stream e passa a receber os frames.

5. A cada frame recebido, o ViewModel atualiza o LiveData utilizado pela interface.
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Na pratica, o RobotRepository fornece um fluxo continuo de frames. O Main View-
Model observa esse fluxo e, para cada novo frame, publica o bitmap mais recente em um
LiveData. A MainActivity observa esse LiveData e atualiza a ImageView exibindo o frame
atual. Essa abordagem permite exibir o video em tempo real sem bloquear a interface, ja

que o recebimento e a decodificacao dos frames ocorrem fora da thread principal.

A Figura 9 apresenta o fluxo completo do streaming de video.

Figura 9 — Fluxo do streaming de video

A RobotSocketManager Servidor MJPEG
Usuéario MainActivity MainViewModel RobotRepository‘ «singleton» Robd (no robd)
Toca no :
playButton
playVideo()

startVideoStreaming()

isended(robotCmd)
| TCP: {"m":"stream","a":"start"}
Inicia o servigo
Servigo iniciado

| {"ok":1}
_resposta JSON
sucesso ]
delay(2s)
—
getVideoStream(url)
HTTP GET

http://ip:porta/?action=stream

loop ) [para cada frame]
envia um frame do MJPEG

(onNext(frameAsBitmap);

atribui Ultimo
(frame ao LiveData

atualiza o
_frame na tela
Usuario MainActivity MainViewModel RobotRepository‘ RobotSocketManager Robo Servidor MJPEG
- «singleton» (no robd)

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.8 Reconhecimento de Ambientes

Este mddulo foi organizado em duas funcoes principais, disponiveis na aba de
b
autonomia: "Mapear ambiente", que salva uma base local de descritores, e "Onde estou?",

que consulta essa base e indica o ambiente mais provavel.

Em ambos os casos, a entrada é um conjunto de quatro imagens, representando
dngulos diferentes do mesmo ambiente (norte, leste, sul e oeste). No estado atual do
projeto, essas imagens sao selecionadas a partir da galeria do smartphone, mas o médulo
foi desenvolvido para receber imagens em formato Bitmap, o que facilita trocar a origem
no futuro. Por exemplo, em vez de converter imagens da galeria, pode-se utilizar direta-
mente frames do streaming de video do robd, sem precisar reescrever a logica de extracao,

persisténcia ou classificagao.
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Como o processamento envolve OpenCV e operagoes relativamente pesadas (con-
versao de imagem, extracdo de descritores, leitura/gravagao em arquivo e classificagao),
essas etapas sdo executadas fora da thread principal, utilizando a thread de computation

do Android, evitando travamentos e mantendo a interface responsiva.

A inicializacao da biblioteca OpenCV ocorre na classe RobotController, que tam-
bém inicializa os servigos usados pelo médulo de autonomia. Como essa classe esta de-
finida em android:name no Manifest, ela é instanciada pelo Android na inicializacao do

aplicativo, antes até mesmo da MainActivity.

3.8.1 Funcionalidade “Mapear Ambiente”

A funcdo “Mapear ambiente” tem como objetivo criar a base local de reconhe-
cimento. O usuario informa um nome para o ambiente e seleciona quatro imagens cor-
respondentes aos angulos norte, leste, sul e oeste (nessa exata ordem). Em seguida, o
aplicativo extrai descritores de cada imagem e salva esses dados no armazenamento in-

terno do smartphone, permitindo que o ambiente seja reconhecido futuramente.

O fluxo do aplicativo para o mapeamento foi implementado da seguinte forma:

1. O usuario toca no botao "Mapear ambiente'no AutonomyControllerFragment.

2. O aplicativo exibe uma bottom sheet solicitando o nome do ambiente. O nome nao

pode ser vazio e nem ser composto apenas por espagos em branco.
3. Ao confirmar, o aplicativo abre o seletor de imagens e o usuario escolhe 4 fotos.

4. O MainViewModel inicia o processamento das imagens usando o MapEnvironmen-

tUseCase e, ao final, exibe um feedback informando que o ambiente foi mapeado.

Figura 10 — Bottom sheet para nome do ambiente

Nome do ambiente

Nome do ambiente

0 nome nao pode ser vazio

CANCELAR

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a etapa de extracao de descritores das imagens foi utilizado o descritor Local

Binary Pattern (LBP) com histograma. A principal motivagao é que o LBP gera um vetor
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de tamanho fixo, o que facilita o uso de classificadores como o KNN. Além disso, é um

descritor relativamente simples e rapido, o que ajuda na execucao em smartphones.

Em comparacao, extratores como Oriented FAST and Rotated BRIEF (ORB) e
Scale-Invariant Feature Transform (SIFT) normalmente produzem um conjunto de des-
critores baseado em pontos de interesse, e a quantidade de pontos pode variar bastante
de uma imagem para outra. Isso dificulta aplicar o KNN diretamente do jeito tradicional
(matriz de treino com vetores de mesmo tamanho). Para usar ORB ou SIFT com um
classificador como KNN;, seria necessario transformar esse conjunto variavel de descritores
em uma representacao fixa ou adotar outra estratégia de comparagao. Por esse motivo, o

LBP foi uma escolha mais direta para a primeira versao do reconhecimento de ambientes.

Nesta etapa, para cada imagem (N, L, S, O) é calculado um descritor do tipo
LBP-histograma, seguindo a ideia apresentada por Ojala, Pietikdinen e Maenpéd (2002),
em que a vizinhanca de cada pixel é comparada com o valor do pixel central, gerando um
c6digo binario que depois é contabilizado em um histograma. A sequéncia abaixo mostra
o processo completo para uma imagem. Ao final, o mesmo procedimento se repete para

as quatro diregoes.

1. A imagem chega como Bitmap e é convertida para Mat para permitir o processa-

mento com OpenCV.

2. A imagem é convertida para tons de cinza. Assim, cada pixel passa a ter um tnico

valor de intensidade (0 a 255), que é o valor usado nas comparacoes do LBP.

3. A imagem ¢ redimensionada para um tamanho fixo. Isso ajuda a manter consisténcia

entre capturas e deixa o custo de processamento mais previsivel.

4. O LBP utilizado no projeto considera uma janela 3x3 (pixel central + 8 vizinhos).
Por isso, a varredura percorre a imagem ignorando a primeira e a tltima linha/co-

luna, ja que nelas ndo existem vizinhos suficientes para o calculo.

5. Para cada pixel central, sio comparados os 8 vizinhos com o valor do centro. Se o
vizinho for maior ou igual ao centro, atribui-se 1. Caso contrario, 0. Assim, obtém-
se 8 bits que, ao serem convertidos para a base decimal, nos darao o cédigo LBP do

pixel central. A figura 11 mostra um exemplo de calculo de codigo LBP.

6. Para cada codigo calculado (0 a 255), o algoritmo incrementa a posi¢ao corres-
pondente em um histograma. Ao final da varredura, o histograma representa a

frequéncia de ocorréncia de cada padrao local na imagem.

7. Para tornar o descritor comparavel entre imagens, o histograma é normalizado divi-
dindo cada posicao pelo total de pixels processados. O resultado final vira um vetor

de 256 valores com frequéncias entre 0 a 1, que é o descritor da imagem.
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Figura 11 — Exemplo de calculo do c6digo LBP
Matriz com valores ficticios
de intensidade de cinza.
Pixel central = 50.

Matriz com a
ordenacao do bits

Matriz apds comparar
pixel central com vizinhos.

20 21 22 90 20 80 1 0 1
27 X 23 70 50 60 1 50 1
o6 23 24 10 55 40 0 1 0

Codigo LBP em binario = 10101101
Cadigo LBP em decimal =173

Fonte: Elaborada pelo autor.

8. Cada vetor é salvo em um arquivo JSON separado (por exemplo, north.json, east.json,
south.json e west.json) dentro da pasta do ambiente. Essa separagdo facilita a orga-

nizagdo e mantém a comparacao por angulo no reconhecimento. A figura 12 mostra

como fica a arvore de pastas apdos mapear alguns ambientes.

Figura 12 — Arquivos JSON com descritores

~ [0 environments

~ [ hall
{+ EAST.json
{} NORTH.json
{ SOUTH.json
{} WEST.json

~ [ sala?
{} EAST.json
{} NORTH.json
{} SOUTH.json
{} WEST.json

~ [0 salaprof
{} EAST.json
{3 NORTH.json
{} SOUTH.json
{} WEST.json

2026-02-09 15:17
2026-02-09 15:16
2026-02-09 15:16
2026-02-09 15:16
2026-02-09 15:16
2026-02-09 15:16
2026-02-09 15:15
2026-02-09 15:15
2026-02-09 15:15
2026-02-09 15:15
2026-02-09 15:15
2026-02-09 15:17
2026-02-09 15:17
2026-02-09 15:17
2026-02-09 15:17
2026-02-09 15:17

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para facilitar possiveis testes em trabalhos futuros com diferentes algoritmos de
descritores, o projeto utiliza a interface DescriptorExtractor. A lbgica principal de Mapear
ambiente nao depende diretamente do LBP, mas sim dessa interface. Dessa forma, caso
seja necessario testar outro extrator no futuro (desde que também gere um vetor fixo),

a mudanca pode ser feita concentrando a alteracao na implementagao do extrator e no
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ponto de inicializacdo onde ele é escolhido (AutonomyHelper), sem precisar reescrever o

fluxo do mapeamento.

3.8.2 Funcionalidade “Onde estou?”

A funcao “Onde estou?” utiliza a base local criada no mapeamento para indicar
qual ambiente é mais provavel para o conjunto atual de imagens. Diferente do "Mapear
ambiente', aqui o objetivo nao é salvar novos dados, mas sim comparar o ambiente atual

com os ambientes previamente cadastrados e retornar apenas o melhor resultado.

O fluxo no aplicativo segue uma logica parecida com a do mapeamento:

1. O usuario toca no botao "Onde estou?"no AutonomyControllerFragment.

2. O aplicativo abre o seletor de imagens e o usudrio escolhe 4 fotos correspondentes

aos angulos norte, leste, sul e oeste (nessa exata ordem).

3. O MainViewModel inicia o processo de reconhecimento usando o LocateEnviron-

mentUseCase.

4. Ao final, o aplicativo exibe o nome do ambiente mais provavel como feedback ao

Usuario.

O reconhecimento é realizado com o classificador KNN, utilizando a implementacao
disponivel no médulo de machine learning do OpenCV. A ideia geral do KNN é: dado um
exemplo novo (vetor de consulta), ele é comparado com exemplos ji conhecidos (vetores

de treino), e o resultado é decidido pelos k exemplos mais proximos.

No projeto, cada ambiente é representado por um vetor numeérico fixo. Esse vetor
é obtido a partir dos descritores LBP-histograma extraidos das quatro diregoes. Assim,
o KNN consegue trabalhar comparando vetores do mesmo tamanho. A sequéncia abaixo

mostra o processo executado.

1. O aplicativo consulta o EnvironmentRepository para obter a lista de ambientes

mapeados (nomes das pastas existentes).

2. Para cada ambiente encontrado, o aplicativo carrega os quatro arquivos JSON sal-

vos. Cada arquivo contém um vetor LBP normalizado de tamanho 256 (histograma,).

3. O aplicativo concatena os vetores em sequéncia (norte, leste, sul e oeste), formando
um 1nico vetor por ambiente. Esse novo vetor de 1024 posic¢oes passa a ser a amostra

do ambiente no conjunto de treino.
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4. O KNN precisa que cada vetor de treino tenha um rétulo numérico. Entao, para
cada ambiente, o aplicativo associa um identificador (um nimero inteiro) e mantém
um mapeamento entre esse identificador e o nome real do ambiente. Assim, o
algoritmo trabalha com nimeros, mas no final o aplicativo consegue converter de

volta para o nome do ambiente.

5. Para usar o KNN do OpenCV, os vetores de cada ambiente precisam ser organizados
em matrizes Mat. Assim, o aplicativo monta uma matriz de treino onde cada linha
¢ um ambiente e as colunas sdo os valores do vetor (por exemplo, 1024 valores).
Além disso, monta uma segunda matriz apenas com os rotulos, com um rétulos por

linha, na mesma ordem das linhas do treino.

6. Para o ambiente atual, o aplicativo extrai os descritores das quatro imagens selecio-
nadas usando o mesmo DescriptorExtractor e também concatena os quatro vetores,

formando um unico vetor de consulta com o mesmo tamanho do vetor de treino.

7. O valor de k é configuravel no aplicativo para facilitar testes. Ainda assim, existe
um limite pratico em que k nao pode ser maior do que a quantidade de ambientes
cadastrados (quantidade de linhas no treino). Por isso, o aplicativo garante que k

sempre sera no minimo 1 e no maximo o numero de ambientes existentes.

8. No KNN; o termo “treinar” diz respeito a armazenar a base (vetores de treino e seus
rétulos). Depois disso, o KNN compara o vetor de consulta com todos os vetores de
treino, calculando uma distancia entre eles. Em seguida, seleciona os k£ ambientes
mais préoximos. O resultado final é o rotulo que aparece com mais frequéncia entre
esses k vizinhos. Em caso de empate, o algoritmo tende a privilegiar o vizinho mais
proximo. No caso de k£ = 1, a decisao é simplesmente o rétulo do ambiente mais
proximo. Essa classificacao é realizada pela funcao findNearest da classe KNearest
do OpenCV.

9. Ao final, o OpenCV retorna um rétulo inteiro. O aplicativo usa o mapeamento
criado no passo 4 para converter esse valor de volta no nome real do ambiente e

exibe apenas o melhor ambiente para o usuario.

Como o reconhecimento depende de imagens, fatores como iluminacgao, objetos
temporarios e mudancas no enquadramento podem influenciar o resultado. Além disso, no
projeto foi adotada a convengao de trabalhar com quatro dire¢oes (norte, leste, sul e oeste).
Por isso, é importante que as imagens usadas no “Onde estou?” sigam a mesma ordem
usada no mapeamento. Caso as diregoes sejam trocadas (por exemplo, usar uma imagem
“norte” no lugar de “leste”), a comparacao tende a perder consisténcia e o reconhecimento

pode piorar.



4 VALIDACOES E RESULTADOS

Este capitulo apresenta os testes realizados no aplicativo e os resultados obtidos
em cada parte do sistema. O objetivo foi validar se a comunicagdo com o robd esta
funcionando como esperado e se as funcionalidades principais do aplicativo respondem

corretamente aos comandos enviados.

Os testes foram separados por funcionalidade: conexao com o rob6, movimentos do
robo, movimentos da camera, movimentos e informacoes da antena, comandos de sistema
e bussola, streaming e informacoes de video e reconhecimento de ambientes. Essa organi-
zagao garante que tudo o que foi implementado seja validado de maneira independente e

facilita a identificacdo de possiveis problemas.

Para comprovar os testes, foram usados logs dos dois lados. No aplicativo, os logs
foram coletados pelo Logcat do Android Studio. No robo, os logs foram acompanhados
através de uma conexao Secure Shell (SSH) que, enquanto executa o coédigo do robd,
imprime os comandos recebidos e respostas enviadas no terminal. Assim, em cada teste é
possivel observar o comando saindo do aplicativo e chegando no robd, depois a resposta

do robo para o aplicativo.

No caso do reconhecimento de ambientes, os resultados sao apresentados com
base no ambiente esperado e no ambiente retornado pelo método (Local Binary Pattern
(LBP) + K-Nearest Neighbors (KNN)), destacando os acertos e os pontos em que o

reconhecimento falhou ou ficou sensivel a mudancas no ambiente.

Todos os testes foram realizados no mesmo ambiente, cujas caracteristicas sao:

o Modelo do smartphone: Samsung Galaxy A56.

 Versao de Android do smartphone: 16 (API 36).

o Conexao de rede do smartphone: 5G da operadora de internet Tim.

o Conexao de rede do robo: cabeada através da estrutura do Instituto Federal de

Santa Catarina (IFSC) campus Sao José.

Nao ha configuracoes externas ao aplicativo e ao rob0 necessarias para realizagao

dos testes.
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4.1 Conexao com o Robo

Este teste teve como objetivo verificar se o aplicativo consegue estabelecer conexao
Transmission Control Protocol (TCP) com o robd. Para isso, o rob6 permaneceu ligado
e com o servidor TCP JavaScript Object Notation (JSON) ativo na porta de comandos

8000. O procedimento realizado foi:
1. Abrir o aplicativo no smartphone.

2. Acessar as configuracoes de rede pelo icone na MaterialToolbar.

3. Informar o dominio do robd e as portas TCP para comandos e Hypertext Transfer
Protocol (HTTP) para video.

4. Clicar no botao Salvar da bottom sheet.

5. Acompanhar o Logcat no Android Studio e, em paralelo, o terminal via SSH no

robd.

Como evidéncia do teste, a figura 13 apresenta o Logcat com a impressao dos
parametros de rede configurados e a mensagem indicando conexao bem sucedida. Ja a
figura 14 mostra o terminal conectado ao robd registrando o evento de "Cliente conectado",
confirmando que o servidor TCP aceitou a conexao. Com isso, o resultado observado foi

que o aplicativo conseguiu estabelecer a conexao TCP com o robd.

Figura 13 — Logs de conexao pelo lado do aplicativo

[ samsung SM-A566E (RXCY803QC2Y) v Y- package:mine LOG TEST

PROCESS STARTED (5879) for package com.robot_controller
15:18:40.987 LOG TEST Network Pa -> IP = robo.sj.ifsc.edu.br, TCP Port Comma 3000, HTTP Port Video = 8080
15:18:41.073 LOG TEST Connected s ssfully to robot

00

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por fim, também ¢ possivel observar que o estabelecimento da conexao levou cerca

de 80 milissegundos. Ao longo dos demais testes, a conexao mostrou-se estavel.

4.2 Movimentos do Robo

Este teste teve como objetivo validar o controle de movimentacao do robd pelo
aplicativo, verificando se os comandos de tracao enviados via TCP sao recebidos corre-
tamente no robd e se a resposta de sucesso é retornada ao aplicativo. Paralelamente,
também foi testada a variacao de velocidade da movimentacao. Para isso, o robo per-
maneceu ligado, com o servidor TCP JSON ativo na porta de comandos 8000 e com a

conexao TCP ja estabelecida. O procedimento realizado foi:
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Figura 14 — Logs de conexao pelo lado do robo

000 lucasdasilva — robo@robo-ifsc: ~[testes_eraldo — ssh robo@robo.sj.ifsc.edu.br..

=== Menu Principal ===
1 - Controle manual do robé (teclado local)

Testar comunicagdo com XIAO (Zigbee)
Testar antena (pan/tilt + LQI)
Iniciar servidor TCP JSON (porta 80e@)
Parar servidor TCP
Testar blssola (QMC/HMC)
Sair

Selecione opgdo: [TCP] Cliente conectado: ('181.77.3.24', 61924)

Fonte: Elaborada pelo autor.

1. No aplicativo, acessar a aba de controle de tragao TractionControllerFragment.
2. Enviar o comando de movimento para frente com velocidade igual a 300.

3. Enviar o comando de movimento para direita com velocidade igual a 300.

4. Enviar o comando de movimento para tras (ré) com velocidade igual a 510.

5. Enviar o comando de movimento para esquerda com velocidade igual a 752.

6. Enviar o comando de parada de movimento.

7. Durante cada comando, acompanhar o Logcat no Android Studio e, em paralelo, o

terminal via SSH no robd.

Como evidéncia do teste, a figura 15 apresenta o Logcat do aplicativo registrando o
envio dos comandos de tragao e o recebimento das respostas de sucesso para cada comando.
Ja a figura 16 mostra o terminal conectado ao rob6 confirmando o recebimento (linhas
RX) dos mesmos comandos na ordem executada, inclusive o de parada de movimento.
Também é possivel observar que o rob6é imprime a velocidade de movimento recebida no

ultimo comando, entdao envia a confirmagao (linhas TX) do comando.

Com isso, o resultado observado foi que o aplicativo conseguiu controlar a mo-
vimentacao do robo conforme esperado, incluindo variacao de velocidade e comando de

parada.

4.3 Movimentos da Camera

Estes testes tiveram como objetivo validar o controle da camera do robo pelo
aplicativo, verificando se os comandos de movimento da camera enviados via TCP sao

recebidos corretamente no robd e se a resposta de sucesso é retornada ao aplicativo. Como
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Figura 15 — Logs de movimento do rob6 pelo lado do aplicativo

[1 samsung SM-A566E (RXCY803QC2Y) Y~ package:mine LOG TEST

15:33:05.264 LOG TEST RobotController send command = {"a":"go","d":"w","m":"tra","v":300}
15:33:05.265 LOG TEST RobotController received response = {"ok":1}

15:33:08.925 LOG TEST RobotController send command = {"a":"go","d":"d","m":"tra","v":300}
15:33:08.926 LOG TEST RobotController received response = {"ok":1}

15:33:12.904 LOG TEST RobotController send command = {"a":"go",

15:33:12.905 LOG TEST RobotController received response = {"ok":1}

15:33:19.035 LOG TEST RobotController send command = {"a":"go","d":"a","m":"

15:33:19.037 TEST RobotController received response = {"ok":1}

15:33:24.871 TEST RobotController send command = {"a":"stop","m":"tra"}

15:33:24.872 TEST RobotController received response {"ok":1}

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 16 — Logs de movimento do robd pelo lado do robo
o0 lucasdasilva — robo@robo-ifsc: ~[testes_eraldo — ssh robo@robo.sj.ifsc.edu.br —...

=== Menu Principal ===
1 - Controle manual do robdé (teclado local)

Testar comunicagdo com XIAO (Zigbee)
Testar antena (pan/tilt + LQI)
Iniciar servidor TCP JSON (porta 86€9)
Parar servidor TCP
Testar bussola (QMC/HMC)
Sair

Selecione OpQéO: [TCP] RX: {"a"'" " "d"'" " "m":"tra","v":300}
[Tragdo] Frente (duty=360)

[TCP] TX: {"ok":1}

[TCP] RX: {na -I o" ndn.ndn n ":"tra","v":SOO}
[Tragdo] Direita (duty-300)

[TCP] TX: {"ok":1}

[TCP] RX: {"a":"go","d":"s","m":"tra","v":510}
[Tragdo] Ré (duty=510)

[TCP] TX: {"ok":1}

[TCP] RX: {nan:ngon gusngn nmn:ntran,nvu:752}
[Tragdo] Esquerda (duty= 752)

[TCP] TX: {"ok":1}

[TCP] RX: {"a":"stop","m":"tra"}

[Tragdo] Parar

[TCP] TX: {"ok":1}

Fonte: Elaborada pelo autor.

a cdmera possui dois modos de controle no protocolo (continuo e absoluto), os testes foram

divididos nas duas partes apresentadas a seguir.

Para realizar estes testes, o rob6 permaneceu ligado, com o servidor TCP JSON

ativo na porta de comandos 8000 e com a conexao TCP ja estabelecida.

4.3.1 Movimentacdo Continua

O procedimento realizado foi:
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1. No aplicativo, acessar a aba de controle da camera CameraControllerFragment.

2. Enviar o comando de movimentagao continua para cima.

3. Enviar o comando de movimentagao continua para direita.

4. Enviar o comando de movimentacao continua para baixo.

5. Enviar o comando de movimentacao continua para esquerda.

6. Enviar o comando de parada de movimento.

7. Durante cada comando, acompanhar o Logcat no Android Studio e, em paralelo, o

terminal via SSH no robo.

Como evidéncia do teste, a figura 17 apresenta o Logcat do aplicativo registrando o
envio dos comandos de movimentagao e parada da camera e o recebimento das respostas
de sucesso para cada comando. Ja a figura 18 mostra o terminal conectado ao robo
confirmando o recebimento (linhas RX) desses comandos e a execugdo do movimento
continuo em cada direcdao, além da parada de movimento. Em todos os casos, o robo

responde aos comandos com sucesso (linhas TX).

Figura 17 — Logs de movimento continuo da camera pelo lado do aplicativo

[ samsung SM-A566E (RXCY803QC2Y) Y- package:mine LOG TEST

15:38:35.508 LOG TEST RobotController send command = {"a":"cont", "d":"t-","m":"cam"}
15:38:35.509 LOG TEST RobotController received response = {"ok":1,"msg":"robo_ready"}
15:38:42.952 LOG TEST RobotController send command = {"a":"cont",6"d":"p-","m":"cam"}
15:38:42.953 LOG TEST RobotController received response = {"ok":1}

15:38:47.613 LOG TEST RobotController send command = {"a":"cont","d":"t+","m":"cam"}
15:38:47.615 LOG TEST RobotController received response = {"ok":1}

15:38:49.935 LOG TEST RobotController send command = {"a":"cont","d":"p+","m":"cam"}
15:38:49.936 LOG TEST RobotController received response = {"ok":1}

15:38:56. LOG TEST RobotController send command = {"a":"stop","m":"cam"}
15:38:56.218 LOG TEST RobotController received response = {"ok":1}

15:39:07.032 LOG TEST RobotController send command = {"a":"center","m":"cam"}
15:39:07.033 LOG TEST RobotController received response {"ok":1}

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com isso, o resultado observado foi que o aplicativo conseguiu controlar a movi-

mentacao continua da camera do robo conforme esperado, incluindo o comando de parada.

4.3.2 Movimentacao Absoluta

O procedimento realizado foi:

1. No aplicativo, acessar a aba de controle da camera CameraControllerFragment.
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Figura 18 — Logs de movimento continuo da camera pelo lado do robo

(< N ] lucasdasilva — robo@robo-ifsc: ~[testes_eraldo — ssh robo®@robo.sj.ifsc.edu.br —...

=== Menu Principal ===
Controle manual do robd (teclado local)
Testar comunicagdo com XIAD (Zigbee)
Testar antena (pan/tilt + LQI)
Iniciar servidor TCP JSON (porta 8060)
Parar servidor TCP
Testar bussola (QMC/HMC)
Sair

Selecione opgdo: [TCP] RX: {"a":"cont","d":"t-","m":"cam"}
[Camera] Movimento continuo iniciado: tilt-
[TCP] TX: {"ok":1}

[TCP] RX: {Ilall:llcontllrIldll:llp_II'Ilmll:llcamll}
[Cameral Movimento continuo iniciado: pan-
[TCP] TX: {"ok":1}

[TCP] RX: {"a":"cont","d":"t+","m":"cam"}
[Camera]l Movimento continuo iniciado: tilt+
[TCP] TX: {"ok":1}

[TCP] RX: {Ilall:llcontllrIIdII:IIp+II'Ilmll:llcamll}
[Camera]l Movimento continuo iniciado: pan+
[TCP] TX: {"ok":1}

[TCP] RX: {"a":"stop","m":"cam"}

[Camera] Movimento continuo parado.

[TCP] TX: {"ok":1}

[TCP] RX: {"a":"center","m":"cam"}

[Camera] Centralizada em 9@°/9@°.

[TCP] TX: {"ok":1}

Fonte: Elaborada pelo autor.

2. Digitar o valor para pan respeitando os limites indicados no aplicativo (0 a 180

graus). O valor usado no teste foi 30 graus.

3. Digitar o valor para tilt respeitando os limites indicados no aplicativo (45 a 135

graus). O valor usado no teste foi 60 graus.
4. Clicar no botao Ir para.

5. Repetir o teste digitando novos valores para pan e tilt. Os valores usados no novo

teste foram: pan igual a 180 graus e tilt igual a 90 graus.
6. Clicar no botao Centralizar.

7. Durante cada comando, acompanhar o Logcat no Android Studio e, em paralelo, o

terminal via SSH no robo.

Como evidéncia do teste, a figura 19 apresenta o Logcat do aplicativo registrando
os comandos contendo os valores exatos de pan e tilt, além do recebimento da resposta
de cada comando. Ja a figura 20 mostra o terminal conectado ao rob6 confirmando o

recebimento (linhas RX) dos mesmos comandos e respondendo com sucesso (linhas TX).
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No caso da validagdo do botao Centralizar, a figura 17 apresenta o Logcat do
aplicativo registrando o comando para centralizar a camera (90 graus para pan e tilt),
além do recebimento da resposta ao comando. Ja a figura 18 mostra o terminal conectado

ao rob6 confirmando o recebimento (linha RX) do mesmo comando e respondendo com
sucesso (linha TX).

Figura 19 — Logs de movimento absoluto da camera pelo lado do aplicativo

[ samsung SM-A566E (RXCY803QC2Y) v Y~ package:mine LOG TEST

i 15:43:56.153 LOG TEST RobotController -> send command = {"a":"set","m":"cam","pan":30,"tilt":60}

15:43:56.154 LOG TEST RobotController -> received response = {"ok":1}
15:44:11.705 LOG TEST RobotController -> send command = {"a":"set","m":"cam","pan":180,"tilt":90}
15:44:11.706 LOG TEST RobotController -> received response = {"ok":1}

0o
C

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 20 — Logs de movimento absoluto da cadmera pelo lado do robo
® lucasdasilva — robo@robo-ifsc: ~[testes_eraldo — ssh robo@robo.sj.ifsc.edu.br —...

=== Menu Principal ===
1 - Controle manual do robdé (teclado local)

Testar comunicagdo com XIAO (Zigbee)
Testar antena (pan/tilt + LQI)
Iniciar servidor TCP JSON (porta 8000)
Parar servidor TCP
Testar bussola (QMC/HMC)
Sair

Selecione opgdo: [TCP] RX: {"a":"set","m":"cam","pan":30,"tilt":60}
[TCP] TX: {"ok":1}

[TCP] RX: {"a":"set","m":"cam","pan":18@,"tilt":90}

[TCP] TX: {"ok":1}

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com isso, o resultado observado foi que o aplicativo conseguiu controlar a mo-
vimentacao absoluta da camera do rob6 conforme esperado, incluindo o comando de

centralizar.

4.4 Movimentos, Varredura e Informacoes da Antena

Estes testes tiveram como objetivo validar o controle manual da posicao da antena,
a varredura completa para identificar o melhor posicionamento e a leitura de informagdes
da antena do rob6 pelo aplicativo, verificando se os comandos TCP sao recebidos cor-
retamente no robo e se a resposta de sucesso é retornada ao aplicativo. A validacao foi

dividida em duas partes: movimentacao e obtencao de informagdes.

Para realizar estes testes, o robé permaneceu ligado, com o servidor TCP JSON

ativo na porta de comandos 8000 e com a conexao TCP ja estabelecida.
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4.4.1 Movimentacao da Antena

O procedimento realizado foi:

1. No aplicativo, acessar a aba de controle da antena AntennaControllerFragment.

2. Digitar o valor para pan respeitando os limites indicados no aplicativo (0 a 180

graus). O valor usado no teste foi 90 graus.

3. Digitar o valor para tilt respeitando os limites indicados no aplicativo (0 a 180

graus). O valor usado no teste foi 120 graus.
4. Clicar no botao Ir para.

5. Repetir o teste digitando novos valores para pan e tilt. Os valores usados no novo

teste foram: pan igual a 10 graus e tilt igual a 30 graus.

6. Durante cada comando, acompanhar o Logcat no Android Studio e, em paralelo, o

terminal via SSH no robo.

Como evidéncia do teste, a figura 21 apresenta o Logcat do aplicativo registrando
os comandos contendo os valores exatos de pan e tilt, além do recebimento da resposta
de cada comando. Ja a figura 22 mostra o terminal conectado ao rob6 confirmando o

recebimento (linhas RX) dos mesmos comandos e respondendo com sucesso (linhas TX).

Figura 21 — Logs de movimento absoluto da antena pelo lado do aplicativo

[0 samsung SM-A566E (RXCY803QC2Y) v Y~ package:mine LOG TEST

i 15:45:53.847 LOG TEST RobotController -> send command = {"a":"set","m":"ant",6 "pan":90,"tilt":120}

15:45:53.848 LOG TEST RobotController -> received respons "ok":1}
15:46:23.513 LOG TEST RobotController -> send command = { ! ", "m":"ant","pan":10,"tilt":30}
15:46:23.514 LOG TEST RobotController -> received response = {"ok"

0
C

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com isso, o resultado observado foi que o aplicativo conseguiu controlar a antena

por posicionamento absoluto conforme esperado.

4.42 Varredura Completa e Obtencao de Informacdes da Antena

Neste teste, espera-se validar o comando de varredura completa da antena. Ao
receber o comando, o rob6 deve movimentar a antena procurando o melhor posicionamento
para comunicacao. Entao, ao encontrar esta posi¢ao, deve retornar ao aplicativo os valores
de pan, tilt e LQI da antena.

O procedimento realizado foi:
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Figura 22 — Logs de movimento absoluto da antena pelo lado do robo
N N ] lucasdasilva — robo@robo-ifsc: ~[testes_eraldo — ssh robo@robo.sj.ifsc.edu.br —...

Menu Principal ===

Controle manual do robd (teclado local)
Testar comunicagdo com XIAO (Zigbee)
Testar antena (pan/tilt + LQI)

Iniciar servidor TCP JSON (porta 8000)
Parar servidor TCP

Testar blssola (QMC/HMC)

Sair

1
2
3
4
5
6
0

Selecione opgdo: [TCP] RX: {"a":"set","m":"ant","pan":90,"tilt":120}
[Antenal pan: 9@°

[Antena] tilt: 12@°

[TCP] TX: {"ok":1}

[TCP] RX: {"a":"set","m":"ant", "pan":10,"tilt":30}

[Antenal pan: 1@°

[Antena] tilt: 3@°

[TCP] TX: {"ok":1}

Fonte: Elaborada pelo autor.

1. No aplicativo, acessar a aba de controle da antena AntennaControllerFragment.
2. Clicar no botao Scan antena.

3. Durante o comando, acompanhar o Logcat no Android Studio e, em paralelo, o

terminal via SSH no robo.

Como evidéncia do teste, a figura 23 apresenta o Logcat do aplicativo registrando
o comando enviado, além do recebimento da resposta de erro do robd. Ja a figura 24
mostra o terminal conectado ao rob6 confirmando o recebimento (linha RX) do mesmo

comando e respondendo com erro (linha TX).

Figura 23 — Logs de comando scan da antena pelo lado do aplicativo

0 samsung SM-A566E (RXCY803QC2Y) V- package:mine LOG TEST

15:53:56.353 LOG TEST RobotController -> send command = {"a":"
15:53:56.354 LOG TEST RobotController -> received response = {"ok":0,"err":"invalid_action"}

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com isso, o resultado observado foi que o aplicativo nao conseguiu controlar a
varredura da antena do robd. O erro retornado pelo robd ao aplicativo é "invalid action'.
Embora conste o suporte a este comando na documentacao do protocolo JSON, o robo

pode nao té-lo implementado ou entao possui falha na implementagao deste comando.
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Figura 24 — Logs de comando scan da antena pelo lado do robo
® O lucasdasilva — robo@robo-ifsc: ~ftestes_eraldo — ssh robo@robo.sj.ifsc.edu.br —...

=== Menu Principal ===
1 - Controle manual do robd (teclado local)

Testar comunicag@o com XIAO (Zigbee)
Testar antena (pan/tilt + LQI)
Iniciar servidor TCP JSON (porta 8060)
Parar servidor TCP
Testar bussola (QMC/HMC)
Sair

Selecione opgdo: [TCP] RX: {"a":"scan","m":"ant"}
[TCP] TX: {"ok":@,"err":"invalid_action"}

Fonte: Elaborada pelo autor.

45 Comandos de Sistema e Blssola

Estes testes tiveram como objetivo validar comandos dos modulos de sistema e
bussola do robo6 através do aplicativo, verificando se os comandos TCP sao recebidos
corretamente no robo e se a resposta de sucesso € retornada ao aplicativo. A validagao foi

dividida em trés partes: parada de emergéncia, telemetria do sistema e leitura de bussola.

Para realizar estes testes, o robé permaneceu ligado, com o servidor TCP JSON

ativo na porta de comandos 8000 e com a conexao TCP j& estabelecida.

4.5.1 Parada de Emergéncia

Este teste teve como objetivo verificar se o comando de parada de emergéncia

consegue interromper as agoes em execucgao no robo. O procedimento realizado foi:

1. No aplicativo, acessar a aba de controle de sistema e bussola SystemControllerFrag-

ment.
2. Clicar no botao Parar tudo.

3. Acompanhar o Logcat no Android Studio e, em paralelo, o terminal via SSH no

robo.

Como evidéncia do teste, a figura 25 apresenta o Logcat do aplicativo registrando
o envio do comando de parada e o recebimento da resposta de sucesso. Ja a figura 26
mostra o terminal conectado ao robd confirmando o recebimento (linha RX) do comando
e respondendo com sucesso (linha TX). Além disso, o terminal mostra a interrupgao de

fungoes como tracao, camera e streaming de video.

Com isso, o resultado observado foi que o aplicativo conseguiu controlar o comando

de parada de emergéncia do robd conforme esperado.
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Figura 25 — Logs de comando stop all do sistema pelo lado do aplicativo

[J samsung SM-A566E (RXCY803QC2Y) Y- package:mine LOG TEST

15:57:57.664 LOG TEST RobotController -> send command = {"a":"stop_all","m":"sys"}

00 15:57:57.666 LOG TEST RobotController -> received response = {"ok":1}

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 26 — Logs de comando stop all do sistema pelo lado do robd
o0 lucasdasilva — robo@robo-ifsc: ~[testes_eraldo — ssh robo@robo.sj.ifsc.edu.br —...

=== Menu Principal ===
Controle manual do robd (teclado local)
Testar comunicagdo com XIAO (Zigbee)
Testar antena (pan/tilt + LQI)
Iniciar servidor TCP JSON (porta 8000)
Parar servidor TCP
Testar bussola (QMC/HMC)
Sair

Selecione opgdo: [TCP] RX: {"a":"stop_all","m":"sys"}
[Tragdo] Parar

[Camera]l Movimento continuo parado.

[Video] mjpg_streamer ndo estd rodando.

[TCP] TX: {"ok":1}

Fonte: Elaborada pelo autor.

45.2 Telemetria do Sistema

Este teste teve como objetivo validar a solicitacao de telemetria do robo, veri-
ficando se o aplicativo recebe uma resposta com dados do robd e se essa resposta é

consistente com o que prevé o protocolo. O procedimento realizado foi:

1. No aplicativo, acessar a aba de controle de sistema e bussola SystemControllerFrag-

ment.

2. Clicar no botao Biussola. Nao ha botao exclusivo para telemetria na interface,
portanto foi utilizado o botao Biussola temporariamente alterado para obter as in-

formacoes de telemetria.

3. Acompanhar o Logcat no Android Studio e, em paralelo, o terminal via SSH no

robd.

Como evidéncia do teste, a figura 27 mostra o Logcat do aplicativo registrando o
envio do comando de telemetria e o recebimento da resposta de sucesso. Ja a figura 28
mostra o terminal conectado ao robd confirmando o recebimento (linha RX) do comando

e respondendo com sucesso (linha TX).

Com isso, o resultado observado foi que o aplicativo conseguiu controlar o comando

de telemetria do robo conforme esperado. Entretanto, durante o teste, nem todas as
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Figura 27 — Logs de comando de telemetria do sistema pelo lado do aplicativo

[ samsung SM-A566E (RXCY803QC2Y) v Y- package:mine LOG TEST

16:01:39.189 L0OG TEST RobotController -> s

0 16:01:39.189 LOG TEST RobotController -> ved respo ok":1," Ao ":300},"cam":{"pan":90,"tilt":90}, "stream":{"on":0},

"compass":{"deg":74.1}}

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 28 — Logs de comando de telemetria do sistema pelo lado do rob6
® lucasdasilva — robo@robo-ifsc: ~ftestes_eraldo — ssh robo@robo.sj.ifsc.edu.br —...

=== Menu Principal ===
1 - Controle manual do robd (teclado local)

Testar comunicagdo com XIAO (Zigbee)
Testar antena (pan/tilt + LQI)
Iniciar servidor TCP JSON (porta 80@0)
Parar servidor TCP
Testar bussola (QMC/HMC)
Sair

Selecione opgdo: [TCP] RX: {"a":"tele","m":"sys"}
[TCP] TX: {"ok":1,"tra":{"dir":"parado","v":300},"cam":{"pan":90,"tilt":90}, "stream":{"
on":0}, "compass":{"deg":71.6}}

Fonte: Elaborada pelo autor.

informagoes previstas na especificacao do protocolo apareceram na resposta. O protocolo
prevé o envio de dados como pan/tilt da antena, Link Quality Indicator (LQI) da antena
e nivel da bateria do robd. Porém, esses campos nao foram retornados pelo robd. Por
outro lado, outros dados foram enviados e registrados, o que confirma o funcionamento
basico do comando, mas indica que a estrutura completa de telemetria ainda precisa ser

ajustada no lado do robd.

4.5.3 Leitura da Bussola

Este teste teve como objetivo validar o comando de leitura da bussola, verificando
se o robo retorna o angulo em graus e se o aplicativo consegue receber e registrar esse

valor. O procedimento realizado foi:

1. No aplicativo, acessar a aba de controle de sistema e bussola SystemControllerFrag-

ment.
2. Clicar no botao Bissola.
3. Acompanhar o Logcat no Android Studio e, em paralelo, o terminal via SSH no

robo.

Como evidéncia do teste, a figura 29 mostra o Logcat do aplicativo registrando o
envio do comando de leitura da bussola e o recebimento da resposta de sucesso contendo

o valor em graus. Ja a figura 30 mostra o terminal conectado ao rob6 confirmando o
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recebimento (linha RX) do comando e respondendo com sucesso (linha TX) o dngulo lido

na bussola.

Figura 29 — Logs de comando de bussola pelo lado do aplicativo

[ samsung SM-A566E (RXCY803QC2Y) Y- package:mine LOG TEST

16:06:26.238 LOG TEST RobotController -> send command = {"a":"read","m":"compass"}
16:06:26.239 LOG TEST RobotController received response = {"ok":1,"deg":72.5}
16:06:28.767 LOG TEST RobotController send command = {"a":"read","m":"compass"}
16:06:28.768 LOG TEST RobotController received response = {"ok":1,"deg":70.9}
16:06:30.817 LOG TEST RobotController send command = {"a":"read","m":"compass"}
16:06:30.819 LOG TEST RobotController received response = {"ok":1,"deg":71.2}

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 30 — Logs de comando de bussola pelo lado do robo
N N ] lucasdasilva — robo@robo-ifsc: ~[testes_eraldo — ssh robo@robo.sj.ifsc.edu.br —...

=== Menu Principal ===

1 - Controle manual do robd (teclado local)
2 - Testar comunicagé@o com XIAO (Zigbee)

3 - Testar antena (pan/tilt + LQI)

4 Iniciar servidor TCP JSON (porta 8600)
5 Parar servidor TCP

6 — Testar bissola (QMC/HMC)

(%} Sair

Selecione opgdo: [TCP] RX: {"a":"read","m":"compass"}
[TCP] TX: {"ok":1,"deg":70.9}

[TCP] RX: {"a":"read","m":"compass"}

[TCP] TX: {"ok":1,"deg":71.2}

[TCP] RX: {"a":"read", 'compass"}

[TCP] TX: {"ok":1,"deg":73.0}

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com isso, o resultado observado foi que o aplicativo conseguiu obter a leitura da
bissola do rob6 conforme esperado. Também nota-se que realizando leituras em sequéncia
¢é possivel perceber pequenas variagoes entre um valor e outro, o que é esperado por se

tratar de uma medida de sensor, sujeita a ruido e pequenas oscilagoes.

4.6 Streaming e Informacdes de Video

Estes testes tiveram como objetivo validar as funcionalidades relacionadas ao video
do robo, incluindo iniciar /parar o servigo de streaming e consultar o status do streaming,
verificando se os comandos TCP sao recebidos corretamente no robo e se a resposta de
sucesso é retornada ao aplicativo. Como sdo comandos com comportamentos diferentes
(no primeiro caso existe também uma requisicaio HTTP para consumir o Motion Joint
Photographic Experts Group (MJPEG)), o teste foi dividido em duas partes.
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Para realizar estes testes, o rob6é permaneceu ligado, com o servidor TCP JSON

ativo na porta de comandos 8000 e com a conexao TCP ja estabelecida.

4.6.1 Iniciar e Parar o Streaming de Video

Este teste teve como objetivo verificar se o aplicativo consegue iniciar o servigo de
streaming MJPEG no robo e, em seguida, consumir o fluxo de video via HT'TP. Também

foi validado o comando de parada do servigo. O procedimento realizado foi:

1. Clicar no botao de Play do video na tela principal.

2. Aguardar a inicializagdo do servigo no robé e observar (no Logcat) a abertura da

conexao HTTP para a Uniform Resource Locator (URL) de streaming.
3. Assistir ao video por alguns minutos.
4. Acessar a aba de controle de sistema e bussola SystemControllerFragment.
5. Clicar no botao Parar video.

6. Durante cada comando, acompanhar o Logcat no Android Studio e, em paralelo, o

terminal via SSH no robd.

Como evidéncia do teste, a figura 31 apresenta o Logcat do aplicativo registrando
o envio do comando de inicializagdo do servigo de streaming MJPEG e o recebimento da
resposta de sucesso. Na sequéncia, o Logcat também registra a conexao HT'TP com res-
posta 200 OK para a URL, indicando que o servico MJPEG estava disponivel e aceitou a
requisicdo. Ja a figura 32 mostra o terminal conectado ao rob6 confirmando o recebimento
(linhas RX) dos comandos, a inicializagao do servigo de streaming e a indicac¢ao de que ele
esta online. Por fim, também é possivel observar o recebimento do comando de parada

de video e a finalizagdo do servigo.

Figura 31 — Logs de comando de streaming de video pelo lado do aplicativo

[1 samsung SM-A566E (RXCY803QC2Y) . Y- package:mine LOG TEST

16:41:36. TEST

16:41:36. TEST 8

16:41:39. TEST Http jiek > "ot Oy message=0K, url=
16:43:31. TEST RobotContrc uj

16:43:31. TEST R

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com isso, o resultado observado foi que o aplicativo conseguiu iniciar e parar o
servico de video corretamente, e que a requisicaco HT'TP para o streaming MJPEG foi

atendida com sucesso.
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Figura 32 — Logs de comando de streaming de video pelo lado do robd
(<3 N ] lucasdasilva — robo@robo-ifsc: ~[testes_eraldo — ssh robo@robo.sj.ifsc.edu.br —...

=== Menu Principal ===

— Controle manual do robd (teclado local)
Testar comunicagdo com XIAO (Zigbee)
Testar antena (pan/tilt + LQI)
Iniciar servidor TCP JSON (porta 8@ee)
Parar servidor TCP
Testar bussola (QMC/HMC)
Sair

1l
2
3
4
5
6
%]

Selecione opgdo: [TCP] RX: {"a":"start","m":"stream"}

[Video] Executando comando:

fusr/local/bin/mjpg_streamer -i "input_uvc.so -n -d /dev/video® -r 64@x480 -f 10" -0 "o
utput_http.so -p 80888 —-w /usr/local/share/mjpg-streamer/www"

[Video] Streaming ON em http://<ip>:808@

[TCP] TX: {"ok":1}

[TCP] RX: {"a":"stop","m":"stream"}

[Video] Parando streaming (grupo de processos)...

[Video] Streaming OFF.

[TCP] TX: {"ok":1}

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.6.2 Status do Streaming de Video

Este teste teve como objetivo validar se o aplicativo consegue consultar o status do
streaming, verificando se o robd retorna informagoes de configuracao do servigo de video
quando solicitado.

Durante a execucgao deste teste, o aplicativo estava exibindo o streaming de video.
"

Porém, isso nao é um pré-requisito para o comando e apenas influencia no parametro "on'

retornado pelo rob6. O procedimento realizado foi:

1. No aplicativo, acessar a aba de controle de sistema e bussola SystemControllerFrag-

ment.

2. Clicar no botao Biussola. Nao ha botao exclusivo para status do streaming de video
na interface, portanto foi utilizado o botao Bissola temporariamente alterado para

obter as informagoes de status do streaming.

3. Acompanhar o Logcat no Android Studio e, em paralelo, o terminal via SSH no

robo.

Como evidéncia do teste, a figura 33 apresenta o Logcat do aplicativo registrando
o envio do comando de status do streaming e o recebimento da resposta de sucesso. Ja a
figura 34 mostra o terminal conectado ao rob6 confirmando o recebimento (linha RX) do

comando e respondendo com sucesso (linha TX) o status atual.

Com isso, o resultado observado foi que o aplicativo conseguiu obter o status do

streaming de video conforme esperado. Também nota-se que o robd retorna uma infor-
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Figura 33 — Logs de comando de status de video pelo lado do aplicativo

[0 samsung SM-A566E (RXCY803QC2Y) Y- package:mine LOG TEST

16:59:40.635 LOG TEST RobotController -> send command =
16:59:40.635 LOG TEST RobotController -> received res /videoB","res":"é ,"fps":10,"port":

usr/local/share/mjpg-strea

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 34 — Logs de comando de status de video pelo lado do robd
o0 lucasdasilva — robo@robo-ifsc: ~[testes_eraldo — ssh robo@robo.sj.ifsc.edu.br —...

=== Menu Principal ===

1 - Controle manual do robd (teclado local)
2 - Testar comunicagdo com XIAO (Zigbee)

3 - Testar antena (pan/tilt + LQI)

4 Iniciar servidor TCP JSON (porta 8@ee)
5 Parar servidor TCP

[ Testar bussola (QMC/HMC)

0 Sair

Selecione opgdo: [TCP] RX: {"a":"status","m":"stream"}
[TCcP] TX: {"ok":1,"on":1,"dev":"/dev/video® res":"640x480","fps":10, "port":8080, "www"
:"/usr/local/share/mjpg-streamer/www"}

Fonte: Elaborada pelo autor.

macao a mais do que esta previsto no protocolo. O campo "www" nao esta documentado

no protocolo.

4.7 Reconhecimento de Ambientes

Este conjunto de testes teve como objetivo validar o reconhecimento de ambientes
implementado no aplicativo, utilizando LBP para extracgao de descritores e KNN para
classificacdo. Para os testes, foram mapeados trés ambientes: dois quartos e uma sala de
televisao. O mapeamento de cada ambiente foi feito com quatro fotos, uma para cada
diregao (norte, leste, sul e oeste). No momento do "Onde estou?’, foram tiradas novas

fotos, também nas quatro dire¢oes, para simular uma consulta real.

Um ponto importante neste teste é o valor de %k utilizado no KNN. Como neste
trabalho foi utilizado apenas um conjunto de amostras por ambiente (ou seja, um vetor
de treino por ambiente), o valor padrao adotado foi k£ = 1. Nesse caso, a decisdo do KNN
fica equivalente a escolher o ambiente cujo vetor de treino esta mais préximo do vetor de
consulta. Ja o valor £ = 3 foi utilizado em alguns casos apenas por didatica e comparacao,
mas, como existe apenas um vetor por classe, nao se espera um ganho de assertividade.
Por isso, K = 1 foi mantido como referéncia principal nos resultados, e & = 3 aparece

apenas como apoio quando necessario.

Os testes foram organizados em trés partes: funcionamento no caso ideal, sensibi-

lidade a mudangas no ambiente e importancia da ordem das diregoes (N/L/S/O).
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Para realizar estes testes, os trés ambientes foram previamente mapeados através
da funcao "Mapear ambiente”. Nesta etapa de mapeamento, as fotos foram tiradas com o
ambiente iluminado apenas por luz artificial branca, mantendo essa condigao igual para

todos os ambientes.

4.7.1 Caso ldeal

Este teste teve como objetivo validar se o reconhecimento funciona quando o am-
biente estd nas condig¢oes mais préximas do mapeamento. Ou seja, o ambiente é o mesmo,
sem alteragoes de iluminacao, objetos ou angulo da captura das imagens. Ainda, as novas
fotos foram inseridas no teste na mesma ordem de dire¢ao (N/L/S/O) do mapeamento.

O procedimento realizado foi:

1. Executar o "Onde estou?'e submeter novas fotos (N/L/S/O) do mesmo ambiente.
2. Anotar o resultado apresentado pelo aplicativo.

3. Repetir o processo trés vezes para os trés ambientes.

Como evidéncia do teste, a tabela 1 resume os resultados obtidos para os trés
ambientes, utilizando £ = 1. Além disso, a figura 35 apresenta o Logcat do aplicativo re-
gistrando o reconhecimento por meio da mensagem "Provavel ambiente: [nome-ambiente]".
Na figura, é possivel observar que, ao executar o "Onde estou?" com novas fotos do mesmo
ambiente, o aplicativo retornou os nomes correspondente aos ambientes mapeados, con-

firmando o funcionamento do fluxo de reconhecimento.

Tabela 1 — Resultados do reconhecimento de ambientes no caso ideal

Teste | k | Ambiente esperado | Ambiente estimado | Acertou?
1 1 | Quarto 1 Quarto 1 Sim
2 1 | Quarto 2 Quarto 2 Sim
3 1 | Sala de televisao Sala de televisao Sim

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com isso, o resultado observado foi que o reconhecimento de ambientes funcionou
corretamente no cenario ideal. Conforme a tabela 1, os trés ambientes foram estimados
de forma correta, resultando em 3 acertos em 3 testes. Além disso, os logs na figura 35
mostram que o resultado se manteve consistente em todas as execugdes. Sendo assim, o
teste confirma que, quando o ambiente esta nas condi¢oes mais proximas do mapeamento e
as imagens seguem a mesma dire¢do (N/L/S/O), o método consegue identificar o ambiente

corretamente.
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Figura 35 — Logs com resultados do teste de caso ideal

Logcat  Logcat +

[l samsung SM-A566E (RXCY803QC2Y)

17:08:38.: LOG
17:09:10.020 LOG
17:09:41.5 LOG
17:10:01.395 LOG
17:10:28.4 LOG
17:10:49.197 LOG
17:11:15.594 LOG
17:11:33. LOG
17:11:43.549 LOG

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.7.2 Sensibilidade a Mudancas

Este teste teve como objetivo validar o quanto o reconhecimento é sensivel a mu-
dangas comuns no ambiente. Como o vetor final depende do padrao visual das imagens
(textura e distribuigao de intensidades), alteragoes como iluminagao e presenga de objetos

podem afetar o histograma LBP e mudar as distancias calculadas pelo KNN.

Nesta etapa, foi aplicada uma mudanga por vez antes de tirar as fotos do "Onde

estou?". As mudancas foram:

o Variacao de iluminacao: a iluminacao original é artificial branca. Aqui, foram tes-
tadas fotos dos mesmos ambientes iluminados por luz artificial amarela e também

sem iluminacao.

o Inclusdo/remocao de objetos: em uma das direcoes, a foto capturada possuia objeto

de tamanho relevante adicionado/removido da cena.

« Variacao do angulo da imagem: em uma das direcoes, a foto foi capturada fora do

alinhamento original (por exemplo, com o celular inclinado 45 graus).
O procedimento realizado foi:

1. Escolher um ambiente ja mapeado.

2. Alterar uma condigdo (por exemplo, iluminagdo) e executar o "Onde estou?" com

novas fotos (N/L/S/O).
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3. Anotar o resultado apresentado pelo aplicativo.

4. Repetir para as outras condigoes selecionadas.

Como evidéncia do teste, a tabela 2 apresenta os resultados do reconhecimento
apés alteracoes controladas na cena, mantendo £ = 1. As variacoes aplicadas foram
mudangas de iluminagao (luz amarela e ambiente sem iluminagao), inclusao de um objeto
novo em uma das direcoes e variacao do angulo de captura em aproximadamente 45
graus. Além disso, a figura 36 apresenta o Logcat do aplicativo registrando o ambiente
estimado durante as execugodes dos testes por meio da mensagem "Provavel ambiente:
[nome-ambiente/". Assim, foi possivel conferir se o resultado retornado pelo aplicativo

fazia sentido em cada situacao testada.

Tabela 2 — Resultados do reconhecimento de ambientes com alteracoes

Teste | Variagao k | Ambiente esperado | Ambiente estimado | Acertou?
1 Luz amarela 1 | Quarto 1 Quarto 1 Sim
2 Luz apagada 1 | Quarto 1 Quarto 1 Sim
3 Objeto novo 1 | Quarto 1 Quarto 1 Sim
4 Luz amarela 1 | Quarto 2 Quarto 2 Sim
5 Luz apagada 1 | Quarto 2 Quarto 2 Sim
6 Objeto novo 1 | Quarto 2 Quarto 2 Sim
7 Luz amarela 1 | Sala de televisao Sala de televisao Sim
8 Luz apagada 1 | Sala de televisao Sala de televisao Sim
9 Objeto novo 1 | Sala de televisao Sala de televisao Sim
10 Angulo em 45° | 1 | Quarto 2 Quarto 2 Sim

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com isso, o resultado observado foi que o reconhecimento de ambientes permane-
ceu correto em todas as variagoes testadas, totalizando 10 acerto em 10 tentativas. No
caso da iluminacao, a variagao de luz pode alterar a intensidade e o contraste da imagem
(por exemplo, deixando partes mais claras ou mais escuras), o que poderia influenciar o
descritor. Mesmo assim, nos testes realizados, o aplicativo manteve o ambiente estimado

corretamente.

Na alteragao por objeto e por variacao de angulo, a mudanca foi aplicada ape-
nas em uma das direcoes, enquanto as demais imagens permaneceram semelhantes ao
mapeamento. Como o reconhecimento utiliza quatro imagens (N/L/S/O) para formar o
vetor final, isso acaba ajudando quando uma direcao fica diferente, pois as outras ainda

contribuem para aproximar a consulta do ambiente correto.

Por fim, vale destacar que variagoes mais extremas, como escuro total, imagens com
estouro de brilho ou muitas mudancas de objetos nas quatro dire¢oes, podem aumentar

a chance de erro do reconhecimento e ndo foram o foco destes testes.
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Figura 36 — Logs com resultados do teste de ambientes com alteragoes

Logcat Logcat +

[1 samsung SM-A566E (RXCY803QC2Y) w | Y- package:mine LOG TEST

1.793 LOG
2.556 LOG
.758 LOG

7
5.310 LOG
2 LOG
33 LOG
3 LOG
LOG
2 LOG
LOG

= =

Y 2

LN N A en i en
I

o

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.7.3 Importancia da Ordem das Direcdes

Este teste teve como objetivo validar a importancia de manter a mesma ordem das
dire¢des no "Mapear ambiente" e no "Onde estou?". No aplicativo, o vetor final é formado
pela concatenacao dos descritores na ordem norte-leste-sul-oeste. Por isso, quando o
"Onde estou?" segue a mesma ordem do "Mapear ambiente', a comparagao é feita norte

com norte, leste com leste, etc. O procedimento realizado foi:

1. Escolher um ambiente ja mapeado. Utilizar as mesmas fotos do teste "Caso Ideal".
2. Executar o "Onde estou?" com a ordem alterada (L/S/O/N) e anotar o resultado.
3. Executar o "Onde estou?" com a ordem alterada (S/O/N/L) e anotar o resultado.

4. Comparar os resultados obtidos com a ordem correta (no teste Caso Ideal) e com a

ordem alterada.

5. Em caso de falha, repetir o processo com k = 3.

Como evidéncia do teste, a tabela 3 apresenta os resultados obtidos ao executar o
"Onde estou?" com a ordem das imagens alterada (L/S/O/N e S/O/N/L), registrando o
ambiente estimado e se houve acerto ou erro em cada execugao. Além disso, as figuras 37
e 38 mostram os logs do Logcat durante os testes, onde o aplicativo imprime a mensagem
"Provdvel ambiente: [nome-ambiente]" com o resultado estimado. Ainda, nota-se que, em
alguns casos, o reconhecimento com k£ = 1 retornou o ambiente incorreto. Nesses casos, o

mesmo procedimento foi repetido com k = 3 para verificar se o resultado mudava.
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Tabela 3 — Resultados do reconhecimento de ambientes com ordem alterada

Teste | Ordem utilizada | £ | Ambiente esperado | Ambiente estimado | Acertou?
1 L/S/O/N 1 | Quarto 1 Quarto 2 Nao
2 L/S/O/N 3 | Quarto 1 Quarto 1 Sim
3 S/O/N/L 1 | Quarto 1 Quarto 2 Nao
4 S/O/N/L 3 | Quarto 1 Quarto 1 Sim
5 L/S/O/N 1 | Quarto 2 Quarto 2 Sim
6 S/O/N/L 1 | Quarto 2 Quarto 2 Sim
7 L/S/O/N 1 | Sala de televisao Quarto 1 Nao
8 L/S/O/N 3 | Sala de televisao Quarto 1 Nao
9 S/O/N/L 1 | Sala de televisao Sala de televisao Sim

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 37 — Logs com resultados do teste com direcoes alteradas e £ = 1

Logcat Logcat +

[ samsung SM-A566E (RXCY803QC2Y) ~ Y- package:mine LOG TEST
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5 LOG

2:4
=12

|
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5

o
o

M3 LN PR3 LA B
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 38 — Logs com resultados do teste com dire¢oes alteradas e &k = 3

Logcat Logcat +

[0 samsung SM-A566E (RXCY803QC2Y) ~ | 7~ package:mine LOG

18:18:54.985 LOG TEST
18:11:54.884 LOG TEST
18:13:05.984 LOG TEST

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com isso, o resultado observado foi que alterar a ordem das dire¢oes pode impactar
o reconhecimento, e o efeito nao foi igual para todos os ambientes. Para o Quarto 1, os
testes com k = 1 falharam nas duas ordens avaliadas (testes 1 e 3), estimando o ambiente
como Quarto 2. Ao repetir com k = 3, o resultado passou a acertar o ambiente (testes
2 e 4). J& para o Quarto 2, o reconhecimento permaneceu correto mesmo com a ordem

alterada (testes 5 e 6). Para a Sala de televisio, houve comportamentos diferentes: na
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ordem L/S/O/N o resultado foi incorreto tanto para k = 1 quanto para k = 3 (testes 7
e 8), enquanto na ordem S/O/N/L o ambiente foi reconhecido corretamente com k = 1
(teste 9).

O teste indica que, na implementacgao atual, a ordem das dire¢oes influencia o vetor
final usado pelo KNN e pode levar a erros quando nao é mantida a mesma convencao do
mapeamento. Apesar disso, os resultados também mostram que a sensibilidade a ordem
pode variar conforme o ambiente e o valor de £, ja que em alguns casos o reconhecimento

continuou correto mesmo com a ordem alterada.



5 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo principal desenvolver um aplicativo Android
para controle manual de um robé movel, com comunicacdo por comandos via rede e su-
porte ao streaming de video. Também foi implementado um modulo de reconhecimento
de ambientes utilizando visao computacional, com extracao de caracteristicas com Local
Binary Pattern (LBP) e classificagdo com K-Nearest Neighbors (KNN) através da bibli-
oteca OpenCV, buscando investigar a viabilidade dessa abordagem para localizar o robo

em ambientes internos.

As funcionalidades de conexao, controle manual e streaming de video foram valida-
das por meio de testes organizados por operacao, registrando evidéncias tanto no Logcat
do aplicativo quanto no terminal do robo, o que ajudou a confirmar o funcionamento

ponta a ponta do sistema.

Na parte de reconhecimento de ambientes, foi possivel mapear ambientes e rea-
lizar a consulta pelo "Onde estou?’, obtendo bons resultados dentro do escopo testado.
Atualmente, a etapa de obtencao de imagens para o reconhecimento é feita a partir da
galeria de fotos do smartphone, o que facilitou repetir testes e comparar resultados. No
entanto, o médulo foi implementado de forma a permitir a troca da origem das imagens
(por exemplo, para frames do video do robo) sem a necessidade de alterar o seu codigo.
Por esse motivo, o objetivo de operar diretamente sobre o video pode ser considerada par-
cialmente atendida, pois o reconhecimento foi implementado e validado, mas a entrada

ainda nao estd integrada ao streaming de video do robo.

A forma de desenvolvimento e testes adotada foi suficiente para chegar a uma
versao funcional do sistema e permitir validagoes por etapas. Algumas limita¢des naturais
de escopo e de tempo ficaram evidentes, principalmente na parte de reconhecimento de
ambientes. Houve uma base pequena de ambientes e poucas amostras por ambiente, o
que reduz a variedade de cendrios avaliados e abre espago para evolugoes. Ainda assim,
os resultados obtidos indicam que a abordagem ¢ viavel como solugao de baixo custo para

cenarios indoor considerados neste trabalho.

5.1 Trabalhos Futuros

Como continuagao deste trabalho, novas implementagoes e testes podem ser reali-
zados a fim de melhorar o suporte do aplicativo as funcionalidades do robd e o reconhe-

cimento de ambientes. Entre as indicagoes, destacam-se:
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Integrar o reconhecimento de ambientes com frames do streaming de video do robo,

substituindo a etapa atual de selecdo de imagens pela galeria do smartphone.

Implementar alternativas para extracao de caracteristicas e comparar os resultados

com a solucao feita utilizando LBP.

Expandir a base de treinamento para permitir mais de um conjunto de imagens por
ambiente (mais vetores de treino por ambiente) e, com isso, testar valores maiores
de k£ no KNN.

Implementar alternativas para classificacao dos descritores e comparar com a solugao
feita utilizando KNN.

Implementar médulos que complementem uma solugdo visando a movimentagao

autonoma do robod.
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APENDICE A - PROTOCOLO JSON
MINIFICADO

PROTOCOLO JSON MINIFICADO - v1.0 (ESPECIFICACAO UNIFICADA)
Projeto Rob6 de Telecomunicagoes — IFSC
(Landell Rover / Shannoninho)

A.1 INTRODUCAO

Este documento define o protocolo oficial de comunicagao entre clientes remotos e

o robo, utilizando JSON minificado transmitido via TCP.

Objetivos do protocolo:

e compacto;

o legivel;

e extensivel;

« independente de interface (menu local é apenas Ul);

« adequado a controle remoto, automagao e aplicagoes moveis.

Cada comando é enviado como UMA LINHA contendo JSON minificado, termi-

nada por \n.

O rob6 sempre responde em JSON minificado.

A.2 FORMATO GERAL DAS MENSAGENS

Formato basico de comando:
"m":"<modulo>","a":"<acao>", ... }

Campos comuns:

e m : moédulo

e a: agao



e demais campos dependem do modulo
Formato geral de resposta:

e Sucesso simples: {"ok":1}
e Sucesso com dados: {"ok":1, ... }

e Erro: {"ok":0,"err":"codigo_erro", ... }

A.3 MODULO "tra"- TRACAO (TB6612)

Controla os motores de tracao do robd.

A.3.1 Movimento continuo
{"m":"tra","a":"go","d":"w"} — frente
"m":"tra","a":"go","d":"s"} — ré
"m":"tra","a":"go","d":"a"} — girar esquerda
{"m":"tra","a":"go","d":"d"} — girar direita

Resposta: {"ok":1}

A.3.2 Movimento com velocidade

Campo adicional:
« v : velocidade (inteiro, escala abstrata)

llmll : |ltral| s lla|l : llgoll , lldll : |lw|| s "V” :800}
{Ilmll : |ltral| s lla|l : Ilgoll , Ildll : |lall s IIVII :600}
Resposta: {"ok":1}

A velocidade passa a valer para movimentos subsequentes.

A.3.3 Ajustar velocidade (sem mover)
{Ilmll : |ltra|| s l|a|l : Ilsetll s |IVI| :700}

Resposta: {"ok":1}
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A.3.4 Parar tracao
llmll : |ltral| s lla|l : "StOp"}
Resposta: {"ok":1}

Observagao: a velocidade configurada é mantida

A.3.5 Status da tracao

Hmll : |ltral| llall : Ilstatusll}

Resposta tipica: {"ok":1,"dir":"w","v":700}

A.3.6 Escala de velocidade (referéncia)

0-1500 (clamp interno)
300-500 : manobra lenta
600-800 : deslocamento normal
900-1200 : rapido

1500 : maximo seguro

A.3.7 Erros de tracao
{"ok":0,"err":"invalid_speed","min":0, "max":1500}

{"ok":0,"err":"invalid direction"}

A4 MODULO "cam"- CAMERA PAN/TILT

Controla os servos da camera.

Limites fisicos:

e pan: 0-180°

o tilt: 45-135° (+45°)

A.4.1 Movimento continuo
Hmll : "CaIIl" s llall : llcontll R lld" : Ilp+ll}
Ilmll . "CaIIl" s lla|l . llcont n s lld|l . Ilp_ll}

{nmu . "Cam" nau . "COIlt ] ndu . "t"‘"}



{"m":"cam",”a":"cont",”d":"t—"}
{nmu:ucamn ”a":"cont" ”d":"StOp"}

Resposta: {"ok":1}

A.4.2 Movimento absoluto
”m":"cam”,”a":"set" "pan":120}
{"m”:"cam",”a":"set”,"tilt":60}
{"m”:”cam",”a":"set","pan":120,"tilt":90}

Resposta: {"ok":1}

A.4.3 Centralizar camera
{Ilmll : "Cam" s lla|l : Ilcenterll}

Resposta: {"ok":1}

A.4.4 Oscilacdo automatica
Hmll : "Cam" s llall : "OSC" s Ilell : llpanll}
{Ilmll:ﬂcamll llaH:lloscll Ilel|:lltiltll}

Resposta ao final: {"ok":1}

A.4.5 Parar camera
"m"Z"CamH llall:llstopll}

Resposta: {"ok":1}

A.4.6 Erros de camera

{"ok":0,"err":"invalid_angle","eixo":"tilt","min":45, "max":135}
A5 MODULO "stream"- TRANSMISSAO DE VIDEO

Controla o streaming da camera (backend tipico: mjpg_streamer).

A.5.1 |Iniciar streaming

{Ilmll . "Stream" R llall . Ilstartﬂ}
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Resposta: {"ok":1}

Erro: {"ok":0,"err":"stream_running"}

A.5.2 Parar streaming
{nmn : "stream" , nau : "StOp"}

Resposta: {"ok":1}

A.5.3 Configurar video
{"m":"stream","a":"cfg","res":"640x480","fps":10, "port":8080,
"dev":"/dev/videoO"}

Campos:

o res: "WxH'
o fps: inteiro
e port: inteiro
e dev: string

Resposta: {"ok":1}

Erro: {"ok":0,"err":"stream_running"}

A.5.4 Status do video

"m":"stream","a":"status"}

Resposta:
{

"ok":1,

"on":1,

"cfg":{
"res":"640x480",
"fps":10,
"port":8080,
"dev":"/dev/videoQ"

}



A.5.5 Erros de video

A.6

A.6.1

{"ok":0,"err":"invalid_resolution"}
{"ok":0,"err":"invalid_fps"}
{"ok":0,"err":"invalid_port"}
{"ok":0,"err":"device_busy"}

{"ok":0,"err":"backend error"}

MODULO "ant"- ANTENA PAN/TILT (ZIGBEE)

Movimento absoluto
{"m”:"ant",”a":"set”,"pan":150}
"m":"ant"."a":"set" "tilt":30}

Resposta: {"ok":1}

A.6.2 Leitura de LQI

{"m”:"ant",”a":"lqi”}

Resposta: {"ok":1,"1qi":-61.2}

A.6.3 Varredura completa

A7

A.8

{Ilmll . |lantll s lla|l . Ilscanll}

Resposta ao final: {"ok":1,"best":{"pan":150,"tilt":60,"1qi":-58.3}}

MODULO "msg"- MENSAGENS ZIGBEE

"m":"msg","a":"send","txt":"ola satelite"}

Resposta: {"ok":1}

MODULO "compass"- BUSSOLA / IMU

{"m”:"compass","a":”read"}
Resposta: {"ok":1,"deg":274.3}

{"m":"compass","a":"calib"} (reservado)
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A.9 MODULO "sys"- SISTEMA E TELEMETRIA

A.9.1 Telemetria
llmll : "SyS" s llall : Iltelell}

Resposta tipica:

{
"ok":1,
"bat":12.1,
"1qi":-60,

"tra":{"dir":"w","v":700},
"cam": {"pan":120, "tilt":90},
"ant":{"pan":150,"tilt":70%},
"imu":{"compass":274.3},

"stream":{"on":1}

A.9.2 Parada de emergéncia
{nmn . "SYS" s uan . "stop_all"}

Resposta: {"ok":1}

A.10 ERROS PADRONIZADOS (GERAIS)

Formato: {"ok":0,"err":"codigo", ... }

Cédigos comuns:

e invalid_module
e invalid_action
e invalid_param

e not_supported

A.11 OBSERVACOES FINAIS

o Este JSON é a API oficial do robo;

o Menus locais sdo apenas interface humana;

90



91

« Protocolo extensivel (GPS, bateria, sensores, etc.);

o Compativel com: clientes Python, apps Android, aplica¢goes Web, scripts de auto-

magcao.
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