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Resumo

O avanco da tecnologia tem vindo a alargar e a modificar a maneira como vemos
atualmente o mundo, destacando-se o impacto cada vez mais significativo da robdtica e da

inteligéncia artificial no quotidiano das pessoas.

Este projeto consiste, numa primeira fase, em integrar a plataforma GreenT,
desenvolvida no IPT [54], com o sistema ROS e, numa segunda fase, desenvolver uma
aplicacdo robotica que permita ao robd encontrar e distinguir uma pessoa entre um conjunto
de objetos e outras pessoas, devendo ainda o rob6 ter a capacidade de seguir a pessoa
identificada. Tendo por base estes objetivos, pretende-se desenvolver um Assistente Pessoal
para Seniores (APS) capaz de assistir e monitorizar pessoas seniores nas suas tarefas diérias.
Este trabalho enquadra-se no projeto de investigacdo financiado IC&DT Vitasénior-MT:
Senior Healthcare Assistance in Médio Tejo (Assisténcia aos Cuidados de satde de idosos
no Médio Tejo), a decorrer no laboratorio VITA.IPT. O projeto Vitasénior-MT tem como
principal objetivo a monitorizacdo de parametros de salde e ambientais de utentes seniores.
O sistema tem como base a plataforma Raspberry Pi onde foi efetuado todo o
desenvolvimento, no entanto o sistema também podera ser executado num computador com

0 sistema operativo Ubuntu Linux.

O desenvolvimento deste projeto consistiu, numa primeira fase, na andlise da
plataforma existente, desde 0s sensores ao codigo para Arduino Mega 2560. Desta forma foi
delineado um plano sobre que framework utilizar, bem como que linguagem de programacéo
usar (desde que suportada pela framework). Optou-se por utilizar o Robot Operating System
(ROS), o qual consiste numa camada de middleware utilizada por uma grande comunidade
a nivel mundial. Apds todas as decisdes, iniciou-se um estudo intensivo sobre como utilizar
0 ROS e adapta-lo ao nosso caso concreto, através da definigdo da arquitetura de software

do sistema.

Posteriormente foram criadas varias versfes da plataforma, passando por controlar
inicialmente os motores em malha aberta, sendo a odometria realizada no Arduino,
posteriormente passou-se a controlar os motores em malha fechada com odometria feita no

Raspberry Pi, até a versdo mais atual que integra a funcionalidade de detecdo de humanos



com base num sensor Microsoft™ Kinect 360 e realizar os calculos de movimento com base

na posigao relativa da pessoa ao robd.

O projeto encontra-se disponivel em:

e https://github.com/carlossilva2/Projeto Assistente Pessoal para Seniores

Palavras-chave: Automacdo, Visao por Computador, Processamento de Imagem, Robds
moveis, Python, ROS.
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Abstract

Technological advancement has been broadening and changing the way we currently
see the world, standing out the increasingly significant impact of robotics and artificial

intelligence on people’s daily lives.

This project, initially, consisted of integrating the GreenT platform, developed in the
IPT [54], with the ROS system, and in a second phase, developing a robotic application in
which allows the robot to find and distinguish a person between a set of objects and other
people, using a Microsoft™ Kinect 360. Besides that, the robot must be able to track and
follow the identified person. Based on these goals, it is intended to develop a Senior Personal
Assistant (SPA) capable of aiding and monitor elder people in their daily activities. This
work is part of a research project financed by IC&DT Vitasenior-MT: Senior Healthcare
Assistance in Medio Tejo, which takes place in the VITA.IPT lab. The Vitasenior-MT
project main focus is the monitoring of health and environment parameters of senior users.
All the development had as its main element of installation the Raspberry Pi, nevertheless it

can run on a Linux based computer system.

The mobile platform proposed in this work had as its starting point the GreenT robot,
developed in the IPT [54]. Firstly, we conducted an analysis to the existing platform, from
the sensors to the code in an Arduino Mega. This way we created a plan on which framework
would be used, as well as the coding language to use (ensuring that it would be supported
by the framework). It was decided to use the Robot Operating System (ROS), enabling the
creation of a middleware layer that is used by a worldwide community. After all the decisions
were made, an intensive study on how to use ROS was carried out in order to adapt it to our
needs, by defining the software architecture of the system.

Subsequently, many versions of the platform were created, starting with open-loop
speed control of the motors, with odometry being calculated on the Arduino, evolving to
controlling the motors in a closed-loop speed control, and finishing with the most recent
version that integrates human recognition using a Kinect and the ability to do the movement

calculus with the person relative position to the robot.
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The project is available at:

e hittps://github.com/carlossilva2/Projeto Assistente Pessoal para Seniores

Keywords: Automation, Computer Vision, Image Processing, Mobile Robots, Python, ROS.
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Capitulo 1: Introducéo

1.1 Contexto e Motivacao

Atualmente, Portugal enfrenta um envelhecimento da populacdo preocupante. Com
a diminuicdo da taxa de natalidade e 0 aumento da esperanca média de vida, a percentagem
de idosos por cada 100 habitantes é cada vez maior. Segundo estatisticas da PORDATA, a
idade média da populacdo portuguesa era cerca de 44 anos em 2016. Em 2015, a
percentagem de habitantes com idade igual ou superior a 65 anos por cada 100 habitantes
era cerca de 20.5% e em 2016 cerca de 20.9%, e espera-se que em 2017 esta percentagem
continue a subir [1][2][3][4]. Estes valores demonstram um réapido envelhecimento da
populacdo portuguesa, aliado ao facto de a esta tendéncia demogréfica se seguir um maior

numero de pessoas com limitacGes fisicas e cognitivas.

O projeto Vitasenior-MT, no qual se insere este trabalho, tem como objetivo
desenvolver uma solucdo tecnoldgica de telesaude/teleassisténcia para acompanhar e
melhorar os cuidados de salde de idosos a viver isoladamente na regido Médio Tejo. E
importante frisar que nesta regido, em particular, a proporcao entre o envelhecimento e a

diminuicdo da populacéo é superior a média nacional.

A plataforma robética GreenT foi inicialmente concebida como uma plataforma
didatica suportada por um Arduino Mega 2560, com capacidade de ler diversos sensores e
com o objetivo de realizar desvio e contorno de obstaculos e navegacdo por meio de
seguimento de linha. Contudo, colocou-se o desafio de desenvolver uma segunda versédo
avancada desta plataforma robdtica, de modo a transforméa-la num robé de servicos, mais
especificamente num robd Assistente Pessoal de Seniores (APS). Para que tal fosse possivel,
foi necessario dotar a nova versdo da plataforma robdética com certas capacidades, em
particular, o APS devia ser capaz de identificar um determinado utilizador e navegar até ou
com ele. A arquitetura de hardware da primeira versdo GreenT, baseada numa placa de
desenvolvimento Arduino Mega 2560, ndo possuia a capacidade de processamento nem 0s

sensores necessarios para realizar a identificacdo e seguimento de um utilizador.

Para transformar o GreenT num rob6 de servicos é fundamental dotd-lo de

capacidades de navegacdo e percecdo que permitam realizar tarefas de identificacdo e



seguimento do utilizador. Para tal optou-se por integrar a framework “Robot Operating
System” (ROS), que funciona como camada de middleware na plataforma robética. O ROS
é utilizado por uma grande comunidade mundial, encontrando-se bem documentado e
permitindo a reutilizacdo de software para robdtica desenvolvido por toda uma comunidade
internacional. Quer a integracdo do ROS quer a aplicacdo de identificacdo e seguimento dos
utilizadores requer uma nova arquitetura de hardware, de modo a aumentar a capacidade de
processamento e a obter capacidade de percecdo 3D. Para tal desenvolveu-se uma nova
arquitetura de hardware baseada num Raspberry Pi 3B e num sensor Kinect 360 para

computacéo 3D.

1.2 Objetivos

Este projeto tem os seguintes objetivos:

e Adaptacdo da Arquitetura existente para uma Arquitetura ROS — Substituicio e
desenvolvimento de novas arquiteturas na plataforma GreenT;

e Seguimento e Reconhecimento de Pessoas — Utilizar algoritmos de visdo por
computador de modo a obter uma representacéo 3D de uma pessoa;

e Navegacdo Autonoma — Dotar o rob6 com a capacidade de navegar o espaco,

seguindo uma pessoa previamente identificada.

1.3 Contribuicgtes

Quando nos foi apresentado o trabalho, este era apenas um rob6 seguidor de linha,
com capacidade de se desviar de obstaculos utilizando os sensores infravermelhos e/ou um
sonar, bem como dois bumpers que em caso de colisdo invertiam o sentido do movimento.
O nosso contributo passou por criar todo o software de modo a alcancgar os objetivos

mencionados na secc¢ao acima descrita.



Principais contribuicdes

1. Reconfiguracdo do Hardware do robd, descrito em detalhe no capitulo 4, para as

seguintes caracteristicas:

a.
b.

C.

Substituicdo de todos os sensores por uma Kinect;
Integracéo de um Raspberry Pi como principal fonte de processamento;

Substituicdo da fonte de alimentacéo.

2. Desenvolvimento da Arquitetura de Software do sistema. Esta arquitetura

encontra-se descrita no capitulo 5 e é constituida por cinco Nés de ROS:

a.
b.
C.
d.

greenT _tf — Encarregue de calcular e publicar a odometria;
greenT_pid_vel — Gere o controlador PID;

greenT _teleop — Calcula a velocidade a atingir para chegar ao objetivo;
greenT_Kinect — Realiza o algoritmo de seguimento e detegéo de pessoas.

Envia a uma mensagem do tipo Twist de acordo com a distancia.

3. Desenvolvimento de um algoritmo de seguimento de linha para ROS (descrito no

capitulo 6):

a.
b.
C.
d.

Utilizacdo do sensor Kinect para recolha de imagens;
Processamento das informagdes recolhidas no Raspberry Pi;
Processamento das imagens recolhidas;

Tomadas de decisdo baseada no varrimento.

4. Desenvolvimento de um algoritmo de seguimento de pessoas com base na Kinect

(descrito no capitulo 6):

a.

Utilizacdo de uma representacdo cartesiana 3D das posi¢cGes de uma
pessoa;

Mapear velocidades através da posicao relativa da pessoa;

Verificar o sentido de orientacao;

Detecdo de colisOes.



1.4 Organizacao do Projeto

Nesta seccdo € apresentada uma breve introducdo sobre o conteudo abordado em

cada capitulo.

No Capitulo 2, referente ao estado da arte, sdo abordados aspetos gerais sobre robds
moveis assistentes pessoais, como funciona a integracdo da framework ROS e que técnicas

de seguimento de pessoas existem.

O Capitulo 3 aborda a composicao da camada de middleware do ROS e séo descritas

as principais funcionalidades do projeto.

No Capitulo 4 é efetuada uma descricéo de todo o hardware existente na plataforma

e de como sofreu alteracBes ao longo das varias iteraces do projeto.

No Capitulo 5 apresenta-se a arquitetura de software implementada no projeto, mais

concretamente a arquitetura de N6s de ROS.

No Capitulo 6 séo discutidas as varias aplicacdes desenvolvidas no ambito deste
projeto.

No Capitulo 7 sdo efetuadas as consideracdes finais a respeito deste trabalho,
mostrando quais foram os pontos chave deste desenvolvimento, visando a viabilidade de

robos deste nivel.



Capitulo 2: Estado da Arte em Rob0s Mdveis Assistentes
Pessoais

2.1 Robds Mdveis Assistentes Pessoais

2.1.1 O que é um Robb Mdvel Assistente Pessoal?

Um robd assistente pessoal € um tipo de rob6 capaz de se movimentar (por meio de
rodas, lagartas, pernas, etc.), em que o principal objetivo é a interacdo humana e em parte,
através de algoritmos, a capacidade de conducao autbnoma objetiva. Estes robds tendem a
melhorar a qualidade de vida das pessoas, no ambiente em que estdo inseridos,
proporcionando ao utilizador a sensagdo de companhia e uma interface com o mundo digital

(através de ecrds tateis).

Numa apresentacdo da Universidade de Stanford [34], um rob6 assistente pessoal é
descrito de diferentes maneiras, como um robd que realiza uma tarefa do foro fisico para o
bem-estar de uma pessoa com incapacidade, ou, como um robé capaz de sentir, processar
dados através de sensores e realizar agdes que beneficiem pessoas com dificuldades ou a

populacédo sénior.

2.1.2 Aplicagdes

Quando se fala em rob6s assistentes pessoais, parte-se do principio que se fala,
sobretudo, de robdés de assisténcia a populacao sénior ou com deficiéncia. No entanto, esta €
uma premissa falsa. Existem varios tipos de robds inseridos nesta arquitetura, tais como

guias de museus, assistentes em hospitais, assistentes seniores, guias de aeroportos, etc.
Alguns exemplos:

e Rob6 Minerva: Um rob6 que funciona como guia em museus, fornecendo
informacao sobre o que estdo a ver durante o percurso e entretenimento. Este
robd esta inserido no museu Smithsonian, museu da Historia Americana nos
Estados Unidos [35];



e Robd Tub: Funciona como um assistente na area da medicina, de modo a
facilitar o transporte de comida ou medicamentos aos pacientes. Este tem
capacidade de conducdo autobnoma e detecdo de obstaculos e é usado
internacionalmente [36];

e Projeto GrowMeUp: Este € um projeto portugués, criado na Universidade
de Coimbra, com o objetivo de melhorar a qualidade de vida da populacéo
sénior, tentando mitigar a sensacao de solidao neste conjunto de pessoas [37];

e Projeto Assistente Pessoal para Seniores: Projeto inserido no programa
Vitasenior-MT, desenvolvido no Instituto Politécnico de Tomar, com o
ambito de, tal como o projeto GrowMeUp, melhorar a qualidade de vida da

populacao sénior.

2.1.3 Rob0s Mdveis Assistentes Pessoais para Seniores
Existe uma panoplia de rob0s assistentes a a populacao sénior no mercado, no entanto

iremos apenas ilustrar 4 exemplos.

Comecando pelo robd Aibo ERS-110, criado pela Sony pela primeira vez em 1999,
totalmente contruido em pléstico e tinha ao seu dispor varios sensores como sensores tateis,
infravermelhos, colunas e uma cdmara. Para além disso movimentava-se através de 4
(quatro) pernas, no entanto, a cabeca e a cauda eram moviveis. Utiliza sistema operativo
proprietario, o Aperios, e tem um processador da arquitetura RISC de 64 bits, com uma
velocidade de relogio de 100 MHz, e 8 MB de DRAM. O objetivo de robd era o
entretenimento, contudo, houve estudos que procuram os efeitos deste robd na qualidade de
vida e sintomas de stress [38] [39] [40].

Paro ¢ um robd terapéutico sob a forma de uma foca e é usado de forma a
proporcionar um efeito de relaxamento e calma em hospitais e lares de idosos. Foi
desenvolvido no Japdo e esta equipado com um processador duplo de 32 bits, 3 microfones
e 12 sensores tateis cobertos por pelo. Para além disso contém motores silenciosos para se
poder movimentar. Segundo a regulamentacdo dos Estados Unidos, o Paro é considerado
um dispositivo médico de classe 2 desde 2009 [38] [41] [42].

O Pearl € um robd desenvolvido pela Universidade de Pittsburgh e pela Universidade
de Canergie Mellon para ajudar a populagéo sénior. O ambito deste projeto era criar um robé

movel pessoal que auxilia idosos com doengas cronicas nas suas atividades diarias em lares



de idosos. Tem uma interface de fécil utilizac&o que da conselhos e ajuda cognitiva. Alguns
dos componentes que o0 constituem sdo um sistema de movimentagdo diferencial, 2

computadores, sensores sonar, lasers medidores de distancias e uma camara [38] [43] [44].

RoboCare é um rob6 de cuidados domésticos para os idosos criado na Universidade
de Roma. Foi criado de forma a ajudar a supervisionar a populacdo sénior e pessoas com
problemas fisicos severos e problemas mentais a tomar decisées no seu dia-a-dia, lembrando
de tarefas, perigos adjacentes a atividade que praticam, etc. Para isso utilizou-se uma

combinacéo de software, sensores e rob0s para alcancar o objetivo [38] [45].

2.2 Integracdo do ROS em Robds Moveis diferenciais
Espalhados pelo mundo existem diversas plataformas roboéticas (diferenciais) que
utilizam o ROS de forma a possibilitar a criagdo de uma arquitetura escalavel e poderosa.

Em seguida serdo citadas algumas como exemplo.
TurtleBot 2

e Caracteristicas

o Base Kobuki

Detecdo de sobrealimentacdo nos motores

Giroscopio
= Bumpers — Esquerda, Centro e Direita
= Sensor de Queda
= Alimentagéo: Bateria Li-lon de 14.8V, 2200 mAh/4400mAh
= Sensor Infravermelho
= Sensores de profundidade
= 8 pinsde Input e 4 pins de Output
o Cémara Asus Xion Pro Live
o Um Netbook compativel com ROS

o Hardware para Kinect



TurtleBot 3 Waffle Pi
Versdo miniaturizada do TurtleBot 2, com capacidade para algoritmos SLAM.
e Caracteristicas
o Raspberry Pi 3
= Explorado em detalhe no Capitulo 4
o LIDAR de 360°
o Raspberry Pi Camera
o OpenCR (32-bit ARM Cortex-M7)
* Arquitetura ARMV7E-M
= 1MB de memoria Flash
» 320KB de memédria RAM
= Reldgio de 216 MHz ou 462 DMIPS
o Bateria Li-Po de 11.1V a 1800 mAh

o 2 Motores DYNAPIXEL



2.3 Técnicas de Seguimento de Pessoas baseadas em Visao por

Computador

Visdo por computador €, da perspetiva da engenharia, um processo de automatizacao
de tarefas que o sistema visual humano consegue fazer. Inclui tarefas como adquirir,
processar e analisar imagens digitais de forma a obter uma representacéo digital da mesma.
Para isso é necessario recorrer a algoritmos que tenham capacidade para tal, como é o caso

do algoritmo usado neste projeto.

Existem varios algoritmos, alguns pablicos outros privados, que permitem a detecéo
e distingdo de pessoas, no entanto, iremos apenas mencionar dois deles, o utilizado neste

projeto e 0 KLT (Kanade-Lucas-Tomasi).

O algoritmo KLT utiliza extracdo de pontos importantes num conjunto de imagens,
numa escala de cinzentos, para criar vetores de deslocamento. Este algoritmo utiliza uma
representacdo em piramide, de maneira a que as imagens se tornem mais suaves e faz uso de
recursividade de modo a alcancar este objetivo. Face a estas caracteristicas, o algoritmo
consegue detetar pequenos deslocamentos nos pixeis inerentes a imagem [49] [50] [51] [52]
[53];

O algoritmo utilizado no Assistente Pessoal Sénior (APS) é algo bastante mais
rudimentar, derivado a natureza das suas especificaces. Este algoritmo tira partido do
referencial cartesiano que o ROS cria aquando da instanciacdo do projeto, fazendo com que
a Kinect tenha um ponto de referéncia constante. No entanto, de maneira a ter possibilidade
de seguir pessoas, € extraida as informagdes cartesianas do “torso” do utilizador e aplicando-
se comparadores de posicdo. Estes comparadores verificam se houve movimento lateral ou
horizontal fazendo, ao mesmo tempo da verificagdo, um mapeamento de velocidades de

acordo com as posic¢des nos eixos.



Capitulo 3: Camada de Middleware ROS

O Robot Operating System (ROS) é uma framework open-source que providencia

ferramentas e bibliotecas para a criacdo de software no &mbito da robdtica.

O ROS foi construido de maneira a formar um ecossistema com todos 0s seus
utilizadores em cooperacdo, encorajando o desenvolvimento de software de roboética de
forma colaborativa. Sendo uma plataforma flexivel, é facilitado o uso e integracdo de
ferramentas ou bibliotecas criadas por outras entidades promovendo assim o espirito descrito

em cima.

Devido & sua arquitetura modular e distribuida, é possivel usar, de entre todos o0s
disponiveis, apenas 0s componentes necessarios e Uteis a aplicacdo e ainda implementar
componentes desenvolvidos pelo utilizador. Neste sentido, estima-se que além dos
componentes designados de ROS Core existam mais de 3000 pacotes criados por

utilizadores, sendo estes apenas os que foram tornados publicos [5].

A comunidade ROS encontra-se em crescimento, no inicio a sua maioria resumia-se
aos laboratorios de investigacdo em robotica, no entanto tem vindo a expandir-se até areas

como a educacdo, o setor comercial e a industria.

O core do ROS esta licenciado segundo a BSD (Berkeley Software Distribution), uma
licenca open-source contendo poucas restricdes e sendo bastante permissiva, permitindo o

uso, alteracdes e comercializagcdo sem qualquer tipo de custos [33].

Muitas das capacidades atuais da robdtica avancada para manipulacdo, percecao e
navegacao foram desenvolvidas em ROS. Grandes empresas internacionais como a Airbus
e a Boeing, numa &rea tdo exigente como a aviacdo, usam ROS em diversas das suas
aplicacdes. Além do mais, software desenvolvido em ROS é cada vez mais comum em
aplicagdes como robds manipuladores, robds de servigo, drones, carros autdbnomos, entre

outros [6].

10



3.1 Arquitetura do ROS - Componentes do Core
O ROS ¢ apresentado sobre a forma de distribui¢cGes. Neste momento existe mais do
que uma distribuicdo suportada, no entanto o trabalho realizado assentou na ROS Kinetic

Kame (Figura 1), langada em maio de 2016 e com suporte até abril de 2021.

Figura 1: Log6tipo do ROS Kinetic

Os sistemas operativos suportados pela versao Kinetic do ROS sédo: Ubuntu (Willy e
Xenial) e Debian (Jessie). Além destes sistemas Linux, 0 ROS ja possui compatibilidade
experimental com OS X (Homebrew) [16].

Em termos de estrutura do sistema importa identificar algumas partes do core, as suas
funcionalidades, especificacdes e qualidades por forma a obter uma viséo geral do ambiente
ROS.

3.1.1 Nos de ROS

Um N6 de ROS é um processo que executa um determinado trabalho de computacéo.
Os No6s sdo combinados e interligados num grafo do sistema e comunicam usando um fluxo
de dados baseado em Tépicos de ROS, entre outros métodos de troca de mensagens. Os Nés
de ROS normalmente operam com um elevado nivel de granularidade, sendo um sistema de
ROS constituido por varios. Ou seja, 0 sistema como um todo constitui-se de varios nos que
completam tarefas especificas, por exemplo, um né controla a locomocdo, outro né controla

a navegacao, outro nd faz o planeamento e assim sucessivamente.

O uso de nos traz diversos beneficios a arquitetura, nomeadamente: tolerancia a
falhas, uma vez que os problemas ficam isolados em cada nd; complexidade do cddigo
reduzida, quando comparada com arquiteturas monoliticas pois 0 sistema pode ser

estruturado por forma a isolar as diferentes tarefas em nos especificos, sendo mais rapido o
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acesso, percecdo e modificacdo do cddigo; detalhes da implementagdo mais protegidos,
devido a exposi¢do minima de apenas uma API ao resto do grafo.

Todos os nos de um grafo sdo distinguidos com um nome unico que os identifica no
sistema e podem ser programados usando bibliotecas para clientes ROS como o roscpp e 0
rospy, para C++ e Python respetivamente, tendo sido este Gltimo o usado no APS com

excecao de algumas ferramentas e bibliotecas importadas em C++ [11].

3.1.2 Topicos ROS

Os Tépicos sdo barramentos ou fluxos de dados sobre os quais os NOs trocam
Mensagens ROS. Nestes existe uma mecanica de separacdo da informacdo que é consumida
e produzida através de um sistema de publicacdo/subscricdo. Em geral um N6 ndo sabe com
guem comunica e apenas tem interesse em determinados dados que sdo produzidos por um
Tépico subscrito. Por outro lado, Nés que produzem informacéo relevante fazem publicacdo
para que esta fique disponivel para consumo. Um Tépico pode ter multiplas publicacées e
subscrigdes [12].

Cada Tépico depende fortemente do tipo de mensagens que foram usadas para a sua
publicacdo e os N6s s6 podem receber mensagens desse mesmo tipo. Além do mais todos os
clientes ROS usam MD5 para assegurar que os No6s foram compilados consistentemente.
Isto quer dizer que em cada mensagem trocada é gerado um cddigo hash de 128-bit que é
adicionado ao cabecalho da mesma e na rececdo € confirmada a integridade dos dados
comparando o valor de hash ap6s ser executado o algoritmo de hashing com o valor de hash
recebido [7].

O transporte dos Topicos é baseado nos protocolos TCP/IP e UDP. No caso da
vertente TCP/IP é o designado TCPROS, que efetua o stream dos dados das mensagens
atraves de ligacGes persistentes TCP/IP, sendo este o protocolo por defeito do ROS e também
0 Unico protocolo de transporte que tem de ser suportado por todas as bibliotecas. O
transporte baseado no UDP, UDPROS apenas é suportado no roscpp (C++) e separa as
mensagens em pacotes UDP, o0 que apesar de atingir uma baixa laténcia de comunicacéo é

mais suscetivel a perdas de informacdo, sendo mais usado em teleoperagéo.
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A camada de transporte TCPROS suporta Mensagens ROS (assincronas) e Servi¢os
ROS (sincronos), sendo que as conexdes de entrada séo recebidas via TCP Server Socket e
filtradas consoante o seu cabecalho, que contem as informacfes da mensagem e de
encaminhamento. Se o cabegalho contiver o campo “topic” sera encaminhado como uma

ligacdo a um ROS Publisher [13].
Um Subscriber de TCPROS requer o envio dos seguintes campos:

e message_definition: texto completo da definicdo da Mensagem ROS
e callerid: nome do Subscriber

e topic: nome do Topico ROS ao qual o Subscriber se liga

e md5sum: a verificagdo MD5 do tipo da mensagem

e type: tipo da Mensagem ROS

Por outro lado, um publisher TCPROS necessita de responder com os campos abaixo para

assegurar uma ligacdo bem-sucedida:

e md5sum: a verificagdo md5 do tipo da mensagem

e type: tipo da Mensagem ROS

3.1.3 Mensagens ROS

Como referido anteriormente os NO6s ROS comunicam entre si através da
publicacdo/subscricdo aos diferentes Topicos ROS. Uma Mensagem ROS ¢é a estrutura de
dados que é transmitida através dos barramentos ou fluxos de dados. Os campos da estrutura
suportam os tipos de dados tradicionais (integer, floating point, boolean, etc.) bem como o

uso de arrays [14].
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Todo o conceito de Tdpicos, publicacdo/subscricdo, Nos e Mensagens de ROS pode
ser resumido na Figura 2 [8].

ROS Node
 Subscriber

ROS Node
__Publisher |

Topic: [fexample 2

Message Type: std_msgs/String ®

ROS Node
~ Subscriber |

Figura 2: Componentes do Core

3.1.3.1 Twist

Um dos tipos de Mensagens ROS mais usados neste projeto sao as mensagens Twist.
Por forma a mover um robé no ROS é necessario publicar mensagens de Twist, compostas
por componentes lineares e angulares das velocidades. A componente linear traduz-se em
velocidades lineares para 0s €ixos X, y e z, representada por um vetor no espago livre que
apenas indica a dire¢do. A componente angular refere-se a velocidade angular em torno dos
referidos eixos (X, Yy, z) também representada por um vetor no espaco livre que apenas indica
a direcdo. Em suma, o Twist expressa a velocidade no espaco livre dividida entre as suas

partes lineares e angulares [15].

3.2 Fatores de diferenciacao

3.2.1 Infraestrutura de comunicacéo
No nivel mais baixo 0 ROS oferece uma interface de transmissdo de mensagens que
providencia comunicacdo entre os diferentes processos que constituem a camada de

middleware.

Ao implementar uma aplicacdo de robé6tica um dos primeiros paradigmas é a

implementacdo de um sistema de comunicagdo. O ROS gere a comunicacao entre 0s varios
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nos distribuidos através do sistema de publicar e subscrever tdpicos. Desta forma, e sendo
as mensagens anonimas, os dados sdao melhor encapsulados e a reutilizacdo de cédigo é

promovida.

Como o sistema de publicacdo/subscricdo (Topicos ROS) é anonimo e assincrono,
os dados sdo facilmente capturados e usados sem nenhuma alteracéo ao codigo

Caso seja necessario o uso de interacdes sincronas o middleware ROS proporciona
esta capacidade através do uso de servigos ROS [9].

3.2.2 Especificidades associadas aos robds
Com vista a complementar a camada de abstragéo criada pelos componentes Core do
ROS, o middleware proporciona normas de mensagens para robds.

A maioria das aplicacdes de robds estdo bem definidos nos formatos de mensagens
suportados pelo ROS, estando disponiveis: conceitos geométricos como a pose,
transformadas e vetores; sensores como camaras, lasers, etc.; dados de navegacgdo avancados,

odometria, caminhos e mapeamento.

O uso deste tipo definido de mensagens assegura que 0s componentes criados para o
ROS (Nds), funcionam em sintonia com o restante ecossistema, desde ferramentas a

bibliotecas, até ao préprio ROS Core.

Uma dessas bibliotecas tem por funcéo disponibilizar a localizagdo das diferentes
partes do rob6 em relacdo aos diferentes referenciais. A tf (transform) é uma biblioteca que
permite gerir e coordenar os dados das transformadas dos robds, quer as suas partes sejam
estaticas ou moveis e estejam fixas a um referencial movel ou imdvel [17]. Sdo assim
eliminados problemas causados pelo facto de os diferentes produtores e consumidores de
dados estarem distribuidos pelo sistema bem como a informacdo ser atualizada com
intervalos de tempo diferentes. A biblioteca tf mantém as relacGes entre as diferentes
coordenadas das partes num buffer, estruturadas em forma de arvore e em relagdo com o
tempo, permitindo ao utilizador transformar e relacionar pontos e vetores entre quaisquer

dois referenciais em qualquer momento [9].

Por forma a melhor visualizar todos estes contetidos e ainda conferindo a capacidade
de personalizar e descrever o robd numa linguagem legivel para o sistema, 0 ROS dispde de
uma serie de ferramentas para descrever e modelar o robd. A linguagem URDF (Unified

15



Robot Description Format) consiste num documento em formato XML onde se descrevem
as propriedades fisicas do rob6 e até mesmo as suas caracteristicas fisicas.

Figura 3: Vérios nés de um robd

Uma vez definidas, esta propriedades podem ser usadas pelo restante sistema ROS,
usados pela biblioteca tf ou feito o seu render em 3D e usados em simulagdes ou

planeamento de movimento através da ferramenta rviz, abordada mais adiante.

Os casos de uso de comunicacdo para a area da robotica, na perspetiva do ROS, sao

quase completamente cobertos pelo sistema de publicacdo/subscricdo e pelos servigos.

3.3 Ferramentas do ROS

A par das bibliotecas, as ferramentas do ROS formam um dos seus pontos mais
fortes. Estas podem consistir em NGs que dao suporte a uma diversidade de sistemas de apoio
como sensores e cdmaras, mas também se traduzir em pequenos programas que ajudam o
utilizador a fazer uma melhor introspec¢éo, debugging, programacéo e visualizacdo do estado

do sistema que se esta a desenvolver.

Além do mais todo o sistema ROS pode ser acedido via linha de comandos (Linux).
Todas as funcionalidades do Core, lancamento de Nds, teste de Tdpicos, leitura e escrita de
dados em Mensagens, entre outros, podem ser feitos através dos diversos comandos desta

interface.
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N&o obstante esta abstracdo de interface grafica, a mesma pode ser usada através de

ferramentas visuais como o referido anteriormente rviz (Figura 4) [10].

Figura 4: Ferramenta de visualizacdo RVIZ

Aquela que € provavelmente a interface mais conhecida do ROS, o rviz proporciona,
a partir da descricdo de um robd via URDF, visualiza¢do a trés dimensdes do sistema
completo. O rviz permite a defini¢do dos referenciais para os diversos pontos do sistema em
sintonia com a biblioteca tf e a transformac&o grafica do movimento, pose e informacao dos
diferentes sensores. Acresce ainda o suporte para os diversos tipos de Mensagens ROS
comuns ao ROS como o caso de laserscans, point clouds (huvens de ponto) 3D e imagens

de camara.

Em termos de frameworks para visualizacdo de dados o middleware ROS usa a
ferramenta rqt. Apoiadas nos diversos plugins existem trés fungdes principais: introspecdo e
visualizacdo em tempo real do sistema com uma GUI que mostra os graficos de computacgédo
do ROS (rgt_graph) [18]; monitorizacdo de encoders e outras variaveis que possam ser
representadas por um valor a variar no tempo numa GUI 2D (rqt_plot) [19]; monitorizacao
e uso de Tépicos consultando qualquer numero de Topicos a serem usados no sistema e
permitindo a publicacdo de Mensagens ROS proprias para qualquer Topico (rqt_topic,
rgt_publisher) [20] [21].

Com o intuito de criar e aceder a registos 0 ROS usa o formato Bag. A GUI criada

pelo plugin rgt_bag mostra e executa os ficheiros Bag onde ficam guardadas as Mensagens
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ROS de um determinado periodo no sistema, sendo possivel comparar os dados dos diversos
Topicos e o estado geral do ambiente [22] [23].

3.4 Integracdo com outras ferramentas e bibliotecas

Mantendo a sua abstracdo caracteristica em termos de tecnologia, linguagem e
hardware, a integracao de sistemas exteriores é inerente ao ROS.

No caso do APS foi aplicada a biblioteca OpenCV (Open Source Computer Vision
Library), a principal ferramenta de visdo por computador da atualidade, usada tanto em
ambiente académico como aplicada em varios produtos ja existentes em todo o mundo. O
ROS proporciona uma forte integracdo com o OpenCV, permitindo aos utilizadores o acesso
rapido a dados produzidos por varios tipos de caAmaras e o encaminhamento desses dados
para os respetivos algoritmos desenvolvidos, como por exemplo os de seguimento. Através
do OpenCV, o ROS dispde de bibliotecas que podem ser usadas para calibrar as camaras,
processar imagens stereo e monoculares e ainda imagens de profundidade,

independentemente da interface usada para a ligacao ao sistema (USB, Ethernet) [25].

Do ponto de vista da simulacéo 3D, 0 ROS possui plugins para emparelhamento com
0 Gazebo, um software realista, para ambientes interiores e exteriores e com um motor de
fisica incorporado. Além do mais, sendo as interfaces de troca de mensagens entre os plugins
e o resto do ecossistema ROS iguais, é possivel desenvolver N6s de ROS compativeis com
a simulacdo e hardware utilizado. Ap6s a simulacdo, a aplicacdo pode ser enviada para o

sistema fisico do robé com poucas ou nenhumas alteracdes no cédigo desenvolvido [24].

Na dtica da percecdo a PCL (Point Cloud Library) foca a manipulacdo e
processamento de dados a trés dimensbes e imagens em profundidade. Entre as
funcionalidades presentes estdo diversos algoritmos de point cloud incluido filtragem,
detecdo, registo e outros. A biblioteca PCL auxilia na recolha, transformagéo, visualizagdo
e processamento de dados de sensores tridimensionais como € o caso da Microsoft Kinect
[24].

N&o obstante as capacidades avangadas do ROS foi criado um projeto open-source
que as estende as diversas areas da industria. O ROS-Industrial (Figura 5) [26] inclui

interfaces para os sistemas robéticos mais comuns a nivel industrial, sejam manipuladores,
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sensores ou redes de dispositivos. Adicionalmente existem bibliotecas de software para
calibracdo automatica de sensores 2D e 3D, processamento de caminhos e planeamento de
trajetérias. O ROS-I é suportado por um consorcio internacional da inddstria do qual fazem

parte grandes empresas a nivel mundial [27].

St RUS

industrial

Figura 5: Logo6tipo do ROS Industrial

3.5 Preparacédo do workspace ROS
O sistema oficial de criagdo de workspaces no ROS é o catkin. Este combina macros
de CMake e scripts de Python, permitindo uma melhor distribuicdo de packages, melhor

suporte para compiladores de diferentes plataformas e melhor portabilidade [28].

De maneira a conseguir instalar o projeto num sistema Linux, é necessario correr 0s

seguintes comandos:

Criar o Package

Criar o Workspace

source fopt/ros/<distro>/setup.bash
mkdir -p ~/catkins_wsl/src

cd ~/catkin_wsl

catkin_make

source ~/catkin_wsl/devel/setup.bash

cd

echo "source ~/catkin_wsl/devel/setup.bash™ >»> ~/.bashrc

Copiar o ficheiro para a pasta ~/catkin_wsi/src/<nome pkg>/launch
Copiar o ficheiro para apasta ~/catkin_wsi/src/<nome pkg>/

mkdir ~/kinect

cd ~/kinect

git clone https://github.com/OpenNI/OpenNI.git
cd OpenNI/Platform/Linux/CreateRedist/

chmod +x RedistMaker

sudo ./RedistMaker

cd ../Redist/OpenNI-Bin-Dev-Linux-x64-v1.5.2.23/

sudo ./install.sh
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cd ~/kinect

git clone https://github.com/avin2/SensorKinect.git
cd SensorKinect/Platform/Linux/CreateRedist

sudo ./RedistMaker

cd ../Redist/Sensor-Bin-Linux-x64-v5.1.8.25/

chmod +x install.sh

sudo ./install.sh

cd ~/kinect

wget https://wew.dropbox.com/sh/jsygeyx8dwadows/AAAFcQc_JczB_KdtYTj7RHUFa/NiTE%2@v1_5_2_ 232d1=6&preview=NITE-Bin-Li
nux-x64-v1.5.2.23.tar.zip

tar -xvf NITE-Bin-Linux-x64-v1.5.2.23.tar.zip

cd NITE-Bin-Linux-x64-v1.5.2.23/Data

Modificar os ficheiros Sample-Scene.xml, Sample-Tracking.xml e Sample-User.xml
Trocar:

<License vendor="PrimeSense” key=""/>

Por:

<License vendor="PrimeSense” key="8K0Ik2JeIBYCIPWVnMoRKn5cdY4="/>

cd -

sudo ./install.sh

cd ~fcatkin_ws1/src/

git clone https://github.com/ros-drivers/openni_tracker.git
cd .

catkin_make

catkin_make install

Lancar o Projeto

Abrir 4 instdncias do terminal (por SSH ou localmente)
1. roslaunch <nome do projeto> demo_launch.launch
2. rosserial

3. rosrun openni_tracker openni_tracker

4. roscd <nome do projeto> && python kinect.py
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Capitulo 4: Arquitetura de Hardware

Neste capitulo serd explorado a composi¢do das varias versdes que constituiram esta
plataforma, sublinhando com grande importancia que a ideologia por detras dela sofreu

alteracdes de versao para verséo.

4.1 Primeira Versao do GreenT (2015)

O GreenT é uma plataforma robotica diferencial desenvolvida integralmente no
Instituto Politécnico de Tomar em 2015 no &mbito do projeto Ciéncia Viva denominado por
“Escolher Robodtica, Escolher Ciéncia” [54]. O GreenT (Figura 6) versdo 2015 € baseado
numa placa de desenvolvimento Arduino Mega 2560, e esta vocacionado para o ensino da

robotica mdvel a principiantes.

Figura 6: GreenT (2015)

Como habitual, os robos diferenciais sdo compostos por duas rodas motrizes ligadas
a uma drive de poténcia (ponte H) para possibilitar o movimento horizontal positivo e
negativo (para a frente e para tras respetivamente) e por uma roda livre, ou roda castor, sendo

a trajetoria do movimento dependente da diferenca de velocidades entre as rodas de tracao.

Esta versdo tinha uma panoplia de sensores que possibilitavam a implementacdo de
algoritmos de seguimento de linha, de desvio de obstaculos e uma versdo rudimentar de
seguimento de objetos. Nesta lista de sensores constam, um sensor infravermelho, para medir
distancias, um sonar, também para medir distancias, mas através de ondas de ultrassons, trés
sensores de linha infravermelho, para algoritmos de seguimento de linha, dois bumpers para
detecdo de colisdo e, por fim, um servo motor para possibilitar o varrimento de 180 graus

horizontais com o sonar.
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De forma a conseguir realizar a comunicacdo e a obtencdo de dados entre os

componentes utilizou-se uma placa de desenvolvimento Arduino, mais concretamente o
Arduino Mega 2560.

A figura 7 mostra uma breve representagdo da arquitetura desta versdo do GreenT, a

forma como os componentes comunicam e estdo conectados a placa de desenvolvimento
Arduino.

‘ Sensor de distancia

Infravermelho ‘ ' '
g J Sonar
) A } \ ]

\v  Encoder 4—1 [ Servomotor =
’ Motor da Esquerda < = y =
3 = Bumper 1

g / @ > o | )

~ % [y A7
 — Arduino Mega 2560 —

b D

; B = —> S \
3 z

’ Motor da Direita }47 g A - <—| Bumper 2 ‘
| Encoder j«q | .

Sensores de Linha

\ f \
Linha 1 ‘ Linha 2 ‘ Linha 3

\
N

Figura 7: Diagrama de blocos da arquitetura inicial.

4.1.1 Arduino Mega 2560

A placa Arduino Mega 2560 (Figura 8) utiliza um microcontrolador ATmega2560 e
dispde de 256 KB de memoria flash. Tem 54 (cinquenta e quatro) portas de 1/0, 15 das quais
com capacidade de ser utilizadas como saidas PWM. Estas plataformas sdo, normalmente,
programadas na linguagem de programacdo C ou C++ e é fortemente apreciada por jovens
programadores devido a sua simplicidade e o seu potencial. Este dispositivo € o cérebro por
tras de toda a movimentacao do robd.

Figura 8: Arduino Mega 2560
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4.2 Nova Versao do GreenT — GreenTROS (2018)

Figura 9: APS (2018)

Para possibilitar a integracdo do ROS, houve a necessidade de reformular e re-
projetar a plataforma GreenT 2015. De entre as alteracfes necessarias, aquela que surge
com mais expressao é necessidade de aumentar a capacidade de processamento e memodria.
A utilizacdo da placa de desenvolvimento Arduino Mega 2560 verifica-se, neste sentido,
como insuficiente. Por outro lado, a utilizacdo de um processador de maior capacidade de
processamento e memoria, neste caso um Raspberry Pi 3B, permite ainda adicionar novos
sensores, tais como um sensor Kinect, que dardo um novo potencial ao GreenT e permitirdo
a realizacdo de novas aplicacGes robdticas que até agora lhe estavam vedadas, tais como a
utilizacdo de métodos de navegacdo mais sofisticados baseados, por exemplo, em
planeamento de trajetdrias (globais, locais ou hibridas), havendo ainda a possibilidade de se

determinar a localiza¢&o do robd com maior preciséo.

Apbs a restruturacdo do robd (Figura 9), o GreenT deixou de ser um robd didatico
para passar a ser um assistente pessoal sénior. Como referido, a plataforma sofreu alteracGes
substanciais, onde os sensores iniciais da plataforma foram substituidos por apenas uma
Kinect, mas mantendo o Arduino de modo a permitir a comunicacdo entre o Raspberry Pi e
0 GreenT, funcionando apenas como plataforma base de motores e encoders (Figura 10).
Neste cenario, 0 Arduino serve apenas como interveniente as aplicacdes de baixo nivel, mais
concretamente dar instrugdes aos motores a que velocidade devem girar, pois todos calculos

séo realizados no Raspberry.
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@ RaspberryPi

ubuntu®

::ROS

Figura 10: Camada aplicativa da nova arquitetura.

Contudo, as alteracdes ndo se ficaram pelos sensores, 0 sistema de alimentacao

passou de acumuladores recarregaveis Ni-MH para uma bateria LiPO de 11.1V e 4000mAh.

Com estas mudancas, o robd passou de um mero robé moével com pouca inteligéncia

e capacidade evolutiva limitada, para um rob6 bastante avancado com detecdo de pessoas
em tempo real.
A figura 11 representa a arquitetura da mais recente versao do GreenT, como 0S

componentes comunicam e estdo conectados a placa de desenvolvimento Arduino, como o

Raspberry interage com o Arduino, e o novo sistema de alimentag&o.
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ROS Topics
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Figura 11: Diagrama de Blocos da nova arquitetura.

24



4.2.1 Raspberry Pi

O Raspberry Pi € uma placa de desenvolvimento, baseado num processador ARM
(arquitetura RISC) e é um SoC. O Raspberry Pi 3B, contém 1GB de RAM, comunicacfes
sem fios (Wi-Fi e Bluetooth), Gigabit Ethernet, quatro portas USB, quarenta pinos GPIO,
uma porta HDMI e uma slot para um cartéo SD.

E maioritariamente usado na area de robética pois suporta sistemas operativos da
familia Debian, ou seja, Ubuntu, CentOS, Fedora, ou até mesmo o sistema operativo criado
pela propria empresa, o Raspbian. No entanto, existe uma versdo do sistema operativo

Windows que corre nesta plataforma, o Windows 10 loT Core.

Motivado pela maior necessidade de processamento e pelo facto de o0 ROS necessitar
de correr sobre um sistema operativo Ubuntu, escolheu-se a Raspberry Pi 3B (Figura 12)

como o hardware de suporte ao middleware ROS.

Tabela 1: Comparacéo de Vantagens e Desvantagens de um Raspberry

Vantagens Desvantagens
Pequeno N&o corre sistemas operativos x86
) Algumas distribuigdes Linux e Windows
Baixo custo . o o
mais comuns ndo sdo compativeis
Oferece poder de computacdo suficiente CPU com baixa capacidade de
para fazer de servidor processamento

Boa eficiéncia energética

Figura 12: Raspberry Pi 3B

25



4.2.2 Kinect 360
A Kinect é uma camara na qual tem como principal objetivo permitir a detecdo de
movimento para a consola Xbox 360. Foi construida e desenvolvida em 2010 pela empresa

Microsoft em conjunto com a atual subsidiaria Apple, PrimeSense.

Tal como referido, a Kinect dispde de varios sensores com propositos diferentes.

Estes componentes séo:

e Umacamara RGB;

e Uma cdmara Monocromatica;

e Um sensor de profundidade infravermelho;
e Um array de cinco microfones;

e Processador proprietario;

e Um motor tilt.

Através desta juncao de sensores, 0 poder desta camara era inigualavel e chamou a
atencdo de muitos programadores e criadores na area da robotica. Contudo a ligacdo
requerida para a obtencdo de dados é proprietaria da Microsoft, obrigando os interessados
em utiliza-la a desenvolver um adaptador que permitiria a conversao para uma entrada USB
tipo B. Aquando do lancamento da Kinect para Windows, a Microsoft lancou um

transformador com conversdo em entrada USB.

Apdbs vérios anos desde o seu lancamento, esta criacdo permitiu que o0s Varios
sensores existentes no mercado tiveram como base a Kinect. Um exemplo mais recente é o
iPhone X que utiliza uma versdo muito reduzida dos sensores da Kinect para o desbloqueio

com reconhecimento facial.

Neste projeto optou-se pela primeira versdo da Kinect (Figura 13) em detrimento da
mais recente por questdes de consumo energético, de forma a manter a plataforma portatil.
Acresce ainda o fato de a versdo mais recente utilizar a norma USB 3.0, a qual ndo é
suportada pelo Raspberry Pi, 0 que iria trazer problemas de largura de banda na ligagdo entre

0s dois componentes.

26



Este sensor, servindo-se da maior capacidade de computacdo do Raspberry Pi 3,
permite expandir o leque de funcionalidades e complexidade que podem ser aplicados no
GreenT.

Figura 13: Microsoft Kinect 360

27



Capitulo 5: Arquitetura de Software

O ROS sendo uma plataforma open-source, modular, escalavel e multifuncional,

acumula pormenores que Ihe conferem um grau de complexidade elevado.

Por forma a obter uma curva de aprendizagem suave foram constituidos os seguintes

objetivos que compuseram a metodologia de trabalho:

e Tutoriais de ROS

e Comunicacao serial ROS - Arduino (rosserial)

e Implementacdo de ROS no Raspberry Pi (Package)
e Controlo de malha aberta

e Controlo através de joystick em malha fechada

¢ Implementacdo do sensor Kinect

e Controlo atraves de imagem (Seguimento de linha)
e Implementagédo de OpenNi

e Seguimento de uma pessoa baseado na identificagdo de um utilizador, com base num

sensor Kinect.
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5.1 Tutoriais de ROS

Dada a falta de familiarizagdo com o middleware, optou-se pela realizacao de alguns
tutoriais para melhor compreender o funcionamento de packages de ROS e para tomar
conhecimento de algumas ferramentas como o Turtlesim (Figura 14), bibliotecas como a tf

[32] e aplicagbes como o rviz.

= TurtleSim [=][x]

Figura 14: Janela de simulagdo do Turtlesim

O turtlesim é uma ferramenta concebida para o ensino de ROS e consequente

exploracdo dos pacotes ROS [29].

O N6 ROS que a aplicacdo gera, providencia um simulador simples para aprender os
conceitos de ROS.

Este N faz a subscri¢do aos comandos de velocidade linear e angular (cmd_vel) para
o turtleX, designacdo da tartaruga visivel na janela da Figura 15 e conseguindo-se desta
forma a simulacdo do movimento da tartaruga de acordo com os comandos de velocidade
subscritos. Por outro lado, 0 N6 do turtlesim faz a publicagdo da pose do turtleX que se
constitui nas posicdes relativas a cada eixo (X, y, theta) e nas velocidades atuais (linear e

angular).
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A biblioteca tf, ja abordada no Capitulo 3, foi usada em conjunto com o turtlesim
para consolidar conhecimentos relativos aos multiplos referenciais que podem existir num

sistema (frames).

Figura 15: Simulagdo turtlesim

Neste caso a turtlel (verde) era controlada através do teclado e a turtle2 (cinzento)
seguia a primeira. Este tutorial usava a biblioteca tf para criar trés referenciais: o referencial
base, o referencial da turtlel e o referencial da turtle2. Um tf broadcaster fazia a publicagdo
das coordenadas das tartarugas e um tf listener efetuava a computacéo da diferenca entre os

referenciais, fazendo com que uma tartaruga seguisse a outra.

Por fim foi usado o rviz para melhor visualizar e examinar os diferentes referenciais

tf e adquirir alguma experiéncia nessa aplicacao.

5.2 Comunicacéo série ROS - Arduino (rosserial)

Seguidamente optou-se pela realizagdo de testes de pequena dimensdo, focados na
integracdo de ROS com o Arduino Mega. O rosserial € um protocolo que permite o envio de
Tdpicos, Mensagens e servicos ROS para uma porta série.

Foi utilizada a biblioteca rosserial_arduino para possibilitar a comunicagdo entre o
ROS e o Arduino Mega do projeto. Inicialmente foram testados os sensores e motores que
ainda estavam ligados ao GreenT na sua versao inicial.
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Através da programagdo do Arduino foram acionados os motores em malha aberta,
sendo a introdugdo de velocidades feita através da linha de comandos do Linux, pelo ROS.
O script continha, portanto, apenas uma subscricdo para o cmd_vel e uma fungdo que

acionava os motores (Figura 16), sendo totalmente feita no microcontrolador.

void messageCb{ const geometry_msgs::Twist& msg) {

moveFront(msg. linear.x, msg.linear.yv):

ros::subscriber<geometry_msgs::Twist» sub{"cmd_vel", &messagelCb };

Figura 16: Exemplo de um subscritor num Arduino

De seguida procedeu-se a operagdo inversa, que consistiu na realizacdo da leitura de
sensores na linha de comandos do Linux, mantendo a programacédo do lado do Arduino.

Desta vez criou-se um Publisher que transmite a informacéo lida de um sonar (Figura 17).

(a1}

std_m=gs::Float3l son

r_msg;
ros::Publisher pub_sonar{"sonar”, &sonar_msg);
ros: :NodeHandle nh;

Figura 17: Exemplo de um Publisher num Arduino

Por fim, consolidaram-se ambos 0s casos através do acionamento de um servo motor

e leitura da respetiva posi¢do através da linha de comandos do Linux.

5.3 Implementacdo do ROS no Raspberry Pi

Uma vez concluidos os exemplos de funcionamento do workspace ROS e testadas as
funcionalidades elementares foi necessario assegurar a comunicacdo entre o hardware

utilizado.

5.4 Controlo em malha aberta
O primeiro grande objetivo ap0s a estruturacdo do ambiente base foi efetuar o

controlo do GreenT através do comando dos seus motores em malha aberta.
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Nesta primeira versdo foram desenvolvidos dois N6s ROS programados em Python
(a vermelho na Figura 18) e implementada, em C para Arduino, a integragdo do

microcontrolador com o ROS (a azul na Figura 18).

Low level
operations
(encoders+motors)

V4

Subscribe

Arduino Mega

Publish tf data

Publizh encoder data Publizh emd_vel

Speed & Direction
calculations
(Where am 1?
Where do | go?)

4

Pose calculations

AN

Subscribe

Subscribe

ROS node Publish pose/encoder data

Cdometry

ROS node
teleOp

Subscribe
Figura 18: Primeira versao da arquitetura de N6s ROS do GreenT

O microcontrolador Arduino Mega na fase inicial do projeto era responsavel pelas
operacOes de baixo nivel, aplicando os comandos aos motores obtidos através dos valores
de cmd_vel subscritos e realizando a publicacdo dos dados relativos ao posicionamento dos
codificadores 6ticos incrementais (encoders). No entanto o Arduino efetuava, ainda, a
operacao necessaria a biblioteca tf através da publicacdo dos dados de Twist dos referenciais
base e do GreenT.

Os dados do movimento linear e angular foram inseridos diretamente no codigo do

Arduino, sendo o comportamento do robd predefinido.

No N6 ROS “Odometry” eram feitos os calculos da pose, alimentando-se dos
Tépicos ROS disponibilizados pelo Arduino, através de rosserial, recebia os dados sobre 0s
referenciais atual e alvo. Apo6s o calculo de tf esta era publicada juntamente com as

informacdes dos encoders.

O N6 ROS “teleOp” recebia os dados necessarios para responder as perguntas “onde

¢ que eu estou?” e “para onde vou?”, e, comparando as velocidades atuais dos motores com
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as velocidades necessérias para se dirigir com determinada velocidade angular e linear,

enviava os comandos cmd_vel ao Arduino que por fim atuava 0s motores.

5.5 Controlo através de joystick com controlo em malha fechada

Na segunda iteracdo do projeto (Figura 19) restringiu-se as funcGes do Arduino

exclusivamente aos procedimentos de baixo nivel, passando o controlo dos motores a ser

realizado em malha fechada. O comando de velocidade passou a ser gerado por meio de um

joystick da Microsoft Xbox 360 — Figura 20.
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AN
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Publish tf
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Figura 19: Arquitetura de N6s ROS do GreenT com controlo por Joystick
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Nesta segunda versdo foram desenvolvidos quatro N6s ROS programados em Python
e implementada, em C para Arduino, a integragédo do microcontrolador com o ROS.

Figura 20: Joystick Xbox

O Arduino fazia apenas a subscri¢do dos comandos de velocidade que aplicava aos

motores e a publicacdo dos valores dos encoders

O NO ROS responsavel pela leitura de comandos de velocidade fornecidos pelo
joystick, “greenT_joy”, recebe através dos drivers do sistema operativo referentes ao
joystick ligado ao Raspberry Pi, por via USB, comandos de movimento que variavam de -1
a 1 ao longo de quatro eixos. Estes valores eram convertidos em Mensagens ROS de Twist,
sendo ainda feita a publicagcdo das mesmas.

Os dados da mensagem Twist que estavam a ser aplicados no GreenT eram recebidos
pelo Subscriber existente no N6 ROS “greenT _teleop”. Este NO efetuava os calculos para
determinar que velocidades, linear e angular, eram necessarias para realizar o movimento
indicado pelo Twist. Por fim, as velocidades alvo eram transmitidas através da publicacdo

do Topico ROS “wheel_vtarget”.

Combinando os valores desse Topico ROS referente aos encoders com as
velocidades alvo referidas anteriormente, o0 N6 ROS “greenT_pid_vel” efetuava o controlo
PID, com base no erro entre a velocidade atual, inferida com base nos dados dos encoders e
a velocidade desejada, a qual é providenciada pelo comando do joystick. Foi implementada
a publicacéo da velocidade atual do GreenT em metros por segundo, que podera vir a ser Util

dado a escalabilidade da arquitetura ROS.

Por ultimo o NO ROS “greenT _tf” passou a calcular e a disponibilizar os dados
relativos a odometria, pose e tf do GreenT que poderdo ser usados em expansdes futuras do

projeto.
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5.6 Implementacdo do sensor Kinect

Com o intuito de aproveitar a maior capacidade de computacéo conferida ao GreenT

pelo Raspberry Pi foi integrado um sensor Kinect de primeira geracao.

A biblioteca ROS freenect providencia as interfaces necessarias para controlar e
aceder ao hardware da Kinect. Sdo suportados o acionamento dos motores, a acesso as

imagens RGB e de profundidade, acelerémetro, LED e audio.

Uma vez que com a Kinect os comandos de velocidade para o rob0 iriam deixar de
ser enviados com base em teleoperacao, através do joystick, e passariam a ser efetuados com
base no processamento de dados fornecidos por um sensor Kinect, foram necessarios alguns
testes para que o algoritmo a implementar tivesse sucesso. Numa primeira fase a Kinect foi
simplesmente ligada a um computador a correr o sistema operativo Ubuntu, com o objetivo

de aceder a camara e visualizar os seus contetdos no rviz através do ROS.

Foram instaladas as dependéncias e N6s ROS da biblioteca freenect e através do
freenect_launch foi possivel aceder aos Publishers da Kinect que puderam ser observados

no rviz.

Com os dados necessarios disponiveis foram testados alguns N6s ROS em Python
que permitissem guardar as imagens da camara para que fosse possivel aplicar-lhes o

algoritmo de seguimento desejado.
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O primeiro grande obstaculo surgiu na manipulagdo das imagens dentro dos NoOs
ROS, uma vez que as Mensagens ROS provenientes da camara eram do tipo ROS Image
Message. Por forma a converter as imagens para OpenCV, suportado pelo Python, usou-se
a biblioteca de ROS CvBridge (Figura 21) [30].

OpenCV OpenCV Iplimage

i

!

CvBridge
i
Y

ROS Image Message

ROS

Figura 21: Estrutura de comunicacao entre OpenCV e
o ROS

O conceito desta biblioteca assenta no facto de o ROS trocar imagens em mensagens
no seu formato préoprio, sensor_msgs/image. Incluida no package cv_bridge, a biblioteca
CvBridge faz a interface entre o ROS e 0 OpenCV.

O primeiro no de teste realizado, greenT_get video, do qual se pode observar um

excerto na Figura 22, pode ser explicado da seguinte forma:

1. O Subscriber deste N6 ROS recebe os dados da imagem pelo Publisher da
freenect.

2. Através da biblioteca CvBridge efetua a conversdo da imagem

3. O meétodo “processimage”, calcula e retorna a decisdo da dire¢do que o APS
deve tomar.

4. O Twist (velocidades lineares e angulares) relativo a esse deslocamento €
transmitido pelo Publisher deste N6 ROS.
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from cv_bridge import CvBridge, CvBridgeError

class image_converter:

def start(self):
global pub
mmn

self.previousD =

self.bridge = CvBridge()

zelf.image_sub = rospy.5ubscriber{"/camera/rgb/image_color",Image,self
— ¥ —_ ¥ =21

pub = rospy.Publisher{'twist®, Twist, gueus_size=1@)

rospy.init_node( 'image_converter')

rospy.spin()

» CW_1Mage)

cision, self.angle = getAngle("frame.jpg")

H
L1
Tt
[}
]
(=1
!
f
H
K]

self.decision = processimage(cv_image)

Figura 22: Exemplo de cédigo Python para extrair uma imagem e processar os dados

5.7 Seguimento de linha baseado no sensor Kinect

.callback)

Na iteracdo seguinte do projeto juntou-se o conhecimento adquirido sobre a

plataforma ROS em termos de deslocamento e controlo do APS e o uso de processamento

de imagem como meio de geracdo dos comandos de velocidade para o rob6.

Neste terceiro desenvolvimento as alteracdes incidiram sobre 0 N6 ROS que gera 0s

comandos de velocidade. Programou-se em Python um N6 ROS com o intuito de substituir

a acdo do joystick, passando os comandos associados a mensagem Twist (velocidades

lineares e angulares) a serem dependentes dos dados obtidos pelo sensor Kinect.

O ROS Node lancado pela biblioteca freenect (a verde na Figura 23), efetua a

publicacdo da imagem da camara.
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Low level
operations
(encoders+motors)

Arduino Mega
Subscribe

Publish encoder)

Publish encoder1

Publish cmd_vel_dir

Subscribe

Pose and ff Publish cmd_vel_esq

calculations

AN

Publish odom (Pose)
Publish tf

PID controller
cmd_vel calculation

/

Subscribe

Publish encodert Subscribe

ROS node
greenT_pid_vel

ROS node

Fublish encoder1
greenT_tf )

Subscribe
Publish vel (m/s)

. Subscribe
Subscribe

Twist calculations
based on the camera

image Publish wheel_vTarget

N

Publish rwheel_vTarget

Target
velocity
calculation

Publish twist

ROS node
greenT_Kinect

ROS node
greenT_teleop

Subscribe

Save image :
Subscribe

Publish camera/rgbfimage_color

Freenect ROS node
Kinect

Figura 23: Arquitetura de nés ROS utilizando a Kinect

O né greenT_Kinect, criado nesta versao do projeto, adquiria a imagem através da
subscri¢ao ao Topico “camera/rgb/image color” e guardava a mesma no armazenamento SD
do Raspberry Pi. Pelo meio da conversdo CvBridge o algoritmo de seguimento de linha
(abordado no capitulo 6), dispunha dos dados necessarios ao calculo do Twist (velocidades
lineares e angulares) o qual enviava através do Publisher para consumo dos nos

implementados anteriormente e assim mover o APS de forma adequada.
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5.8 Implementacgdo do OpenNi

OpenNi ou Open Natural Interaction € um software que visa a certificacdo e
melhoramentos nos sistemas de interface natural, tanto para dispositivos como para
aplicacdes e middleware. Um dos fundadores da organizacéo era a empresa responsavel pela

tecnologia base da Kinect.

No que diz respeito ao ROS, este dispde de um pacote, openni_launch, que permite

aceder aos dados da camara e converté-los para imagens de profundidade e point clouds.

No ambito deste projeto foi usado um outro pacote, openni_tracker, que por sua vez
transmite ja as linhas do esqueleto de uma pessoa bem como os pontos de articulacéo, na

forma de referenciais da biblioteca tf [31].

O openni_tracker, apds a detecdo de um novo utilizador identificado pela pose de
rendicdo, efetua a publicacdo do Topico openni_depth_frame. Este Topico contém dois
campos: (i) frame que se constitui dos seguintes nomes: /head, /neck, /torso, /left_shoulder,
/left_elbow, /left_hand, /right_shoulder, /right_elbow, /right_hand, /left_hip, /left_knee,
/left_foot, /right_hip, /right_knee, /right_foot; e (ii) user que guarda a lista de todos os

utlilizadores detetados.

5.9 Seguimento de uma pessoa com base num sensor Kinect

A Ultima iteracdo efetuada ao nosso projeto consistiu na consolidacdo de todos os
conhecimentos adquiridos ao longo do mesmo, integrando o hardware do APS, o
middleware ROS, a comunicacdo entre as diversas partes do sistema, a arquitetura de
controlo do APS, o uso de processamento de imagem para inferir os comandos de velocidade
para o rob0 e a aplicacdo do algoritmo de seguimento de pessoa, abordado em detalhe no

Capitulo 6.
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O NO ROS langado pela biblioteca openni_tracker (a roxo na Figura 24), através do
seu Publisher, disponibiliza entdo os dados da biblioteca tf referentes as diferentes partes do

corpo, apos a detecdo de uma pessoa.

Low level
operations
(encoders+motors)

VA

Subscribe

Arduino Mega

Subscribe’

Publish encoderd

Publish encoder1

Publish cmd_vel_dir

Subscribe

PID controller
cmd_vel calculation

/

Pose and tf Publish cmd_vel_esq

calculations

AN

Publish odom (Pose)
Publish f

Subscribe
Publish encoder Subscribe

ROS node

ROS node
greenT_pid_vel

greenT_tf

> Publish encoder1

Subscribe
Publish vel (m/fs)

i Subscribe
Subscribe

Twist calculations

based on the

different frames Publish whesl_vTarget Publish rwheel_vTarget

Target
velocity
calculation

ROS node
greenT_teleop

ROS node Publish twist

greenT_Kinect

Subscribe

~
Subscribe ™
(Torso only) ™ N

[N Publish openni_depth_frame
~ < (after user detection)

openni_tracker

ROS node

Figura 24: Arquitetura de nds ROS atual do robd

No que diz respeito a arquitetura o greenT_kinect foi alterado para implementar o
Subscriber ao modulo do torso do Topico openni_depth_frame e aplicado o algoritmo de
seguimento de pessoa tendo em conta os dados da biblioteca tf, intercetando os referenciais
do APS e da pessoa a seguir. Apds tomada a decisdo, o Twist (velocidades lineares e
angulares) é disponibilizado e o Publisher transmite os dados para a restante arquitetura.
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5.10 Caracteristicas dos componentes ROS
Os diversos N6s ROS que constituem o sistema possuem uma série de entradas e
saidas que estdo identificadas nas tabelas seguintes (Tabelas 2 a 7) bem como o trabalho de

computacao realizado por cada um destes.

Tabela 2: ROS openni_tracker

L N6 criado pela biblioteca openni_tracker
Descricao

Dados de entrada Informacdes adquiridas pela cAmara

Computacéo Programacao proprietaria
efetuada
Dados de saida Publicacdo openni_depth_frame — frame e respetivo user
(To6picos)

Tabela 3: ROS Node greenT_Kinect

. N6 programado em Python para calcular o Twist
Descricao

Dados de entrada Subscricdo openni_depth_frame — Dentro deste Topico seleciona o

(Tépicos) utilizador e a frame do Torso apenas.
B Através dos dados da posicao dos referenciais do robd e da pessoa,
Computacdo . ] o . ] )
aplica o algoritmo para decidir que Twist (velocidades lineares e
efetuada ] ]
angulares) deve ser aplicado para efetuar o seguimento.
Dados de saida Publicacdo Twist — velocidades linear e angular
(Tépicos)
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Tabela 4: ROS Node greenT _teleop

Descricéo

N6 programado em Python para calcular a velocidade alvo

Dados de entrada

Subscrigdo Twist — Captura as velocidades linear e angular enviadas

(Topicos) pelo Twist
B Através das equacOes do deslocamento determina a que velocidades
Computacéo i
devem as rodas andar por forma a mover 0 APS com a velocidade
efetuada

pedida pelo Twist.

Dados de saida

(Tépicos)

Publicagdo rwheel_vtarget — velocidade alvo para a roda direita

Iwheel_vtarget — velocidade alvo para a roda esquerda

Tabela 5: ROS Node greenT_pid_vel

Descricéo

N6 programado em Python para efetuar o controlo PID

Dados de entrada

Subscrigdo rwheel_vtarget — velocidade alvo para a roda direita
Iwheel_vtarget — velocidade alvo para a roda esquerda

(To6picos) encoder0 — valor do encoder direito
encoderl — valor do encoder esquerdo
Através dos parametros base de controlo PID determina a velocidade
atual e tem em consideragdo o erro no calculo da diferenga entre a
Computagéo velocidade atual e a velocidade pretendida. Apds os calculos,
efetuada determina que comandos se devem dar ao motor para que este gira a

velocidade desejada, tendo em conta a velocidade a que ja se

encontram.

Dados de saida

(Topicos)

Publicag¢do cmd_vel — comando de velocidade para o motor direito
cmd_vell — comando de velocidade para o motor
esquerdo

vel — velocidade atual do robot em metros por segundo
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Tabela 6: ROS Node greenT _tf

Descricéo

NO programado em Python para disponibilizar a odometria

Dados de entrada

(Tépicos)

Subscri¢do encoder0 — valor do encoder direito

encoderl — valor do encoder esquerdo

Computacéo

efetuada

Através do valor dos encoders este Node estima a mudanca de
posicdo ao longo do tempo do robot, relativamente ao ponto inicial.
E efetuado o célculo da distancia percorrida bem como as
velocidades e consoante o intervalo de tempo e posicdo inicial é
estimada a posicéo atual.

Dados de saida
(To6picos)

Publicacdo encoder0 — valor do encoder direito
encoderl — valor do encoder esquerdo
odom — posi¢édo do robot em todos 0s eixos
tf — frame do robot fica disponibilizada

Tabela 7: ROS Node rosserial Arduino Mega

Descrigéo

N6 programado em C para Arduino criado pelo Arduino Mega

Dados de entrada

(Tépicos)

Subscri¢do cmd_vel — comando de velocidade para o motor direito
cmd_vell — comando de velocidade para o motor
esquerdo

Computacéo

efetuada

O microcontrolador apenas realiza as operaces de baixo nivel,
acionando os motores atraves de funcbes e apoOs as leituras de
hardware, disponibiliza os valores dos encoders na forma de Topicos
ROS.

Dados de saida

(Topicos)

Publicacdo encoder0 — valor do encoder direito

encoderl — valor do encoder esquerdo
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Capitulo 6: Aplicacdes

Neste capitulo serdo explicados em detalhe o funcionamento dos algoritmos

utilizados pelas varias versdes deste assistente pessoal.

6.1 Seguimento de Linha
Este algoritmo é dos mais simples de usar devido & quantidade de hardware

necessaria para realizar todas as tarefas que possibilitam o seguimento de linha.

Figura 25: Primeira versdo do GreenT

Em muitos casos, o seguimento de linha é feito com base em sensores
infravermelhos, que, ao detetar uma mudanga de cor (claro ou escuro) enviam ao processador
apropriado, neste caso um Arduino, um sinal de 0 ou 1. Ou seja, pegando na primeira versao
do GreenT (Figura 25) que estava equipado com 3 sensores de linha, quando o rob6 esta
perante uma linha a 90° na vertical os sensores da esquerda, centro e direita iriam enviar ao
Arduino os valores 1 1 1 respetivamente, fazendo com que o robd fizesse os célculos de
modo a conseguir o momento horizontal no sentido positivo (andar em frente). Contudo, se
a linha tiver um angulo obtuso, ou seja, uma linha com orientacéo para a direita, 0s sensores
transmitiam os valores 0 1 1 (ou 0 0 1 dependendo do angulo de inciséo), fazendo com que
a roda esquerda girasse a uma velocidade maior que a roda direita, de modo a possibilitar a

rotacdo a direita.

Por vezes, de maneira a complementar e a tornar o robd mais completo, sdo usados

sensores de distancia infravermelhos e sonares de modo a possibilitar o desvio de obstaculos.
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Comecando pelo sonar, este envia ondas ultrassonicas através de um emissor e calcula o
tempo que a onda demorou a retornar ao recetor. Com esta informagéo e com a utilizagéo de
um algoritmo conversor de tempo em distancia, conseguimos saber que um objeto se
encontra naquele espaco, seja uma parede ou um dedo. Aliado a este sensor tinhamos um
sensor de distancia infravermelho, que, apesar de ter a mesma funcdo que o sonar, difere na
maneira de obtencdo de dados, enquanto o sonar utiliza sons este usa feixes de luz invisivel
ao olho humano, mas consegue uma leitura precisa da distancia. No caso de todos 0s sensores
falharem, por motivo alheio, existem dois bumpers de maneira a haver uma prevencao neste

tipo de situagoes.

Figura 26: Fluxograma do seguimento de linha através da Kinect.
(Anexo 1)

Posteriormente, na versdo do GreenT com camara Kinect ainda foi testada uma
versdo modificada deste algoritmo. No entanto, ndo foram utilizados nenhum dos sensores
mencionados neste capitulo, apenas a Kinect. A maneira como conseguimos realizar tal
tarefa foi através de uma biblioteca do ROS chamada Freenect, que trata da conexdo e

compreensdo entre a cAmara e o sistema operativo, e do médulo OpenCV para Python que
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processa os dados enviados pela Kinect (Figura 26). Ao lancar o script criado por nés, o
primeiro passo é criar uma ligacao a cdmara e receber os dados enviados por ela, de seguida
utilizar um script, também criado por no6s, de maneira a processar 0s dados recebidos com o
auxilio dos varios métodos disponibilizados pelo OpenCV. Este script é responsavel por
realizar um varrimento de todos os pixéis que perfazem uma imagem, verificando quando
existe uma mudanga de cor na parte superior e inferior da imagem, guarda as coordenadas
da matriz de dados, e analisa se existe um desfasamento nas coordenadas: se a coordenada
superior for maior que a inferior significa que deve virar a direita e vice-versa. Todo este
processo é realizado sem nunca se gravar uma unica imagem no Raspberry Pi. Deste modo
consegue-se reduzir os requisitos computacionais, em grande parte, que seriam necessarios
caso fosse necessario remover e guardar a imagem em formato “.jpg”. Este problema
resolveu-se com a aplicacdo de um dos métodos do OpenCV, que converte dados genéricos
de uma camara (neste caso a Kinect) num Array legivel pelo OpenCV e por todo o software
desenvolvido. Apos este processamento, é calculado a que velocidade as rodas devem girar

e por fim enviam-se dados ao n6 de odometria.

Contudo, verificamos que esta cdmara era demasiado poderosa para esta finalidade
face as necessidades do algoritmo, porém o desenvolvimento desta aplicacdo ajudou-nos no
desenvolvimento do objetivo priméario que consiste na detecdo e seguimento de pessoas.

6.2 Seguimento de Pessoas

Apds iniciarmos o seguimento de linha, verificamos que a visdo por computador pode
ter um papel central na rob6tica. Em termos leigos a visdo por computador consiste na
capacidade de um computador simular a visdo humana e fazer reconhecimento de pessoas,
bem como detecdo de obstaculos. Para isso, recorreu-se ao sensor Kinect, que apesar de ser
um sensor demasiado poderoso para aplica¢fes simples como o seguimento de linha, para
este cenario € um componente essencial devido as suas caracteristicas e funcionalidades
(como foi explicado no capitulo 4, subcapitulo 4.2.2).

De maneira a conseguir tal aplicacdo, usou-se uma biblioteca do ROS chamada
Openni tracker, que apesar de ndo ter manutencdo nem atualizacdo de software desde 2015,

ainda possibilita a sua utilizacdo nas versdes mais atuais do ROS, e um script criado por nés
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de modo a aceder a biblioteca do Openni e realizar todos os célculos necessarios ao
reconhecimento e seguimento de pessoa.

O script funciona de uma maneira muito simples. Em primeiro lugar verifica se existe
uma instancia da biblioteca, se ndo existir este suspende a sua execugao e avisa o utilizador
sobre o erro, caso contrario passa a obtencéo de dados, mais concretamente das coordenadas
X'y z do torso da pessoa. De notar que este script apenas funciona para uma pessoa de cada
vez. Em seguida, apds receber as coordenadas, é realizada uma verificacéo, tanto a nivel do
eixo dos X como nos Y, isto para saber se o utilizador realizou algum movimento em

comparacdo com o valor de x ou y inicial e os valores anteriores.

Caso tenha realizado movimento, é utilizada uma funcao de mapeamento semelhante
a existente na linguagem de programacao para Arduino, de modo a obter uma velocidade,
lateral e horizontal, de acordo com as distancias na qual o utilizador se encontra. No caso de
o utilizador estar muito proximo, ou sair fora do angulo de visdo da camara, a velocidade

sera zero de modo a parar o robd.

Ap0s os célculos sera enviada, através de mensagens do tipo twist, as velocidades
para o n6 de odometria.

6.3 Resultados Experimentais

Depois de toda a parte de computacao e Idgica, passamos a implementacéo de toda a
camada de software no Raspberry Pi. Contudo, derivado as caracteristicas inerentes deste e
das condicBes necessarias ao bom funcionamento do software criado, ndo foi possivel
implementar o projeto no Raspberry Pi. No entanto, de forma a validar os nossos dados,
utilizou-se um computador com sistema operativo Ubuntu + ROS e a ferramenta ROSBag

para aquisicao de dados.

A forma como conseguimos validar que 0 nosso algoritmo € algo viavel, o robd foi
colocado num suporte em que lhe permitisse ter as rodas motrizes livres enguanto
realizdvamos os testes. Desta maneira, conseguimos obter uma percecdo do comportamento
do rob6 de acordo com os dados obtidos através da biblioteca Openni Tracker (Figura 29),

que é responsavel pela identificacdo de pessoas e da publicacdo das coordenadas de cada
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parte do corpo (explicado em detalhe no Capitulo 5, subcapitulo 5.8), mesmo estando este
estacionario.

Posteriormente, apos iniciar 0 nosso software (Figura 27) e a identificacdo de uma
pessoa através do Openni, € possivel ver na ferramenta de simulacdo Rviz o percurso e a
trajetoria do robd (Figura 28 do lado direito), bem como a representacdo esqueletal da pessoa
identificada (Figura 28 do lado esquerdo)

carlos@Elementary: ~fcatkin_testopen/src/demo_greent/src

("X:', 0.8636408530569004, 'Y:', -0.007886235781636625)
('linear:', @, 'Direction:', 'right', 'Angular:', -1)

Figura 27: Célculo de velocidade e extracdo da posicdo do utilizador
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Capitulo 7: Conclusoes e Trabalho Futuro

7.1 Conclusao

Neste relatdrio foi realizado um estudo intensivo sobre a plataforma ROS e como

integrar dita plataforma de acordo com as necessidades do projeto.

O objetivo de atualizar o rob6 GreenT [54] implementando a framework ROS foi
concluido com sucesso, demonstrando-se fiavel durante toda a execucdo de testes
mencionados ao longo deste relatorio. O objetivo secundario de implementar algoritmos de
seguimento de pessoas, apesar de ndo ser o principal foco deste trabalho, foi concluido,
também, com sucesso. O ROS provou o seu poder ao permitir a criacdo, facil, de métodos
para o GreenT, bem como testar os ditos métodos num ambiente de simulag&o.

Contudo, apesar de os objetivos terem sido cumpridos, houve uma grande dificuldade
nos processos intermedios. O primeiro impacto com a plataforma ROS foi algo complexo,
devido ao grau de conhecimento necessario de modo a conseguir ter, com sucesso, uma
estrutura viavel e escalavel. Os tutoriais existentes no website da plataforma apenas cobrem
uma parte do conhecimento necessario, fazendo com que seja necessarias horas de pesquisa

em foruns, que, em muitas das vezes, ndo contém respostas aos problemas.

A maior dificuldade encontrada no decorrer do projeto foi a implementacdo do
software no Raspberry Pi, pois ndo foi possivel realizar a transi¢cdo do sistema vindo de um
computador. Este problema deve-se a arquitetura do processador do Raspberry Pi,
arquitetura essa que ndo corresponde aos requisitos de software do Openni, biblioteca de
identificacdo de pessoas através de um sensor Kinect, que sem essa correspondéncia nao

funciona corretamente.

7.2 Trabalho Futuro

Para assegurar o0 melhor desempenho da plataforma é necessario realizar mais testes
em diferentes condi¢es. No entanto, derivado do tempo restante para a conclusdo do

projeto, algumas funcionalidades e opcdes ficaram por investigar.

O préximo objetivo deste projeto sera encontrar uma alternativa ao uso da Kinect no

Raspberry Pi e restruturar a camada aplicativa de modo a permitir o uso da nova alternativa.
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Capitulo 9: Anexos

Anexo 1

‘ Start '

pen the image
file

E

Convert to RGE;
Get the height and width;
et the color of the first pixel;
Set the top y value;
==
initial color = rghy;

]

Get RGE of pixel [x,y]:
currentcodor = rgh;

No

currenteolor = initialcolor CR
cummenteolor < initial color

Yes

i

No

Mo

lineTOP=value = line BOTTOM:xvalue

lineTOPxvalue < ine BOTTOM:xvalue

lneTOPxvalue = line BOTTOM=value

._Emak— line detected=1:

A line was detected; Set the bottom y value;

==

line TOPxvalue = x;

Get RGE of pixel [x.y]:
currentcolor = rgh;

s

|

currentcolor = initialcolor OR
curmentcolor < initial color

A line was detected;
Eregk=— line detected=1;
ineBOTTOMovalue = x;
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