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Resumo

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso propde o desenvolvimento de um sistema
inteligente de inspecdo para espagos confinados, baseado em um robd quadripede Unitree
Go2 Edu U2 equipado com camera de profundidade Intel RealSense D435i e mddulo
de processamento NVIDIA Jetson Orin NX 16 GB. A pesquisa visa integrar robdtica
moével, visdo computacional e inteligéncia artificial (IA) para automatizar a identificacio
de anomalias estruturais como fissuras, trincas e corrosdes em obras de engenharia e
ambientes de risco. O sistema foi desenvolvido com base na documentac¢do oficial do
fabricante, envolvendo instalacdo fisica e elétrica, configuracido de software via SDK e
criacdo de uma interface de controle remoto e visualizacdo em tempo real. As imagens
capturadas sdo processadas localmente por redes neurais do tipo YOLOVS, treinadas com
a distribuicdo Ultralytics e uma base de dados de imagens contendo corrosdes e diferentes
niveis de ferrugem. Os testes realizados em ambiente controlado demonstraram que o
sistema € tecnicamente vidvel, apresentando média de precisdo de aproximadamente 0,82
e laténcia operacional variando entre 120 e 180 ms, valores compativeis com o uso em
inspecdes continuas. Mesmo com a laténcia superior a prevista em simulacdo, o sistema
manteve estabilidade, identificando irregularidades com consisténcia e sem comprometer a

operacdo do robd.

Palavras-chave: robética quadriipede; visdo computacional; inspe¢ao; espagos confinados.



ABSTRACT

This undergraduate thesis presents the development of an intelligent inspection system for
confined spaces, based on a Unitree Go2 Edu U2 quadruped robot equipped with an Intel
RealSense D435i depth camera and an NVIDIA Jetson Orin NX 16 GB processing mo-
dule. The research integrates mobile robotics, computer vision, and artificial intelligence
(AD) to automatically detect structural anomalies such as cracks, fractures, and corrosion in
engineering sites and hazardous environments. The system was developed based on the ma-
nufacturer’s official documentation, involving physical and electrical installation, software
configuration via SDK, and creation of a remote control and real-time visualization interface.
Images captured by the robot are processed onboard using YOLOvV8 neural networks, trained
with Ultralytics distribution and an image dataset containing corrosion samples and varying
degrees of rust. Tests performed in controlled environments demonstrated that the system
is technically viable, presenting an average precision of approximately 0.82 and operational
latency ranging between 120 and 180 ms, values compatible with continuous inspection
use. Despite latency higher than initially predicted in simulation, the system maintained

stability, identifying irregularities consistently without compromising robot operation.

Keywords: quadruped robotics; computer vision; inspection; confined spaces.
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1 Introducéo

1.1 Contextualizacdo e motivacéo

Espacos confinados em obras de engenharia, tais como galerias técnicas, pocos, dutos, adutoras,
reservatorios e camaras subterraneas, apresentam riscos significativos a integridade fisica de
trabalhadores, incluindo deficiéncia de oxigénio, atmosferas toxicas ou explosivas, visibilidade
limitada, quedas e aprisionamento. A inspecao periddica desses ambientes € essencial para
garantir a conformidade normativa e a seguranga operacional, mas a execucao manual dessas
atividades expde profissionais a condi¢des adversas e, frequentemente, de dificil acesso.
Avancos recentes em robdtica movel, sensoriamento 3D e processamento embarcado com
inteligéncia artificial (IA) viabilizam uma alternativa mais segura e eficiente: o emprego de
robos quadripedes equipados com cameras de profundidade e unidades de computacdo de alto
desempenho para inspecdes assistidas e/ou semiautdnomas. Nesse contexto, a presente pesquisa
propde um sistema integrado, combinando um rob6 quadripede com camera de profundidade
Intel RealSense e um médulo NVIDIA Jetson para processar, em campo, imagens e dados sen-
soriais, fornecendo diagndsticos rapidos e comparaveis ao histdérico de ocorréncias tecnoldgicas

similares.

1.2 Problema de pesquisa

As inspegOes em espacos confinados representam um dos cendrios mais criticos de risco na en-
genharia civil, industrial e de saneamento. Segundo a NR-33 (Seguranga e Satide nos Trabalhos
em Espacos Confinados) (Ministério do Trabalho e Emprego, 2006), do Ministério do Traba-
lho e Emprego, esses ambientes caracterizam-se pela ventilagdo insuficiente, acessos restritos e
elevada probabilidade de ocorréncia de atmosferas toxicas, explosivas ou com deficiéncia de oxi-
génio. Esses fatores tornam a entrada humana extremamente perigosa e exigem procedimentos
rigorosos de protecdo.

Dados compilados pela Fundacdo Jorge Duprat Figueiredo (FUNDACENTRO) (FUNDA-
CENTRO, 2022) apontam que, no Brasil, acidentes em espacos confinados continuam entre 0s
mais letais do setor industrial, com dezenas de mortes anuais decorrentes de asfixia, intoxicacao
e aprisionamento. Relatérios internacionais reforcam essa preocupagao: o U.S. Bureau of Labor
Statistics registrou 1.030 mortes relacionadas a espagos confinados em um periodo de 10 anos
(Bureau of Labor Statistics, 2021), evidenciando o risco global associado as inspe¢des manuais
nesses ambientes.

Além dos riscos diretos a integridade fisica, inspe¢des humanas apresentam limitacdes

operacionais significativas:
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* dificuldade de acesso em dutos estreitos, galerias inundadas ou estruturas degradadas;

* variabilidade dos resultados, que dependem da experié€ncia e do julgamento subjetivo do
inspetor;

* baixa rastreabilidade, pois fotografias e anota¢cdes manuais ndo garantem padronizagdo
nem repetibilidade;

* tempo elevado de operagdo, principalmente em estruturas subterraneas extensas.

Com o avanco da automacao, solucdes como drones, robds com rodas e cadmeras fixas passa-
ram a ser utilizadas, mas apresentam limitagdes importantes. Drones, por exemplo, t€ém operagao
prejudicada por correntes de ar, poeira, espacos estreitos e auséncia de GPS (NOGUEIRA et
al., 2020). Robds sobre rodas possuem dificuldades em desniveis, superficies irregulares, pisos
escorregadios e obstadculos comuns em tubulagdes (GOMES; SEO, 2022). J4 sistemas fixos
dependem de infraestrutura permanente e ndo cobrem grandes extensoes.

Os robds quadripedes, como o Unitree Go2, surgem como alternativa promissora devido a

sua capacidade de:

* manter estabilidade em terrenos irregulares;
* transpor degraus, curvas e passagens estreitas;

* carregar sensores adicionais (LiDAR, cdmeras RGB-D, médulos computacionais).

Entretanto, apesar da plataforma oferecer mobilidade avangada, ndo hd solucdo nativa capaz
de realizar inspec¢do inteligente. De fabrica, o robd fornece apenas captura de imagens e sensores
basicos, sem processamento analitico ou detec¢do automatizada de anomalias estruturais.

Ao mesmo tempo, a identificacdo de fissuras, trincas e corrosdes requer modelos de visdao
computacional robustos, como YOLO, ResNet e U-Net, técnicas que, segundo Zhou et al.
(2025), atingem alta precisdo quando bem treinadas, mas que dependem de processamento
computacional significativo. Em ambientes confinados, a conectividade externa geralmente é
limitada ou inexistente, inviabilizando o uso de computa¢dao em nuvem.

Essa restri¢ao torna essencial o uso de processamento embarcado, como o médulo NVIDIA
Jetson Orin NX, capaz de executar redes neurais diretamente no local da inspe¢do, com baixa
laténcia e sem dependéncia externa (NVIDIA Corporation, 2023).

Assim, identifica-se uma lacuna técnica e cientifica: ndo h4, atualmente, solu¢des consolida-
das que integrem robdtica quadripede, visao de profundidade e IA embarcada para inspecao de
anomalias estruturais em espagos confinados, garantindo precisdo, rastreabilidade e seguranca
operacional.

Diante disso, emerge a questdo central deste trabalho:

Como integrar um robd quadripede equipado com camera de profundidade
e processamento de IA embarcado para detectar e classificar anomalias es-

truturais em espacos confinados, reduzindo a exposi¢do humana ao risco e
aumentando a precisdo das inspecdes?

Este problema orienta a proposta do presente TCC, que busca desenvolver um sistema com-

pleto combinando hardware avangado, visdo computacional e inteligéncia artificial embarcada.
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1.3 Hipotese

A hipdétese central € que a integracdo de um robd quadripede com camera de profundidade
e processamento embarcado (médulo NVIDIA Jetson) permitird capturar, processar e analisar
imagens em tempo quase real, identificando anomalias estruturais por meio de modelos de visdao
computacional e comparando o resultado com um banco de imagens rotuladas, fornecendo
relatérios consistentes para suporte a decisdo técnica e, com isso, propondo-se como uma
alternativa segura para inspecdes em espagos confinados, reduzindo a exposi¢do humana a

ambientes de risco.

1.4 Justificativa

A proposta tem relevancia pela necessidade de mitigar riscos ocupacionais e elevar a qualidade
da inspecao em locais de dificil acesso. A robdtica quadripede oferece mobilidade superior em
terrenos irregulares, degraus e passagens estreitas; a visao de profundidade auxilia na percep¢ao
de obstdculos e na documentacdo métrico-espacial; e o processamento embarcado viabiliza
respostas rapidas in loco, reduzindo dependéncias de conectividade e laténcia.

Além disso, a padronizacdo de relatdrios e a comparabilidade histérica contribuem para a
gestdo de ativos e para estratégias de manutenc¢do preditiva. Elementos técnicos e de integragcdo
necessdrios a este projeto sdo abordados pela documentacdo oficial do fabricante do robd
(conceitos de SDK, integracdo de cargas tteis e atualizacao de mddulos), que fundamenta a

arquitetura proposta.

1.5 Objetivo geral

Desenvolver e validar a viabilidade de um sistema de inspe¢ao para espagos confinados base-
ado em robd quadripede, visao computacional e integracdo da camera de profundidade Intel
RealSense e médulo NVIDIA Jetson, capaz de detectar e classificar anomalias estruturais em
imagens capturadas durante missdes de inspecdo, comparando os achados com um banco de

dados histoérico treinado no modelo.

1.6 Objetivos especificos

a) Integrar hardware: montar e fixar a cimera de profundidade e o médulo de processamento
no robo, respeitando padrdes mecanicos, elétricos e de dados (payload/expansion), e
estabelecer a comunicagdo com o sistema de controle.

b) Implementar software: configurar o ambiente (Jetson/SDK), realizar a comunicag¢do com
o robd e sensores, € implementar os servigos de aquisicdo, registro e sincronizagdo de
dados.
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c)

d)

e)

f)

g

1.7

1.8

Desenvolver front-end: construir uma interface para teleoperacao, visualizacdo em tempo
real (RGB/profundidade) e captura de evidéncias (fotos e metadados).

Preparar dataset: selecionar e organizar uma base de dados de imagens rotuladas adequada
ao problema de corrosao estrutural.

Treinar modelo de visdo computacional: treinar e otimizar modelos da familia YOLO para
deteccao/segmentacdo, ajustando hiperparametros para execu¢do embarcada em tempo
quase real no médulo Jetson, considerando limitacdes reais de FPS e laténcia.

Validar: definir e executar cendrios de teste em ambiente simulado e real/controlado,
avaliando desempenho com métricas objetivas como precisao, F1-score, laténcia, taxa de
vazdo, degradacdo de desempenho e autonomia do sistema.

Documentar procedimentos: registrar o passo a passo de montagem, integracdo e atu-
alizacdo dos mdédulos, seguindo a documentagado oficial do fabricante (SDK, Payload e
Module Update).

Metodologia resumida

Planejamento: selecdo dos componentes (robé quadrupede, cdmera Intel RealSense
D435i1, Jetson Orin NX 16 GB), levantamento dos requisitos de energia, dados, fixa-
¢ao e rede.

Montagem e Integracdo: fixacdo mecanica e elétrica do payload (camera + Jetson) no robo,
cabeamento, balanceamento e protec¢do; configuracdo de interfaces (USB/Ethernet/CSI,
conforme suporte) e servicos de sistema (SDK/ROS/daemons).

Configuracdo de Software: instalacdo do SDK do robo, bibliotecas da cAmera e toolchains
do Jetson; implementagdo de nds/servigos de controle, telemetry e logging.

IA e Dados: training e validation dos modelos; otimizacdo para execug¢ao embarcada.
Atualizacdo e Manutencao: procedimentos de module update (firmware/software), roll-

back e boas préticas de confiabilidade.

Escopo e limitagdes

O projeto foca ambientes de teste representativos de espacos confinados (escala reduzida e/ou

cendrios controlados) e teleoperacdo, nao sendo objetivo nesta etapa a implementagdo de nave-

gacdo totalmente autbnoma. Restri¢des praticas incluem iluminacgdo e particulas em suspensdo

(que podem afetar sensores), autonomia energética, largura de banda para streaming e qualidade

do dataset para IA.

1.9

Contribuicdes esperadas

a) Arranjo integrado (hardware + software) replicdvel para inspec¢des;
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b) Pipeline de visao com detecc¢ao/relato de anomalias e comparagao histdrica;
c¢) Interface de operacao e procedimentos operacionais padrao (POP);

d) Relatérios padronizados, favorecendo rastreabilidade e tomada de decisao.

1.10 Organizacao do trabalho

O texto segue a estrutura académica adotada: Introdugdo; Revisdo de Literatura; Metodologia;
Desenvolvimento e Resultados; Discussao; Conclusao; Referéncias, conforme as diretrizes

institucionais previamente registradas (Universidade Catdlica do Salvador, 2022) e normas

técnicas de documentacgdo vigentes (ABNT, 2018).
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2 Revisao de Literatura

Este capitulo apresenta a fundamentacio tedrica necessdria para a compreensdao do sistema
proposto, abordando os principais conceitos, tecnologias e trabalhos relacionados que embasam
esta pesquisa. Inicia-se com a caracterizagdao dos espagos confinados e os riscos ocupacionais
associados, seguida pela descri¢do detalhada da plataforma robética Unitree Go2, da camera de
profundidade Intel RealSense D435i e do mddulo de processamento NVIDIA Jetson Orin NX.
Em seguida, sdo apresentados os conceitos de integracdo de hardware e software, os modelos
de visdo computacional para detec¢do de anomalias estruturais e uma andlise comparativa
dos trabalhos relacionados na literatura. Por fim, apresenta-se uma sintese dos fundamentos

revisados que sustentam a proposta deste trabalho.

2.1 Espacos confinados e seguranga ocupacional

De acordo com a Norma Regulamentadora n® 33 (NR-33), espacos confinados sdo dreas ou
ambientes ndo projetados para ocupagdo humana continua, que possuem meios limitados de
entrada e saida e nos quais existe ou pode existir atmosfera perigosa, incluindo deficiéncia ou
enriquecimento de oxigénio, presenca de contaminantes toxicos e risco de explosao.

O Guia Técnico da NR-33 complementa essa defini¢do ao destacar que esses espagos ge-
ralmente apresentam ventilacdo natural insuficiente, geometrias complexas, dificuldade de mo-
vimentagdo interna e elevada probabilidade de aprisionamento ou asfixia, sendo encontrados
em diversos setores, como saneamento, industria quimica, sucroalcooleira, construcao civil e
energia.

Nesses ambientes, a combinacdo de fatores fisicos, quimicos e organizacionais torna o tra-
balho particularmente critico. Estudos apontam que os principais riscos associados a espacgos
confinados incluem: atmosferas pobres em oxigénio ou enriquecidas, presenca de gases in-
flamaveis (como metano), contaminantes toxicos, possibilidade de alagamento, soterramento,
choques elétricos, explosdes, incéndios e temperaturas extremas. A NR-33, ao tratar de “atmos-
fera perigosa”, enfatiza que qualquer condi¢do que envolva defici€éncia ou enriquecimento de
oxigénio, presenca de contaminantes capazes de causar danos a satide ou configuragdo explosiva
deve ser identificada e controlada antes da entrada de trabalhadores.

A gravidade desses riscos € evidenciada pelos dados oficiais de acidentes. O Relatério
de Andlise de Impacto Regulatério (AIR) da NR-33, elaborado pelo Ministério do Trabalho e
Previdéncia, mostra que entre 2011 e 2020 foram registrados, com base em cddigos da CID-10
relacionados a asfixia (T71) e confinamento/aprisionamento em ambiente pobre em oxigénio
(W81), 280 acidentes tipicos de trabalho possivelmente associados a espacos confinados, dos
quais 244 (87%) envolveram asfixia, estrangulamento ou afogamento (Ministério do Trabalho e
Previdéncia, 2021).
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O mesmo relatério indica que, ao se cruzar dados de notificacdo (SINAN) e mortalidade
(SIM) entre 2008 e 2020, cerca de 72,7% dos acidentes de trabalho estimados em espacos
confinados resultaram em 6bito, demonstrando uma taxa de letalidade extremamente elevada
quando comparada a outros tipos de ambiente laboral.

Em termos internacionais, dados do U.S. Bureau of Labor Statistics (BLS) indicam que,
apenas entre 2011 e 2018, 1.030 trabalhadores morreram em acidentes envolvendo espagos
confinados nos Estados Unidos, com destaque para silos, tanques, galerias subterraneas e valas
de escavacgdo (U.S. Bureau of Labor Statistics, 2020). Esses niimeros reforcam que se trata de
um problema global de seguranga ocupacional.

A NR-33 estabelece, portanto, ndo apenas uma defini¢cdo juridica para espagos confinados,
mas um modelo de gestdo de riscos que inclui: mapeamento e inventdrio dos espacgos; andlise
preliminar de riscos; elaboragdo de procedimentos especificos; emissao de Permissao de Entrada
e Trabalho (PET); monitoramento continuo da atmosfera; uso de EPIs e EPCs; e capacitacao
obrigatdria de trabalhadores autorizados, vigias e supervisores de entrada.

Mesmo com esse arcabouco normativo, o Relatério AIR da NR-33 destaca que acidentes em
espacos confinados continuam ocorrendo, muitas vezes de forma "em cadeia", quando traba-
lhadores ndo treinados tentam resgatar colegas sem equipamentos e procedimentos adequados
(MTP, 2021). A andlise de sistemas de gestdo de riscos implementados em usinas hidrelétri-
cas demonstra a importancia de procedimentos bem estruturados e treinamento continuo para
mitigacdo desses riscos (CARNETTI; CALVO, 2020).

Essa combinagdo de alta letalidade, complexidade de controle dos riscos e dificuldade de
acesso fisico torna os espagos confinados um campo particularmente sensivel para investimentos
em tecnologias de apoio a inspe¢ao, como sensores inteligentes, monitoramento remoto e robds

moveis, que visam reduzir a necessidade de entrada direta de trabalhadores nesses ambientes.

2.2 Plataforma Principal

Os rob0s quadrupedes representam um avango relevante em robdtica mével, pois simulam a
locomocdo de animais de quatro patas, permitindo maior estabilidade e capacidade de transpor
obstdculos. A plataforma escolhida € o Unitree Go2, que incorpora sensores de visdo, for¢ca e
modulos de computagdo que viabilizam autonomia parcial e teleoperagdo precisa.

A Figura 1 apresenta o rob6 quadripede Unitree Go2 em sua configuracdo padrdo. Observa-
se a estrutura compacta do equipamento, com as quatro pernas articuladas que proporcionam
mobilidade em terrenos irregulares, além dos sensores frontais integrados (cAmera HD e LiDAR)
que permitem percep¢ao do ambiente. O design robusto e a disposicao simétrica das pernas

garantem estabilidade durante a locomocgao e capacidade de manobra em espacos restritos.
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Figura 1 — Rob6 Quadripede Unitree Go2

Fonte: Unitree Robotics (Unitree Robotics, 2025¢)

De acordo com a documentagao técnica do fabricante, o0 Go2 possui estrutura de aluminio e
plasticos de alta resisténcia, pesa aproximadamente 15 kg e € capaz de carregar até 7 a 10 kg de
equipamentos adicionais. Sua mobilidade € garantida por motores de torque elevado, controle
dinamico e sensores inerciais de alta frequéncia. O sistema de alimentacdo opera entre 28 V e
33,6 V, com poténcia de até 3000 W, e a velocidade maxima ultrapassa 3 m/s.

O modelo EDU, utilizado neste trabalho, € direcionado a aplica¢des de pesquisa e desenvol-
vimento, permitindo a instalacdo de cameras, LiDARs, médulos de processamento e sensores
complementares. O robd integra um LiDAR 4D L1, com varredura 360° x 90° e distancia mi-
nima de deteccao de 0,05 m, além de uma camera frontal HD 1280x720 com campo de visdo de
120°. Conectividade via Wi-Fi 6, Bluetooth 5.2 e 4G eSIM com GPS amplia as possibilidades
de controle remoto e sincronizagao de dados.

2.3 Céamera de profundidade Intel RealSense D435i

A Intel RealSense D435i € uma camera estéreo ativa com IMU integrada (6 DoF), desenvolvida
especificamente para aplicacdes de robotica, mapeamento 3D e visdo computacional em tempo
real (Intel Corporation, 2023). Seu conjunto de sensores permite captar simultaneamente
profundidade, cor e movimento inercial, tornando o dispositivo adequado para navegacgdo,
inspecdo e monitoramento em ambientes estruturados ou confinados.

Suas principais caracteristicas técnicas incluem:

* Faixa operacional: 0,3 m a 3 m (6timo desempenho em curta distincia);
* Resolugdo de profundidade: até 1280x720 a 30 fps;

* Campo de visao (FOV): aproximadamente 87° (horizontal) x 58° (vertical);
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* IMU integrada: acelerometro + giroscépio (6 DoF), til para estabilizacao e fusdo senso-
rial;

* Peso: ~72 g, facilitando uso embarcado em robds moveis;

* Interface de comunicacdo: USB 3.1, garantindo alta largura de banda para streaming
simultaneo de profundidade e RGB;

* Tecnologia de captura: projecdo ativa de infravermelho combinada com sensores esté-
reo, permitindo estimativa consistente de profundidade mesmo em ambientes com baixa

textura.

A Figura 2 ilustra a camera Intel RealSense D4351 utilizada neste projeto. O dispositivo
apresenta dimensdes compactas e peso reduzido (aproximadamente 72 g), caracteristicas essen-
ciais para aplicagdes em robdtica mével. Na imagem, € possivel identificar os dois sensores
estéreo infravermelhos nas extremidades, o projetor de padrao IR no centro e a cimera RGB, que
trabalham em conjunto para gerar mapas de profundidade precisos. O médulo IMU (Unidade de

Medig¢do Inercial) estd integrado internamente ao dispositivo, ndo sendo visivel externamente.
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Figura 2 — Camera Intel RealSense D4351 com médulo IMU integrado

Fonte: Intel Corporation (Intel Corporation, 2023)

A presenca do IMU permite sincronizar movimento e percep¢ao espacial, facilitando a
construcdo de mapas 3D e a estabilizacdo da navegacao do rob0, que podem ser usados no futuro.
A DA4351 integra-se facilmente a sistemas embarcados com suporte as bibliotecas librealsense e

ROS, compativeis com a arquitetura Jetson.

2.4 Moddulo de Processamento NVIDIA Jetson Orin NX 16 GB

O NVIDIA Jetson Orin NX 16 GB é o médulo de computacdo embarcada responsavel pelo
processamento intensivo de IA no sistema de inspecdo. Ele integra GPU Ampere, CPU ARM
de oito nuicleos e memoria LPDDRS de alta largura de banda, oferecendo desempenho suficiente
para a execu¢ao do modelo YOLOVS8-s em tempo quase real.

A Figura 3 apresenta o médulo NVIDIA Jetson Orin NX 16 GB montado na Expansion Dock
especifica para o robd Unitree Go2. Na imagem, observa-se o sistema de dissipacdo de calor

com ventilador ativo, essencial para manter a temperatura do processador dentro dos limites
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operacionais durante a execugdo de tarefas de inferéncia de IA. A placa carrier (Expansion Dock)
disponibiliza as interfaces de comunica¢do necessdrias para integragdo com o robo, incluindo

portas Ethernet, USB e conectores de alimentacao, conforme detalhado nas se¢des subsequentes.

&

Figura 3 — Médulo NVIDIA Jetson Orin NX 16 GB

Fonte: Unitree Robotics (Unitree Robotics, 2025¢)

Especificagbes principais

* GPU: Ampere com 1024 CUDA Cores + 32 Tensor Cores;
CPU: ARM Cortex-A78AE com & nucleos;

e Memoria: 16 GB LPDDRS5 (128 bits);

* Desempenho: até 100 TOPS (INTS sparse);

* Energia: modo configurdvel entre 10 e 25 W;

Periféricos: até 8 cameras CSI ou 4 portas USB;
* Sistema operacional: JetPack (Ubuntu 20.04/22.04).

2.4.1 Interfaces do Jetson Orin NX e uso no projeto

O médulo € instalado no Expansion Dock do Go2, que expde portas de alimentagdo, Ethernet,
USB e interfaces industriais. A Figura 4 apresenta um diagrama detalhado das interfaces
disponiveis na Expansion Dock, identificando cada conector e sua respectiva funcao. Na parte
superior da dock, observam-se as portas Ethernet RJ-45 (duas unidades) e a porta M8 para
radar. Na lateral, estdo dispostas as portas USB-A 3.2 e USB-C (duas unidades, sendo uma
com suporte a DisplayPort). A alimentacao € fornecida através do conector XT30U-F, visivel
na extremidade da placa. A disposi¢do organizada das interfaces facilita o roteamento de cabos

e a conexdo dos periféricos durante a montagem do sistema.
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GH1.25-4PIN Gigabit Ethernet port/
connected to robotic arm

C‘—E— Forced reset
j @— 5V/1A Type-A interface/user expansion
8: 12V/3Aluser expansion

5V/3A/user expansion

RJ45 Ethernet port/user expansion

j m— DP Alt Mode Type-C
) d

M8 aviation plug/connect to radar
16-45V (Peak 60V) BAT Input
connected to GO2/The Small Servo Arm

RJ45 Ethemet port/connected to Go2

T
A OwlB

UsSB3.2 Type-C interface/
connected to depth camera Forced reset

Figura 4 — Interfaces do Expansion Dock do Jetson Orin NX

Fonte: Unitree Robotics (Unitree Robotics, 2025¢)

A seguir, sdo descritas as interfaces utilizadas no sistema e sua func¢io operacional.
A) Alimentacao: Porta XT30U-F (Power Interface)
Especificacoes
e Entrada: 16 a45 V (pico 60 V)
 Saidas:
— 12V /3 A (periféricos)
— 5V /3 A (sensores leves)
Uso no projeto
» Alimentag¢do principal do Jetson fornecida pelo barramento XT30 do robd.
» Saida 5 V reservada para possiveis sensores auxiliares.
» Saida 12 V disponivel para expansdes futuras (ex.: ilumina¢do ou sensores externos).
B) Portas Gigabit Ethernet (RJ45: 2 portas)
Especificacoes
* 2 interfaces Gigabit Ethernet
* 1 porta conectada internamente ao robd
* | porta externa para o usudrio
Uso no projeto
* Porta interna: comunicacao Jetson < controlador do Go2, garantindo baixa laténcia
para:
— telemetria,
— estado dos motores,
- IMU,

sincronizagdo do pipeline de IA.

* Porta externa: reservada para rede local ou SSH quando necessario.

C) Porta M8: Ethernet + Alimentacao (Radar Interface) (ndo utilizada, mas documen-
tada)

Especificacoes

* 1 canal Gigabit Ethernet
e Saida12V /2 A

Uso no projeto

* Nao utilizada nesta fase, mas compativel com:
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— LiDARs,
— radares 3D,
— sensores industriais de alta poténcia.
Exemplos de aplicacdes futuras incluem: desenvolvimento de navegagdo autbnoma, mape-
amento 3D em tempo real e integracdo com sistemas de SLAM avangados.
D) Porta USB-A 3.2 Gen2 (host)
Especificacoes
* 10 Gbps
*5V/1A
Uso no projeto Conexao de um hub USB 3.0, permitindo:
* adaptador Wi-Fi externo (mais estdvel que o Wi-Fi nativo do robd),
* acesso a HDMI por meio de conversor USB-C — HDMI,
* periféricos de bancada (teclado/mouse),
* armazenamento externo para coleta de dados.
E) USB Type-C com DP Alt Mode (USB 2.0 + DisplayPort 1.4)
Especificacoes
* Modo USB host
* DisplayPort 1.4 (saida de video)
*5V/3A
Uso no projeto
* Acesso ao ambiente grafico Ubuntu durante configuracgao.
 Utilizada para depuracdo, instalagdo de dependéncias e ajustes de interface.
F) USB Type-C 3.2 Gen2 (host)
Especificacoes
* 10 Gbps
*5V/2A
Uso no projeto
* Conexao da camera Intel RealSense D4351, que exige alta largura de banda para transmitir
simultaneamente:
- RGB,
— Depth,
- IMU,
sem perda de quadros.
G) GH1.25-4PIN: Porta Ethernet Industrial
Especificacoes
* 1 canal Gigabit Ethernet dedicado
Uso no projeto
* Nao utilizada nesta etapa.

* Reservada para possiveis modulos industriais ou integracoes futuras.
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2.4.2 Papel da Jetson Orin NX na arquitetura do sistema

A Jetson desempenha simultaneamente as fungdes de:

* Unidade central de IA embarcada, executando o modelo YOLOV8-s para deteccdo de
anomalias;

* Gateway de comunicacdo, recebendo dados da RealSense via USB-C e telemetria via
Ethernet;

 Servidor local de interface, transmitindo video e overlays para o front-end;

* Registrador de dados, armazenando imagens, inferéncias e metadados para posterior

andlise comparativa.

Essa combinacdo permite operacdo completamente local, sem necessidade de internet ou

computacao em nuvem.

2.5 Integracdo de hardware e software do Go2

A integracdo entre o robd quadripede e seus moddulos adicionais € estruturada a partir da
documentagao oficial da Unitree (Unitree Robotics, 2025a), composta pelos guias SDK Concepits,
Payload e Module Update. Esses documentos definem ndo apenas a arquitetura de comunicacao
e controle, mas também os padrdes de integracao mecanica, elétrica e de atualizacao do sistema.

No nivel de software, o SDK da Unitree Robotics fornece APIs em C++ e Python que

permitem:

* acesso a telemetria completa (postura, motores, IMU, tensdo, corrente);
* envio de comandos de movimento (velocidade, orienta¢ao, postura);
* leitura e escrita de mensagens via UDP/TCP;

* sincronizacdo temporal entre sensores e o controlador principal.
No nivel fisico e elétrico, o0 documento Payload especifica:

* a pinagem e corrente suportada por cada conector (USB, Ethernet, CAN, UART, GPIO);
* limites de tensdo para modulos de expansao;
* posi¢des recomendadas para instalagdo de payloads sem comprometer o centro de massa;

* diretrizes de roteamento de cabos e blindagem.

Por fim, o Module Update padroniza o processo de atualizacdo dos componentes internos,
garantindo compatibilidade entre versdes do SDK, middleware e periféricos externos.

Esses trés pilares (SDK + Payload + Module Update) constituem a base da integragao adotada
neste projeto, assegurando conformidade técnica, estabilidade operacional e seguranga durante

a execu¢do das missdes de inspecao.
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2.6 Modelo para detec¢cdo de anomalias estruturais

O Modelo de visao computacional baseada em inteligéncia artificial tem sido amplamente
aplicada a inspecao civil e industrial, especialmente para identificacdo de fissuras, trincas e
corrosoes em superficies estruturais. Entre os modelos de detec¢do em tempo real, o YOLOVS
Small destaca-se por sua eficiéncia, robustez e capacidade de operar em dispositivos de edge
computing como o NVIDIA Jetson (Ultralytics, 2025).

O YOLOWVS, utilizado neste trabalho, ¢ uma evolucao das redes YOLOvVS5/YOLOV7, apresen-
tando arquitetura otimizada, cabecas de deteccao mais leves e suporte nativo para quantizagao
e exportacdo para TensorRT, caracteristicas essenciais para execucdo embarcada (Ultralytics,
2025).

A literatura demonstra que, quando devidamente treinado com bancos de dados rotulados e
condi¢es realistas (iluminagdo varidvel, superficies com ruido visual, presencga de ferrugem),
o YOLOVS atinge altos indices de precisdo em inspecdes estruturais (ZHOU et al., 2025).

Modelos complementares como U-Net e Mask R-CNN sdo frequentemente utilizados para
segmentacdo precisa, enquanto redes como ResNet e EfficientNet auxiliam na extracdo de
caracteristicas profundas. Entretanto, devido a necessidade de baixa laténcia e processamento
em campo, este projeto adota o YOLOV8-s como solugdo principal, equilibrando acuricia,
velocidade de inferéncia e compatibilidade com hardware embarcado.

A execucdo local na Jetson Orin NX elimina dependéncias de conectividade externa e reduz

laténcia, tornando vidvel a andlise imediata de estruturas durante a inspecao.

2.7 Trabalhos Relacionados

Esta secdo apresenta uma revisdo de trabalhos académicos e industriais relacionados ao uso de
robos quadripedes, sistemas de visdo computacional e inteligéncia artificial aplicados a inspe¢ao
de estruturas e ambientes confinados. O objetivo € posicionar a presente pesquisa no contexto

do estado da arte e destacar as contribui¢des especificas deste trabalho.

2.7.1 Robbs Quadrupedes para Inspecao e Navegagdo Autbnoma

A aplicacdo de robds quadrupedes em tarefas de inspec¢do tem ganhado destaque devido a
sua capacidade de navegacdo em terrenos irregulares e espacos restritos. Diversos estudos
exploram plataformas como Boston Dynamics Spot, ANYmal e Unitree Go1/Go2 para inspecoes
industriais, de infraestrutura e ambientes perigosos.

Wilhelm (WILHELM, 2025) desenvolveu uma aplicacao baseada em ROS2 que permite ao
robd quadripede Unitree Go2 EDU realizar simultaneamente navegacao autdbnoma, mapeamento
em tempo real e reconstru¢do 3D de ambientes internos utilizando SLAM. O sistema integrou
o Hesai XT32 LiDAR (32 canais, 3D), cdmera RGB-D Intel RealSense D435i e o médulo
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NVIDIA Jetson Orin NX 16 GB. Foram implementados dois algoritmos de SLAM 3D: LIO-
SAM e DLIO, ambos adaptados para o Go2 e o Hesai XT32. Para navegacdo autdonoma,
utilizou-se SLAM Toolbox para mapeamento 2D e Nav2 para planejamento de trajetéria. Os
testes foram realizados em corredores universitdrios, demonstrando que o sistema é capaz de
gerar nuvens de pontos densas e detalhadas em tempo real, com precisao razodvel em trajetérias
curtas. Entretanto, imprecisoes de reconstrucio e deriva posicional aumentaram em varreduras
mais longas ou complexas. A execu¢do simultdnea de SLAM 2D e 3D com visualizagdo ao
vivo resultou em alta carga computacional, com risco de degradacdo da qualidade de saida,
especialmente quando executado apenas no médulo embarcado da Jetson. A operacio sem fio
foi vidvel em redes locais de curto alcance com alta largura de banda, mas apresentou limitacdes
sob conexdes instaveis.

Enquanto Wilhelm (2025) focou na navegagdo autdbnoma completa e reconstrugdao 3D em
tempo real com multiplos algoritmos SLAM, o presente trabalho concentra-se especificamente
na deteccdo de anomalias estruturais (corrosao) utilizando inteligéncia artificial embarcada com
YOLOV8-s. Wilhelm ndo implementou deteccdo de defeitos por IA, limitando-se a captura e
reconstrucdo geométrica do ambiente. Nossa abordagem difere ao integrar um pipeline completo
de visdo computacional para identificacdo automatizada de irregularidades, enquanto Wilhelm
priorizou a qualidade do mapeamento 3D e a autonomia de navegacdo. Além disso, nosso
sistema opera com teleoperacao assistida por IA, adequando-se melhor a cendrios de inspecao

onde a identificacdo precisa de defeitos € mais critica que a navegagao totalmente autonoma.

2.7.2 Interfaces de Controle e Telemetria para Robds Quadrupedes

O desenvolvimento de interfaces eficientes para monitoramento e controle remoto de robds
quadripedes é fundamental para viabilizar operagdes de inspe¢dao em ambientes complexos.
Solugdes tradicionais baseadas em ROSbridge e servidores MJPEG apresentam limitagdes de
laténcia e complexidade de configuragdo.

Chowdhury (CHOWDHURY, 2025) desenvolveu uma interface web multifuncional para
controlar e monitorar o robd Unitree Go2 utilizando tecnologia WebRTC. O sistema foi projetado
para integrar streaming de video ao vivo, painel de telemetria e comandos de controle em uma
Unica interface baseada em navegador. A arquitetura utiliza comunicacao peer-to-peer (P2P)
via WebRTC para minimizar laténcia, com backend em Python (Flask + Cyclone) executado na
Jetson Orin NX e frontend em HTML/CSS/JavaScript. O sistema publica dados de sensores
(IMU, forca dos pés, estado das juntas, bateria, temperatura) em tempo real através de canais
de dados WebRTC. Durante os testes, a interface apresentou resposta fluida e sem interrupgoes,
com atualizac¢do simultnea de video e dados. Os comandos de movimento (D-pad e gestures)
foram executados com delay minimo. A laténcia de rede foi significativamente reduzida em
comparacao com abordagens tradicionais baseadas em ROSbridge. Limitac¢des identificadas

incluem: suporte apenas para um robo por interface, auséncia de autenticac@o robusta, falta de
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visualizacdo do LiDAR em 3D e restri¢ao a redes locais (LAN).

Enquanto Chowdhury (2025) focou exclusivamente na interface de controle e telemetria
basica sem implementar funcionalidades de inspecao ou andlise inteligente, o presente trabalho
desenvolveu uma interface que integra visualizacdo de detec¢des de IA em tempo real, exibindo
sobreposi¢des do modelo YOLOVS8-s (small, 11,2 milhdes de parametros) sobre o fluxo de video
para identificacdo de corrosdes. Nossa interface, denominada CCO XD4Solutions, também
incorpora controle de LiDAR, painel de métricas e médulo de dudio, mas difere ao priorizar
a visualizagdo das anomalias detectadas pela IA como elemento central da operagdo. Além
disso, nosso sistema foi desenvolvido especificamente para o contexto de inspecio de espacos
confinados com foco em seguranga ocupacional, enquanto Chowdhury apresentou uma solugdo

genérica de teleoperacao.

2.7.3 Controle de Locomocgéao e Adaptacao de Gaits com Aprendizado por
Reforco

O desenvolvimento de controladores robustos para robos quadripedes em ambientes dinAmicos
e instdveis tem sido objeto de pesquisas recentes utilizando técnicas de aprendizado por reforgo.
O termo gait (do inglés, "marcha"ou "modo de andar") refere-se ao padrdao de coordenacdo
das pernas durante a locomocao, como trot (diagonal), pace (lateral), bound (traseiras juntas)
e gallop (galope). Dois trabalhos relevantes abordam aspectos complementares dessa drea:
adaptacgdo de gaits a superficies oscilantes e simetrias para transi¢des de gaits.

Bick (BICK, 2025) investigou a locomogao de robds quadripedes sob condi¢des de pertur-
bacdo vertical do solo, utilizando o rob6 Unitree Go2 em uma ponte experimental (HUMVIB
bridge) com frequéncia dominante de 2 Hz. O estudo desenvolveu 18 politicas de locomo-
cao utilizando o algoritmo Proximal Policy Optimization (PPO) e o motor de fisica MuJoCo,
abrangendo seis padrdes de gait (default, trot, pace, bound, pronk, free) e trés regimes de treina-
mento: superficie estdtica e duas configuracdes de ponte oscilante com diferentes estratégias de
regulagdo de altura (relativa ao solo ou a superficie da ponte). A randomiza¢ao de dominio foi
aplicada para permitir transferéncia zero-shot para o sistema fisico. Os resultados demonstraram
que politicas treinadas sob condi¢des oscilantes apresentaram estabilidade e robustez signifi-
cativamente superiores durante implantacdo no mundo real. O trabalho introduziu métricas
de avaliacdo focadas em controle de altura, consisténcia de gait e adaptabilidade, destacando a
importancia de incluir perturbagdes dindmicas do terreno durante o treinamento para locomogao
resiliente em ambientes verticalmente instaveis.

Enquanto Bick (2025) concentrou-se no desenvolvimento de controladores de locomocao
robustos para terrenos instdveis usando aprendizado por refor¢o sem integracdo de sensores de
visdo ou A para inspe¢ao, o presente trabalho utiliza o Unitree Go2 primariamente como plata-
forma mével para inspe¢ao com teleoperagao assistida por IA. Bick ndo implementou detec¢ao

de anomalias ou visdo computacional, focando exclusivamente na adaptacdo do controle loco-
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motor a oscilagdes verticais. Nossa abordagem difere ao priorizar a estabilidade da captura de
imagens e detecgdo de corrosdo via YOLOvS-s, enquanto Bick priorizou a robustez do controle
dindmico em si. Ambos os trabalhos utilizam a mesma plataforma robética (Unitree Go2), mas
com objetivos distintos: locomocao adaptativa versus inspecao inteligente.

Ding et al. (DING et al., 2025) apresentaram um framework unificado de aprendizado
por reforco que gera gaits quadrupedes versdteis explorando simetrias intrinsecas e relacoes
velocidade-periodo de sistemas com pernas dinamicas. Os autores propuseram uma fungao de
recompensa guiada por simetria incorporando simetrias temporal, morfolégica e de reversao
temporal. Implementado no robd Unitree Go2 usando PPO e Isaac Gym, o método demonstra
desempenho robusto em uma faixa de velocidades tanto em simulag¢do quanto em testes de hard-
ware, eliminando a necessidade de trajetérias predefinidas e permitindo transi¢des suaves entre
padrdes de locomogdo diversos como trotting, bounding, half-bounding e galloping. Métricas
de avaliagcdo incluiram precisao de rastreamento de velocidade, consisténcia de gait e custo
de transporte (CoT). Resultados mostraram que politicas com reforco de simetria alcangam
regulacdo de velocidade mais precisa, padroes de footfall mais coordenados e Col reduzido
comparado a baselines sem simetria, com taxas de sucesso de recuperacdo acima de 97% sem
ajuste especifico para plataformas distintas.

Enquanto Ding et al. (2025) focaram no desenvolvimento de um framework de controle
locomotor versdtil baseado em simetrias para gerar multiplos gaits dinamicamente, o presente
trabalho nao explora controle avancado de locomocdo, utilizando os modos de gait padrao
fornecidos pelo SDK do Unitree Go2 para teleoperagdo. Ding et al. n@o implementaram
funcionalidades de inspe¢do, visdo computacional ou detec¢do de anomalias, concentrando-se
exclusivamente na geracdo e transicao de gaits. Nossa abordagem difere ao priorizar a plataforma
robotica como meio de transporte para o sistema de inspe¢ao com [A embarcada, enquanto Ding
et al. exploraram os limites dinAmicos da locomog¢do quadripede em si. Ambos os trabalhos
utilizam o Unitree Go2, mas com objetivos complementares: controle locomotor avancado

versus aplicacdo de inspecao estrutural.

2.7.4 Navegacao Autbnoma e Planejamento de Cobertura

A capacidade de navegacdo autdnoma com cobertura eficiente de dreas complexas € essencial
para rob0s de inspecdo. Trabalhos recentes abordam estratégias de planejamento de caminho
em ambientes nao estruturados.

Becoy et al. (BECOY et al., 2025) propuseram um método de planejamento de cobertura de
caminho para escaneamento autdonomo de ambientes ndo estruturados utilizando o robd Unitree
Go2 Edu. O método utiliza o esqueleto morfolégico do mapa de navegagdo 2D prévio via SLAM
para gerar uma sequéncia de pontos de interesse (POIs), que € entdo ordenada para criar um
caminho 6timo dado a posi¢ao atual do robd. Uma maquina de estados finitos controla a operacao

de alto nivel, alternando entre navegacdo em direcao a um POI usando Nav2 e escaneamento
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do ambiente local. O sistema foi validado em ambiente interno plano sem obstidculos em cinco
ensaios, avaliando eficiéncia temporal e alcancabilidade. O mddulo de leitura de mapa e o
planejador de caminho processaram mapas de largura e altura variando entre [196,225] pixels e
[185,231] pixels em 2,52 ms e 1,7 ms, respectivamente, com tempo de computacdo aumentando
com 22,0 ns/pixel e 8,17 ps/pixel. O robo alcangou 86,5% de todos os waypoints ao longo das
cinco execucdes. O método proposto sofreu com drift ocorrendo no mapa de navegacao 2D.
Enquanto Becoy et al. (2025) desenvolveram um sistema completo de navegacdo autdnoma
com planejamento de cobertura para exploracdo sistemdtica de ambientes, o presente trabalho
utiliza teleoperagdo assistida por IA em vez de navegagdo totalmente autdbnoma. Becoy et al.
ndo implementaram detec¢io de anomalias ou andlise inteligente das dreas escaneadas, focando
apenas na cobertura geométrica do espaco. Nossa abordagem difere ao priorizar a identificacdo
precisa de corrosdes via YOLOvV8-s durante a teleoperacdo, enquanto Becoy et al. priorizaram
a autonomia de navegacao e cobertura completa da drea. Ambos os trabalhos utilizam o Unitree
Go2 Edu com SLAM e sensores de profundidade, mas com estratégias operacionais distintas:

navegacdo autonoma planejada versus inspecao teleoperada com detec¢do inteligente.

2.7.5 Recuperagao de Quedas e Coordenacao Wheel-Leg

A resiliéncia operacional de robds quadriipedes em ambientes complexos inclui a capacidade de
recuperacdo autonoma apds quedas, especialmente para plataformas hibridas wheel-leg.

Deng et al. (DENG et al., 2025) introduziram um framework baseado em aprendizado para
recuperacdo adaptativa de quedas em robds quadripedes com rodas, que combinam agilidade de
pernas com velocidade de rodas para recuperagdo rapida e eficiente. O método une moldagem
dindmica de recompensas baseada em episodios (Episode-based Dynamic Reward Shaping)
com curriculum learning para balancear exploracdo de manobras diversas de recuperacdo e
refinamento de posturas precisas. Uma arquitetura assimétrica actor-critic acelera o treinamento
usando informacao privilegiada de simulagdo, enquanto observacdes com ruido injetado melho-
ram robustez sob incerteza. O estudo demonstrou que coordenagdo sinérgica wheel-leg reduz
consumo de torque nas juntas em 15,8% e 26,2% e melhora estabilizacao através de mecanismos
de transferéncia de energia. AvaliagOes extensivas em duas plataformas quadripedes distintas
(KYON e Unitree Go2-W) alcangaram taxas de sucesso de recuperacao de até 99,1% e 97,8%
sem ajuste especifico para plataforma.

Enquanto Deng et al. (2025) concentraram-se em desenvolver controladores robustos de
recuperacao pos-queda usando aprendizado por reforco para robds wheel-leg, o presente trabalho
nao aborda recuperagdo autonoma ou controle avangado de locomogao, utilizando a plataforma
Unitree Go2 EDU padriao (sem rodas) com teleoperacdo para inspecdo. Deng et al. ndo
implementaram funcionalidades de inspecdo estrutural, visdo computacional ou detec¢io de
anomalias, focando exclusivamente na resiliéncia locomotora. Nossa abordagem difere ao

priorizar a estabilidade operacional para captura de imagens de qualidade e deteccao de corrosao,
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enquanto Deng et al. exploraram a robustez dinAmica de recuperacio de quedas. Os trabalhos
utilizam variantes diferentes do Go2 (EDU versus Go2-W) com objetivos complementares:

inspec¢ao inteligente versus recuperacao robusta.

2.7.6 Detecgéo de Anomalias Estruturais com Inteligéncia Artificial

Conforme revisado na se¢do anterior deste capitulo, a literatura apresenta diversos trabalhos
sobre deteccdo automdtica de fissuras, trincas e corrosdes utilizando redes neurais profundas
como YOLO, Faster R-CNN, U-Net e ResNet (ZHOU et al., 2025). Esses modelos tém sido
aplicados tanto em processamento em nuvem quanto embarcado, com diferentes trade-offs entre
precisao e velocidade.

No contexto especifico de robds quadripedes Unitree Go2 aplicados a inspecdo com [A
embarcada para detec¢do de defeitos estruturais, nao foram encontrados trabalhos publicados
que integrem essas trés componentes simultaneamente. Os trabalhos identificados sobre o Go2
focam em navegacao autdonoma e mapeamento 3D (Wilhelm, 2025) ou em interfaces de controle
(Chowdhury, 2025), mas ndo abordam a deteccdo inteligente de anomalias estruturais como

objetivo principal.

2.7.7 Anadlise Comparativa

Para consolidar a andlise dos trabalhos relacionados e posicionar claramente a contribui¢do desta
pesquisa, foram elaboradas duas tabelas comparativas. A Tabela 1 apresenta uma sintese dos
principais trabalhos identificados na literatura sobre o robo Unitree Go2, comparando-os com
o sistema proposto em termos de plataforma, foco principal, técnicas de IA/SLAM utilizadas e
aplicagdo-alvo. Ja a Tabela 2 complementa essa andlise ao detalhar aspectos de desempenho,
incluindo laténcia, tipo de processamento e principais limitagdes técnicas identificadas em cada
trabalho.

Essa comparacdo estruturada permite identificar a lacuna especifica preenchida por esta pes-
quisa: enquanto os trabalhos anteriores focaram predominantemente em navegacao autonoma,
controle locomotor ou interfaces de telemetria genéricas, o presente trabalho € o primeiro a inte-
grar especificamente inteligéncia artificial embarcada (YOLOvVS-s) para detec¢io automatizada
de anomalias estruturais (corrosao) no contexto de inspecao de espacos confinados utilizando a

plataforma Unitree Go2.
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Trabalho Plataforma Foco Principal IA/SLAM Aplicacao
Chowdhury (2025) Go2 + Jetson Orin | Interface We- | Nao utiliza Teleoperacdo ge-
NX bRTC nérica
Wilhelm (2025) Go2 + Hesai XT32 + | Navegacdo autdo- | LIO-SAM, DLIO | Mapeamento 3D,
D435i noma + SLAM sem deteccdo de
3D defeitos
Bick (2025) Go2 (HUMVIB | Locomocdo em | PPO, MuJoCo Controle de gait
bridge) superficies osci- adaptativo
lantes
Ding et al. (2025) Go2 (Isaac Gym) Gaits dindmicos | PPO, RL Transi¢des de

com simetria

gait, sem inspe-
¢ao

Becoy et al. (2025)

Go2 Edu + L1 Li-
DAR

Navegacdo autd-
noma + cobertura

SLAM Toolbox,
Nav2

Exploragdao, sem
IA de detecgdo

Deng et al. (2025) Go02-W (wheel-leg) Recuperacdo de | PPO, RL Resiliéncia loco-
quedas motora
Presente trabalho Go2 + D435i + Jet- | Inspecdo com IA | YOLOVS-s Deteccio de cor-

son Orin NX

rosiao (precisao
0,82)

Tabela 1 — Comparagdo entre trabalhos relacionados e o sistema proposto

Trabalho Laténcia Processamento Principais Limitacoes
Chowdhury (2025) Baixa  (WebRTC | Jetson (telemetria) Sem IA, apenas controle
P2P)
Wilhelm (2025) Variavel (SLAM) Jetson + PC externo Alta carga computacional, de-
riva em varreduras longas
Bick (2025) 50 Hz (controle) Simula¢do (MuJoCo) | Treinamento especifico para os-

cilagdes, sem inspecao

Ding et al. (2025)

50 Hz (controle)

Isaac Gym (sim)

Foco em locomog¢do, ndo em
aplicacdo de inspe¢ao

Becoy et al. (2025)

Planner: 1-2 ms

Jetson (SLAM/Nav?2)

Drift do mapa, 86,5% alcanga-
bilidade, sem IA

Deng et al. (2025)

100 Hz (politica)

Isaac Sim (treino)

Recuperacio de queda, ndo apli-
cével a inspecdo

Presente trabalho

120-180 ms

Jetson (embarcado)

teleoperacao

Laténcia IA, dataset genérico,

Tabela 2 — Comparacdo de desempenho e limitagdes técnicas

2.7.8 Posicionamento do Presente Trabalho

Com base na analise dos trabalhos relacionados sobre o robd Unitree Go2, identifica-se uma
lacuna importante: embora existam trabalhos recentes focados em navegagao autbnoma e SLAM
3D (Wilhelm, 2025; Becoy et al., 2025), interfaces de telemetria e controle (Chowdhury, 2025),
controle avangado de locomog¢do (Bick, 2025; Ding et al., 2025) e recuperacdo de quedas
(Deng et al., 2025), ndo foram encontrados estudos que integrem especificamente inteligéncia
artificial embarcada para detecc@o automatizada de anomalias estruturais em espacos confinados

utilizando esta plataforma robdtica.
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A principal contribui¢do desta pesquisa reside na integracdo completa de trés componentes

(robd quadrupede Unitree Go2, visdo de profundidade Intel RealSense D4351 e IA embarcada

com YOLOVS8-s) aplicados especificamente ao contexto de inspe¢do de espagos confinados

com foco em deteccdo de corrosdo. Enquanto trabalhos anteriores exploraram esses elementos

separadamente ou em combinagdes parciais para outros fins, a presente proposta oferece:

pipeline de detec¢cdo de anomalias estruturais por IA embarcada, executando YOLOV8-s
diretamente na Jetson Orin NX;

arquitetura modular e replicdvel, documentada seguindo diretrizes oficiais do fabricante
(SDK, Payload, Module Update);

interface de operacao integrada (CCO XD4Solutions) com visualizagdo em tempo quase
real das detec¢des de IA sobrepostas ao fluxo de video;

validagdo experimental com protétipo fisico funcional em cendrio de bancada represen-
tativo de inspecoes estruturais;

andlise critica das limitacdoes de desempenho em tempo real e propostas concretas de

evolucgdo.

Dessa forma, o trabalho se posiciona como uma contribui¢do prética e cientifica ao campo

da inspec¢do robdtica assistida por IA, diferenciando-se dos trabalhos relacionados em aspectos

fundamentais:

Em relacdo a Wilhelm (2025) e Becoy et al. (2025): prioriza deteccdo inteligente de
defeitos estruturais sobre navegacao autonoma e cobertura geométrica;

Em relacdo a Chowdhury (2025): incorpora andlise por IA como elemento central da
interface, ndo apenas telemetria basica;

Em relacdo a Bick (2025) e Ding et al. (2025): utiliza a plataforma como meio de
transporte para inspe¢do com IA, ndo como objeto de estudo de controle locomotor
avancado;

Em relacdo a Deng et al. (2025): foca na aplicacao prética de inspe¢do estrutural, ndo em

robustez de recuperagao pds-queda.

O sistema oferece uma base sélida para desenvolvimentos futuros em direcdo a inspe¢des

técnicas mais seguras e automatizadas em espacos confinados, preenchendo a lacuna identificada

entre os trabalhos de controle locomotor/navegagao e aplicacdes praticas de inspecao com [A

embarcada.

2.8

Sintese da literatura

A revisdo bibliogréifica evidencia a convergéncia de trés pilares tecnoldgicos essenciais para

inspecdes avancadas: robdtica quadripede, visdo computacional 3D e inteligéncia artificial

embarcada. Robos como o Unitree Go2 oferecem mobilidade elevada em ambientes restritos,
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enquanto sensores RGB-D, como a Intel RealSense D435i, fornecem dados visuais e geométricos
adequados para diagndsticos estruturais.

No campo da IA, modelos modernos de deteccao, especialmente o YOLOvVS-s (small),
disponibilizado pela distribuicdo Ultralytics (Ultralytics, 2025), consolidam-se como solugdes
eficientes para andlise de anomalias estruturais. Esses modelos combinam boa precisdo com
capacidade de operacdo em dispositivos compactos, permitindo processamento totalmente local
via médulos como o NVIDIA Jetson Orin NX.

A literatura também refor¢a a importancia do processamento embarcado para inspecdes em
espacos confinados, onde redes instdveis, auséncia de GPS e limitagdes fisicas inviabilizam
solu¢cdes baseadas em computacao na nuvem.

Assim, o sistema proposto neste trabalho alinha-se ao estado da arte ao integrar:

* mobilidade do robd quadrupede,

* percep¢ao RGB-D,

* deteccao inteligente por meio do YOLOVS-s,
tudo operando em tempo quase real no ambiente de inspecao.

Essa combinacao estabelece um modelo replicdvel para inspecdes técnicas seguras, rapidas

e com maior padronizagao.
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3 Metodologia

Este capitulo descreve os procedimentos metodologicos adotados para o desenvolvimento do
sistema de inspe¢do proposto. Sdo detalhadas as etapas de planejamento, selecdo de compo-
nentes, integracdo de hardware e software, desenvolvimento da interface de usudrio, preparacao
do banco de dados de imagens, modelagem e treinamento do modelo de inteligéncia artificial,
além dos procedimentos de validacdo experimental. A metodologia foi estruturada de forma
incremental, partindo da definicdo dos requisitos técnicos até a validacdo do protétipo em am-
biente controlado, garantindo a reprodutibilidade dos experimentos e a conformidade com a

documentacdo oficial do fabricante da plataforma robdtica.

3.1 Planejamento do sistema

O presente trabalho propde o desenvolvimento de um sistema de inspe¢ao para espagos confina-
dos baseado em um robd quadrupede Unitree Go2 EDU, equipado com cidmera de profundidade
Intel RealSense D435i e médulo de processamento embarcado NVIDIA Jetson Orin NX 16 GB.

A arquitetura resultante integra robdtica moével, visdo computacional e inteligéncia artificial
embarcada, permitindo a captura, o processamento e a andlise automatica de imagens estruturais
em tempo quase real.

O projeto foi estruturado em cinco etapas principais:

1. Levantamento de requisitos de hardware e software: identificacdo dos componentes
necessdrios, das interfaces de comunicacio e das restricdes de energia, processamento €
rede.

2. Integracao fisica e elétrica dos médulos: acoplamento mecénico e elétrico da camera
Intel RealSense D4351 e da Jetson Orin NX ao rob6 Unitree Go2, respeitando as diretrizes
de Payload do fabricante.

3. Implementacao de software e comunicacdo: configuracdio do SDK da Unitree, dos
drivers da camera e das bibliotecas de visdo computacional, bem como estabelecimento
da comunicagdo entre rob0, sensores € médulo de processamento.

4. Treinamento e otimizacao dos modelos de IA: preparacdo do conjunto de dados, trei-
namento do modelo YOLOvS-s (Ultralytics) e ajustes para execu¢do embarcada na Jetson
Orin NX.

5. Validacdo experimental: execucdo de ensaios em ambiente controlado, avaliando o
desempenho do sistema em termos de detec¢do de ferrugem, laténcia e estabilidade

operacional.
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3.1.1

Requisitos de hardware

Robd quadripede Unitree Go2 EDU (versdo para pesquisa e desenvolvimento).

Céamera de profundidade Intel RealSense D4351, com interface USB 3.1 e IMU integrada
(6 DoF).

Moddulo de processamento NVIDIA Jetson Orin NX 16 GB, responsével pela inferéncia
de IA embarcada.

LiDAR 4D L1 integrado ao robd, utilizado para navegacao e percepg¢ao espacial.

Fonte de alimentacdo do payload fornecida pelo préprio Go2, na faixa de 28 V a 33,6 V,
conforme especifica¢do do fabricante.

Moédulo de comunicacdo com suporte a Wi-Fi 6, Bluetooth 5.2 e Ethernet Gigabit, para
teleoperacgdo e troca de dados.

Sistema operacional embarcado JetPack 5, baseado no Ubuntu 20.04 LTS, rodando na
Jetson Orin NX.

3.1.2 Requisitos de software

3.2

SDK da Unitree Robotics, utilizado para controle de movimento, acesso a telemetria e
sincronizacdo de dados do robd.
Biblioteca da Intel RealSense (librealsense) para aquisicdo e configuracdo dos fluxos
RGB, profundidade e IMU da camera D435i.
Bibliotecas de visdo computacional e [A:
— OpenCV 4.8 (OpenCV Team, 2024) (pré-processamento de imagens e operagdes
gréficas);
— PyTorch 2.1 (PyTorch Team, 2024) (treinamento e execu¢do de redes neurais);
— Ultralytics YOLOvS8 8.1 (Ultralytics, 2025) (modelo principal de deteccdo de ano-
malias estruturais).
Sistema de interface (front-end) desenvolvido em Python + Cyclone, responsavel por:
— visualizacdo em tempo real das imagens (RGB/profundidade);
— teleoperacdo do robd;
— exibicdo das deteccoes de [A;

— registro e armazenamento das evidéncias coletadas.

Montagem e integracdo dos modulos

A montagem do sistema embarcado teve como objetivo acoplar o médulo de alto desempenho

Jetson Orin NX 16 GB e a camera de profundidade Intel RealSense D4351 ao robd quadripede

Unitree Go2, garantindo:

estabilidade mecanica,

compatibilidade elétrica com o barramento de energia do robo,



3. METODOLOGIA 38

* roteamento seguro dos cabos,

* comunicag¢do confidvel entre robd, sensores e modulo de processamento.

O processo de integracao seguiu as instrug¢oes oficiais Install Expansion Dock e Installing a

depth camera D435i fornecidas pela Unitree (Unitree Robotics, 2025c¢).

3.2.1 Fixagdo mecanica da carga extra

A fixacdo mecanica da Expansion Dock da Jetson Orin NX foi realizada na por¢ao superior
traseira do Go2, na posi¢ao prevista pelo fabricante para médulos de alto desempenho. O
procedimento, ilustrado nas figuras da documentacao oficial, pode ser resumido em trés etapas
principais:
1. Abertura da carenagem superior
Utilizou-se a chave Allen em “L” fornecida com o robd para remover os parafusos da
protecao traseira e acessar o compartimento superior. A Figura 5 ilustra este procedimento,
destacando a posi¢cao dos parafusos de fixagdo e a direcdo de remocao da tampa. Este
procedimento deve ser realizado com o robd desligado e em superficie estavel para evitar

danos aos componentes internos.

Figura 5 — Remocdo da carenagem superior do Go2

Fonte: Unitree Robotics (Unitree Robotics, 2025¢)

2. Posicionamento da Expansion Dock
Com a tampa removida, a Expansion Dock foi alinhada aos trilhos de montagem e
posicionada sobre o chassi superior do rob0, respeitando o sentido indicado pelo fabricante.
A Figura 6 demonstra o alinhamento correto da dock com os trilhos internos do Go2,
evidenciando a direcdo de encaixe e os pontos de apoio que garantem a estabilidade

mecanica do conjunto.
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Figura 6 — Posicionamento da Expansion Dock

Fonte: Unitree Robotics (Unitree Robotics, 2025¢)

Essa posi¢ao garante que os conectores de energia e Ethernet fiquem alinhados ao chicote
interno do Go2.

3. Fixacao definitiva
A dock foi entdo fixada ao corpo do robd utilizando parafusos M3x50, conforme es-
pecificado pela Unitree. A Figura 7 apresenta o processo de fixagdo com parafusos,
identificando os quatro pontos de ancoragem que distribuem uniformemente a carga me-

canica e garantem a rigidez estrutural necessdria para operacao em movimento.

Figura 7 — Fixacdo definitiva da Expansion Dock

Fonte: Unitree Robotics (Unitree Robotics, 2025c¢)

Em seguida, a tampa original do rob6 foi acoplada sobre a dock, concluindo o conjunto
estrutural e mantendo a protecdo das conexdes internas. A Figura 8 mostra o resultado da
montagem com a tampa protetora reposicionada, demonstrando como a Expansion Dock
se integra harmoniosamente a estrutura original do robod, mantendo a protecdo contra

poeira e impactos mecanicos durante a operagao.
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Figura 8 — Tampa acoplada sobre a Expansion Dock

Fonte: Unitree Robotics (Unitree Robotics, 2025¢)

Resultado final da Jetson acoplada no equipamento:

A Figura 9 apresenta o resultado final da montagem da Jetson Orin NX no robd Go2.
Na imagem, observa-se a Expansion Dock completamente integrada a estrutura do robd, com
o moédulo de processamento e o sistema de dissipacdo de calor visiveis na parte superior.
A disposi¢do do conjunto mantém o centro de massa dentro dos limites recomendados pelo

fabricante, preservando a estabilidade dindmica do rob6 durante a locomocgao.

Figura 9 — Resultado final da Jetson Orin NX acoplada no Go2

Fonte: Unitree Robotics (Unitree Robotics, 2025¢)

A camera Intel RealSense D4351 foi instalada na regido frontal do rob6, em suporte dedicado,
logo acima da camera HD original do Go2. O suporte foi projetado para fornecer um leve
angulo de inclinagdo para baixo, aumentando a drea de observacdo préxima ao solo e facilitando
a deteccdo de fissuras e irregularidades em superficies horizontais. A Figura 10 ilustra o
posicionamento da cadmera RealSense, destacando sua localizagdo estratégica acima da camera
nativa do robd e o angulo de inclinacdo que permite capturar tanto superficies verticais quanto

horizontais durante a inspe¢ao.
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Figura 10 — Instalagc@o da cidmera Intel RealSense D435i na regido frontal

Fonte: Unitree Robotics (Unitree Robotics, 2025c¢)

O roteamento mecanico dos cabos foi planejado para que todos os chicotes (USB, energia e

Ethernet) passassem pelos canais estruturais do rob0, evitando:

* pontos de tor¢ao;

* exposi¢cdo excessiva;

* interferéncia com o movimento das pernas.

Essa organizacdo minimiza riscos de ruptura por esforco repetitivo e reduz a chance de

enrosco durante a locomocao.

3.2.2 Integracao elétrica e de comunicagéo

A integracdo elétrica foi realizada com base no documento Payload do Go2, que especifica
as faixas de tensdo, correntes maximas e pinagem dos conectores disponiveis para médulos
externos.

As conexdes principais utilizadas no projeto foram:

* Alimentac¢ao (XT30 / DC-IN da Expansion Dock)
— Entrada de 16 a 45 V fornecida diretamente pelo barramento de energia do robd,
dentro da faixa de 28 a 33,6 V especificada para operacdo normal da bateria;
— Essa conexdo garante alimentacdo continua do médulo Jetson Orin NX durante toda
a missdo, sem necessidade de baterias adicionais.
* Ethernet Gigabit (RJ-45)
— Canal dedicado de comunicagio entre a Jetson Orin NX e o controlador principal do
Go2;
— Utilizado para envio e recebimento de dados de telemetria, comandos de movimento
e sincronizagao temporal com o pipeline de IA;
— A escolha da Ethernet garante baixa laténcia e alta confiabilidade mesmo em ambi-
entes com interferéncia eletromagnética.
* USB 3.x/ USB-C para a camera Intel RealSense D435i
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— A camera foi ligada diretamente a porta USB-C/USB 3.1 da Jetson, assegurando a
largura de banda necessdria para transmissao simultanea de RGB, profundidade e
dados inerciais da IMU;

— Essa conexdo permite operacdo continua em tempo quase real, sem perda significa-
tiva de quadros.

* USB-A 3.2 + Hub USB

— Uma porta USB-A da dock foi utilizada para conectar um hub USB, ao qual foram

acoplados:
* adaptador Wi-Fi dedicado;
* dispositivos de armazenamento removivel,;

% conversor USB-HDMI utilizado nos testes de bancada.

As interfaces adicionais GPIO, I12C, UART e SPI permaneceram disponiveis para sensores
experimentais, permitindo expansao futura da plataforma sem necessidade de alterar a infraes-

trutura principal.

3.2.3 Configuracao de software e firmware

Ap6s a montagem fisica e a integracdo elétrica, realizou-se a configuracdo de software e
firmware do sistema, tomando como referéncia o guia de inicializa¢do rapida (Quick Start)
do unitree_sdk2. O objetivo dessa etapa foi garantir que o robd Go2 e o médulo NVIDIA
Jetson Orin NX operassem como um Unico ambiente de desenvolvimento e execucdo de IA,
com comunicacdo confidvel e temporizagao consistente.

1. Preparacao e atualizacao do rob6 Go2

* Foi realizado backup da configuragdo original do rob6 (versdo de firmware, parametros
de controle e registros de log);

* Em seguida, o Go2 foi atualizado para a versao de firmware recomendada pela Unitree para
uso com o mddulo de alto desempenho e com o SDK utilizado neste trabalho, assegurando
compatibilidade entre o controlador interno, a Expansion Dock e as interfaces de rede;

* Conforme orientacdo da Unitree, foram revisados os servicos de movimento (MCF/s-
port_mode), de modo a permitir, quando necessdrio, a execu¢do de programas de controle
de baixo nivel sem conflito com o controlador padrao.

2. Configuracido do ambiente na Jetson Orin NX

* A Jetson foi configurada com JetPack 5.1.2 (NVIDIA Corporation, 2023), baseado em
Ubuntu 20.04 LTS, incluindo drivers NVIDIA, suporte a CUDA 11.4 e cuDNN 8.6, além
das bibliotecas necessdrias ao projeto: OpenCV 4.8 (OpenCV Team, 2024), PyTorch 2.1
(PyTorch Team, 2024) e Ultralytics YOLOvVS 8.1 (Ultralytics, 2025);

* Instalaram-se as dependéncias indicadas para o unitree_sdk2 (Unitree Robotics, 2025b)
(cmake, gcc, build-essential, libeigen3-dev) e, em seguida, o SDK foi compilado e insta-

lado utilizando o fluxo padrao mkdir build, cmake .., make install;
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* Foi habilitado o acesso remoto via SSH a Jetson, facilitando o desenvolvimento, a depu-
racdo e a atualizagdo do cédigo diretamente no médulo embarcado, sem necessidade de
acesso fisico constante.

3. Configuracio de rede e integracao com o SDK da Unitree

* A interface Ethernet dedicada da Jetson foi configurada na mesma sub-rede privada do
computador interno do Go2, conforme recomendado pela Unitree:

— Robo: 192.168.123.161
— Jetson: 192.168.123.222

* A conectividade foi validada com comando (ping 192.168.123.161), verificando perda
zero de pacotes e laténcia estavel;

* Com a rede configurada, os exemplos do unitree_sdk2 foram compilados e executados
(como go2_low_level e go2_stand_example), confirmando o envio de comandos e a
recep¢do de telemetria. Em testes de controle de baixo nivel, o robd foi mantido suspenso
do solo para evitar esfor¢os indevidos nas articulagdes, conforme boas praticas.

4. Sincronizacio temporal e unificacio da plataforma de inspeciao

* Foi implementado um mecanismo de sincroniza¢cao temporal entre o relégio da Jetson e
o controlador do robo, de forma que cada frame da camera e cada mensagem de estado
recebam um carimbo temporal consistente;

* Isso permite correlacionar, com precisao, posicao do robd, postura, leituras de sensores e
detecgoes da TA.

Com essa configuragdo, o conjunto Go2 + Jetson Orin NX + Intel RealSense D435i passou

a operar como uma plataforma integrada de inspecdo: captura, processamento e funcionamento

basico do sistema.

3.2.4 Desenvolvimento do software
Arquitetura do sistema

A arquitetura de software do sistema foi organizada em quatro médulos principais, executados
de forma integrada sobre o médulo NVIDIA Jetson Orin NX 16 GB e acessados remotamente
por meio de uma interface web. Cada mddulo € responsdvel por uma parte bem definida da

cadeia de inspecdo: aquisi¢do, controle e interacdo com o operador.

1. Médulo de aquisicao de dados
Responsdvel por gerenciar os sensores embarcados.
* Controla a camera Intel RealSense D435i, configurando resolugdo, taxa de quadros
e streams simultaneos de RGB, profundidade e IMU (aceleracao e giroscopio).
* Gerencia o LiDAR 4D L1, quando ativado, para registro de nuvens de pontos e
mapas 3D do ambiente.
 Salva frames, mapas de profundidade e pacotes de dados sensoriais em disco, com

carimbo temporal, para posterior reprocessamento e comparacao histérica.
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2. Médulo de controle e telemetria
Implementa as rotinas de comunica¢do com o robd através do SDK oficial da Unitree
(unitree_sdk?2).
* Envia comandos de movimentagdo (velocidade linear e angular, postura, inicio/fim
de rotinas automaticas).
* L€ continuamente telemetria: estado das juntas, orientagcdo (yaw, pitch, roll), velo-
cidade, temperatura média, corrente consumida e nivel de bateria.
* Publica essas informacdes para o médulo de interface, permitindo que o operador
acompanhe, em tempo real, o estado geral do rob6 durante a inspecao.
3. Médulo de processamento de IA
Executado na GPU da Jetson Orin NX, € o nucleo de inferéncia do sistema.
* Recebe os frames RGB (e, quando necessario, profundidade) produzidos pelo mo-
dulo de aquisicao.
* Processa as imagens utilizando o modelo YOLOVS8-s (Ultralytics), treinado especi-
ficamente para deteccao de regides de corrosao.
* Associa a cada detec¢do: classe do defeito, confiangca e coordenadas do bounding
box.
4. Interface grafica (front-end web CCO XD4Solutions)
Desenvolvidaem HTML5/CSS3/JavaScript (ES6) com backend em Python 3.10 (Flask 2.3
+ Cyclone), € o painel de operacao do sistema. O cédigo HTML apresentado anteriormente
corresponde a essa interface, que oferece:
 Painel de rotinas: botOes para executar scripts e acdes predefinidas no robd (ex.:
rotinas de caminhada, inspec¢do em corredor, postura de seguranca).
* Controle do LiDAR: comandos para iniciar, parar e salvar capturas de nuvens de
pontos.
* Mddulo de video com duas streams simultaneas (RGB e Depth), permitindo alter-
nancia da camera principal com um botdo de picture-in-picture (PiP).
* Painel de métricas exibindo bateria, corrente, temperatura média, médulo da veloci-
dade e yaw em tempo real.
* Moédulo de dudio, com upload e reprodugdo de sons para o robd (feedback ao operador
ou interacdo com o ambiente).
* Botao dedicado para lanterna/iluminagdo embarcada, facilitando inspecdes em am-

bientes com baixa luminosidade.

Para complementar a descri¢do da arquitetura apresentada nesta sec¢do, a Figura 11 apresenta
o diagrama principal do sistema, destacando o fluxo de dados e comandos entre os componentes.
O diagrama ilustra a organizacdo em camadas do sistema: na camada fisica, encontram-se o
robd Unitree Go2 e os sensores (cimera Intel RealSense D435i e LiDAR L1); na camada de
processamento, a Jetson Orin NX executa os modulos de aquisi¢do, controle e inferéncia de

IA; e na camada de interface, o operador interage com o sistema por meio do painel web CCO.
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As setas indicam o sentido do fluxo de dados: os sensores enviam informagdes para a Jetson,
que processa e disponibiliza os resultados para a interface, enquanto os comandos do operador

seguem o caminho inverso até o robd.

Operador
(Notebook / Tablet) M Go2

- Locomaogan
- IMU, baterias, motores
- LIiDAR 4D L1
- Camera frontal HD
HTTP / Wi-Fi / LAN A

Interface Web CCO
(HTML/Flask — Fl:_)tinas,
Video, Métricas, Audio)

Médulo de 1A

(YOLOVS Ulralytics) Jetson Orin NX L ¢ MOdulo de Aquisicao

LIDAR L1

Modulo Controle + Médulo Controle +
Telemetria Telemetria

SDK unitr

Figura 11 — Diagrama da arquitetura do sistema de inspe¢ao

No diagrama, é possivel visualizar a sequéncia completa de comunicagdo: aquisicao de
dados pelos sensores, envio para a Jetson, processamento pelas rotinas de IA (YOLOVS8-s),
armazenamento dos resultados e disponibilizacdo das informagdes na interface web passada
pela Jetson utilizada pelo operador. Dessa forma, o esquema resume de forma grafica as

interagdes entre hardware, software e inteligéncia artificial descritas ao longo deste capitulo.

Banco de dados de imagens

Para o treinamento do modelo de detec¢do de corrosao foi utilizado um conjunto de dados pu-
blico, o Rust Detection Dataset (Roboflow Universe, 2025), disponivel na plataforma Roboflow
Universe (projeto rust-detection-38s6e, versdo 1), licenciado sob CC BY 4.0. Trata-se de
um dataset voltado a identificacdo de corrosdo em superficies metélicas em diferentes contextos
(industrial, automotivo, infraestrutura), alinhado ao tipo de anomalia que se deseja detectar neste
trabalho.
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O conjunto € composto por 10.072 imagens anotadas, automaticamente particionadas pela

plataforma em trés subconjuntos:

* treinamento (train): 9.481 imagens (94%);

* validacdo (val): 295 imagens (3%);

* teste (test): 296 imagens (3%).

Na exportacdo para o formato YOLOVS (Ultralytics), o Roboflow gerou a estrutura padrao

de diretorios, apontada no arquivo data.yaml:

train: ../train/images
val: ../valid/images
test: ../test/images
nc: 10

names: [’Rust’,

’ 3

car’, ’copper corrosion’, ’'corroded-part’, ’corrosion’,

’iron rust’, ’'mild-corrosion’, ’'moderate-corrosion’, ’rust’, ’'severe-corr

As 10 classes definidas abrangem diferentes manifestacdes e intensidades de corrosao (copper
corrosion, corroded-part, mild/moderate/severe-corrosion, iron rust, Rust/rust), além da classe
de contexto car, que indica a presenca de veiculo na cena.

Durante o pré-processamento realizado pelo Roboflow, todas as imagens foram auto-orientadas
e redimensionadas para 640x640 pixels, sem aplicacdo de augmentations (técnicas de aumento
de dados que aplicam transformacdes como rotagdo, espelhamento, ajuste de brilho e con-
traste para expandir artificialmente o conjunto de treinamento) adicionais, ficando a cargo do
Ultralytics a eventual ampliacao de dados na etapa de treinamento.

As imagens e anotacdes sao mantidas em um repositorio local na Jetson Orin NX, respeitando
aorganizacdoem train/,valid/ e test/. Além desse conjunto externo, o sistema de inspe¢cao
proposto também registra, em operacao, novas imagens capturadas pela camera Intel RealSense
D435i com seus respectivos metadados (data, hora, posi¢do aproximada do robo e parametros de
captura). Essas imagens reais de campo podem ser utilizadas futuramente para refinamento do
modelo (fine-tuning) e para composi¢ao de um histoérico de inspecdes, mas nao foram utilizadas

no treinamento inicial descrito neste capitulo.

Modelagem de IA

A deteccdo automatica de anomalias estruturais por corrosao foi modelada como um problema
de detec¢do de objetos em imagens. Para isso, adotou-se como modelo base 0 YOLOVS-s,
disponibilizado pela Ultralytics, por oferecer bom compromisso entre acuricia e velocidade,
além de suporte nativo a implantagdo em dispositivos de borda como a NVIDIA Jetson Orin
NX.

O treinamento foi realizado na forma de fine-funing sobre os pesos pré-treinados em COCO,

utilizando o Rust Detection Dataset (Roboflow Universe, 2025) descrito na Se¢do 3.3.2. Foram
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mantidas as 10 classes originais do conjunto (diferentes tipos e severidades de corrosdo, além da
classe de contexto car), permitindo ao modelo distinguir entre niveis leves, moderados e severos
de deterioracdo. A divisdo entre treino, validacdo e teste seguiu exatamente o particionamento
fornecido pelo Roboflow (aproximadamente 94% / 3% / 3% das imagens).

As imagens foram treinadas no formato 640x640 pixels, conforme exportagdo do Roboflow.
Durante o treinamento, foram utilizadas as técnicas de data augmentation padrao do YOLOVS
(transformacdes geométricas e fotométricas moderadas, como flip horizontal, variacdo de escala
e ajustes de cor), com o objetivo de aumentar a robustez do modelo a variacdes de enquadramento
e iluminacdo. O processo de treinamento foi executado por 20 épocas, gerando ao final o
checkpoint best.pt, adotado como modelo oficial deste trabalho.

Na fase de inferéncia, esse modelo € carregado diretamente na Jetson Orin NX, que recebe
os frames RGB provenientes da camera Intel RealSense D4351, executa o YOLOVS8-s em cada

imagem e retorna, para cada deteccao:

* classe prevista (tipo de corrosao ou contexto);
* bounding box (coordenadas da regido afetada);

* valor de confianca associado.

O limiar de confianca € configurdvel na aplicacdo, permitindo ajustar o comportamento do
sistema para priorizar maior recall (mais detec¢cdes, com risco de falsos positivos) ou maior
precisdo (menos alertas, porém mais confidveis), conforme o cendrio de uso.

A qualidade do modelo € avaliada por meio das métricas fornecidas pelo framework Ultraly-
tics (Ultralytics, 2025), incluindo precisao (P), recall (R), Fl-score, IoU médio e mAP@0.5
/ mAP@0.5:0.95, além de curvas de precisdo-recall e matrizes de confusao entre classes. Os
valores obtidos para essas métricas e sua interpretacdo serdo apresentados posteriormente no

capitulo de resultados.

3.3 Validagao experimental

3.3.1 Ambiente de teste

Os testes préticos deste trabalho foram conduzidos em ambiente interno de laboratério, em
configuracdo de ensaio de bancada, e ndo em um espago confinado real. O foco desta etapa
foi validar o funcionamento do pipeline embarcado (Go2 + Jetson Orin NX + cimera Intel
RealSense D4351 + modelo YOLOv8-s) em condi¢des controladas.

O robd Unitree Go2 foi posicionado em frente a:

* chapas de aco com regides de corrosao visivel,;

* pecas e componentes metdlicos apresentando ferrugem ou manchas com aparéncia seme-

lhante a corrosao.

O ambiente possuia iluminagdo artificial tipica de sala técnica, com pequenas variacoes

de intensidade e sombra conforme o posicionamento do robo e das pecas. A distancia entre a
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camera e as superficies metdlicas foi ajustada manualmente pelo operador, de forma a representar
enquadramentos proximos aos que se espera encontrar em inspecoes de trechos metdlicos de
dutos, estruturas ou equipamentos.

Essa configuracdo nio reproduz integralmente um espaco confinado real, mas fornece um

cendrio controlado suficiente para avaliar:

* aintegracao entre robd, camera e modulo de IA embarcada;
* o comportamento qualitativo do modelo de detec¢ao em superficies corroidas;
* o impacto do processamento de IA na visualizacao do operador e no fluxo de operagao do

sistema.

Interface de usuario

A interface de usudrio, denominada CCO (Centro de Controle de Operacoes) XD4Solutions,
foi desenvolvida como uma aplicagdo web moderna utilizando tecnologias padrao da industria. O
backend foi implementado em Python 3.10, utilizando o framework Flask 2.3 para gerenciamento
de rotas HTTP e a biblioteca Cyclone para comunica¢ido assincrona com o SDK do robd.
O frontend foi construido em HTMLS5, CSS3 e JavaScript (ES6) puro, sem dependéncia de
frameworks externos como React ou Vue, garantindo leveza, portabilidade e facilidade de
manuteng¢ao.

A aplicacdo € executada diretamente na Jetson Orin NX e acessada via navegador web
(Chrome, Firefox ou Safari) por qualquer dispositivo conectado a mesma rede local do robd
(notebook, tablet ou smartphone). Essa arquitetura cliente-servidor elimina a necessidade
de instalacdo de software no dispositivo do operador e permite atualizacdes centralizadas no
servidor.

A pégina principal do CCO integra, em um unico painel responsivo, os recursos de teleope-
racdo, monitoramento de telemetria, visualizacdo de video com detec¢des de IA e controle de
periféricos. O layout foi organizado em trés dreas principais: (i) cabegalho com identificagdo do
sistema e status do script ativo; (ii) painel lateral esquerdo com controles de rotinas, LiDAR e
dudio; e (iii) drea principal com visualizacao de video dual (RGB e Depth) e métricas em tempo
real.

As principais funcionalidades implementadas sao:

* Conexao e controle via rede local
Estabelece comunicac¢do com os servigos em execucao na Jetson e com o SDK da Unitree
por meio de Cyclone, permitindo o envio de comandos de movimento, execucao de rotinas
pré-programadas e controle do LiDAR.
* Monitoramento de estado do rob6
Exibe, em tempo real, métricas de telemetria como:
— nivel de bateria (%);

— corrente consumida (A);
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— temperatura média dos atuadores (°C);
— modulo da velocidade linear;
— yaw (orienta¢cdo) do robd.
* Visualizacio de video
Apresenta dois fluxos de video simultaneos:
— camera de profundidade Intel RealSense D435i (RGB e Depth, com possibilidade
de alternancia entre visdo principal e miniatura);
— camera nativa do Go2, utilizada como referéncia adicional de navegacao.
Sobre o fluxo RGB sao exibidos contornos e caixas de deteccdo do modelo YOLOVS-s,
permitindo ao operador visualizar em tempo quase real as regides identificadas como
corrosdo ou anomalia.
* Gravacao de mapas 3D do LiDAR
Disponibiliza comandos para iniciar, interromper e salvar sessdes de captura do LiDAR
4D L1, gerando arquivos que podem ser utilizados posteriormente em ferramentas de
visualizagdo e andlise 3D.
* Controle de movimentos e acoes basicas
Inclui botdes para:
— acionar rotinas de movimento (levantar, sentar, assumir postura de inspe¢do);
— ligar/desligar a lanterna ou iluminag¢do auxiliar;
— disparar acOes especificas definidas no backend (por exemplo, scripts de teste).
* Gravacao e armazenamento local
Permite salvar imagens, videos selecionados e arquivos de log, formando um histérico de
inspecoes.
* Moédulo de dudio
Possibilita o upload e a reprodugdo de arquivos sonoros no robd (mensagens de voz, alertas
ou sinais sonoros), contribuindo para interacdo com a equipe em campo e para feedback

operacional durante as inspecoes.

Caracteristicas técnicas da interface

A interface CCO foi projetada seguindo principios de usabilidade e experiéncia do usudrio
(UX), considerando que operadores em campo podem estar utilizando equipamentos de protecao
individual (luvas, visores) que dificultam intera¢des precisas. Por isso, os elementos interativos
(botdes, controles) foram dimensionados com drea de toque ampliada, e o sistema de cores
utiliza cédigos visuais intuitivos para indicar estados: verde para opera¢do normal, amarelo
para aten¢do e vermelho para condicdes criticas.

O sistema de visualizacdo de video implementa o recurso de Picture-in-Picture (PiP), per-
mitindo que o operador alterne dinamicamente entre visualizar o fluxo RGB ou Depth como

imagem principal, enquanto o outro fluxo aparece em miniatura no canto da tela. Essa funcio-



3. METODOLOGIA 50

nalidade € especialmente 1til durante inspec¢des, pois permite focar na imagem com deteccoes
de IA (RGB) enquanto mantém referéncia do mapa de profundidade, ou vice-versa.

A comunicagdo entre frontend e backend utiliza duas tecnologias complementares: requi-
sicoes HTTP/REST para comandos de controle (iniciar/parar scripts, acionar rotinas, controlar
LiDAR) e Server-Sent Events (SSE) para streaming de telemetria em tempo real (bateria, tem-
peratura, velocidade, orientacdo). Essa combinagdo garante responsividade nos comandos e
atualizacdo continua das métricas sem sobrecarga de rede.

A descri¢do detalhada da implementacao da interface, incluindo trechos de c6digo e andlise

da arquitetura, € apresentada na Se¢do 4.3.2 do Capitulo de Desenvolvimento e Resultados.

Métricas de avaliacao

A avaliagdo do sistema proposto serd realizada em dois niveis complementares: (i) desempenho
do modelo de IA de deteccao de corrosao e (ii) desempenho operacional do sistema embarcado

no robd.

a) Métricas do modelo de IA

Para o modelo YOLOVS-s, treinado no conjunto descrito na Secao 3.3.2, serdo consideradas
as seguintes métricas de detecgao:
¢ Precisao (Precision, P)

Mede a proporg¢ao de detecgdes que sdo realmente corretas:

TP
P=——
TP+ FP
em que TP (true positives) representa as deteccdes corretas e FP (false positives) as
deteccdes indevidas.
* Revocacao (Recall, R)
Mede a capacidade do modelo de encontrar os alvos existentes na cena:

TP
R=—+—7——
TP+ FN

onde FN (false negatives) sdo os casos em que o defeito existe, mas nao foi detectado.
* F1-Score
Média harmonica entre precisdo e recall, utilizada como medida de equilibrio:

2PR
P+ R

Fl=

* mAP@0.5 e mAP@0.5:0.95
A mean Average Precision é calculada considerando multiplos limiares de confianca e a

métrica de sobreposicao loU (Intersection over Union) entre as caixas previstas e anotadas.
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— Em mAP@0.5, uma deteccdo € considerada correta quando:
IoU > 0.5

— Em mAP@0.5:0.95, o valor € calculado como média da AP em limiares de IoU
entre 0.5 e 0.95.

Além das métricas escalares, serdo utilizadas matrizes de confusdo e curvas precisdo-recall
para andlise qualitativa dos erros por classe (confusdo entre diferentes tipos e niveis de corrosao).
Os valores obtidos para essas métricas serdo apresentados e discutidos posteriormente no
capitulo de resultados, relacionando a qualidade da detec¢c@o com as restrigdes de processamento

embarcado e de consumo de energia do robd.

Validagao de robustez

Além da avaliagc@o quantitativa do modelo em conjunto de teste, foi feita uma verificacdo qua-
litativa da robustez do sistema quanto a consisténcia das detecgdes e a estabilidade operacional
do pipeline embarcado. Essa validacdo considerou trés aspectos: (a) comportamento do modelo
de IA diante de pequenas variagcdes de cena; (b) estabilidade da execucdo na Jetson Orin NX;
(c) sensibilidade as condicoes de captura adotadas nos ensaios de bancada.

A Figura 12 apresenta uma visdo do ambiente de teste de bancada utilizado para validagao
de robustez do sistema. Na imagem, observa-se o robd Go2 posicionado diante de uma chapa
metdlica com regides de corrosdo visivel, representando o cendrio tipico de inspe¢do. O
ambiente controlado permitiu ajustar varidveis como distancia da cAmera, angulo de observacdo
e condi¢des de iluminagdo, possibilitando uma andlise sisteméatica do comportamento do modelo

de IA sob diferentes condi¢des de captura.

Figura 12 — Ensaio de validacdo de robustez do sistema
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a) Robustez do modelo de IA

A robustez do YOLOVS-s foi analisada a partir das imagens capturadas nos ensaios de
bancada com chapas e pecas metélicas corroidas. Foram realizados pequenos ajustes de:

* distancia entre camera e superficie metélica;

* angulo de observagdo (leve inclinagdo para cima/baixo e variacao lateral);

* regido enquadrada (aproximagdo e afastamento de dreas especificas de corrosao).

Em cada situacao, observou-se qualitativamente se o0 modelo:

* mantinha deteccdes consistentes em dreas de corrosdo mais evidentes;

* perdia detec¢cOes em regides pequenas ou parcialmente fora de quadro;

* gerava falsos positivos em manchas nao corrosivas (sujeira, tinta descascada).

Essa andlise permitiu identificar que o modelo € mais robusto para regides maiores e bem
definidas de corrosdo, apresentando maior variagdo de desempenho em defeitos discretos ou

com contraste visual reduzido.

b) Robustez operacional do sistema embarcado

No nivel do sistema embarcado, a robustez foi verificada monitorando o comportamento da
Jetson Orin NX e da interface web durante sessOes de ensaio nas quais:

* o pipeline de captura — [A — visualizagao permaneceu ativo por varios minutos de forma
continua;

* 0 robd foi ligeiramente reposicionado entre capturas, mantendo a cAmera apontada para
as superficies de interesse.

Foram observados:

* gargalo de desempenho no fluxo com IA (baixa taxa de FPS e atraso perceptivel), porém;

* auséncia de travamentos ou necessidade de reinicializacdo dos servigos de captura e
inferéncia;

* manutenc¢do do fluxo RGB sem IA fluido, permitindo teleoperacdo segura mesmo quando
o overlay do modelo apresentava atraso.

Esses ensaios indicam que, apesar da limitacdo de desempenho em tempo real, o sistema se

manteve funcional e estdvel do ponto de vista operacional.

c) Sensibilidade as condigbes de captura

Por fim, verificou-se a sensibilidade do sistema a condi¢cdes simples de captura no ambiente
de laboratério, como:
* pequenas variagdes de iluminagdo artificial (mudanga de posi¢dao do robd e das pecas em

relac@o as luminérias);
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* alteracdo da distancia de observacao, aproximando ou afastando a cimera da chapa meta-
lica;
 presenca de manchas e marcas nao corrosivas na superficie, que poderiam induzir falsos

positivos.
Nessas condi¢des, observou-se que:

* 0 modelo manteve desempenho razodvel em distincias curtas, com boa visibilidade da
regido de corrosio;

* a qualidade da deteccao se degradou quando a superficie ficou muito distante ou pouco
iluminada;

* manchas e marcas visuais sem corrosio efetivamente geraram detec¢des incorretas em

alguns casos.

Embora essa validacdo ndo substitua testes em ambientes industriais reais, ela fornece
uma visao inicial da resili€éncia do sistema frente a pequenas perturbacdes de enquadramento,
iluminagdo e contetddo visual, complementando a andlise quantitativa e orientando as melhorias

propostas nos capitulos seguintes.

3.3.2 Procedimentos de atualizagdo e manutencao

A manutencdo do sistema envolve tanto os componentes de software do robd Unitree Go2
quanto o ambiente de processamento na Jetson Orin NX. Para reduzir o risco de falhas durante
atualizacOes e preservar a reprodutibilidade dos experimentos, foram adotados os seguintes
procedimentos, em conformidade com o médulo Module Update e demais orientagdes oficiais

da Unitree:

* Versionamento e pontos de restauracao do codigo

— Todo o cédigo-fonte (scripts de controle, médulos de aquisi¢do e interface web) foi
mantido em repositério GitHub.

— Antes de cada modificac@o estrutural ou atualizagdo de dependéncias, era criado
um commit e, quando pertinente, uma tag de versdo, funcionando como ponto de
restauracao légico do sistema.

* Atualizacao do firmware e servicos do Go2

— As atualizagdes de firmware do robd foram executadas via ferramenta oficial Module
Update, seguindo a sequéncia recomendada pelo fabricante (download, verificacao,
instalacdo e reinicializacao).

— Ap6s o download, os arquivos de atualizagdo tiveram seu checksum verificado,
garantindo integridade antes da aplicacdo.

— Ao final de cada ciclo de atualizacdo, os logs de sistema foram verificados em busca
de erros ou alertas.

* Manutencao do ambiente da Jetson Orin NX
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— Atualizacdes do sistema operacional e bibliotecas (JetPack, drivers NVIDIA, Py-
Torch, Ultralytics, librealsense) foram aplicadas de forma controlada, preferencial-
mente em ambiente de teste antes de serem incorporadas ao ambiente de producao.

— Foram mantidos arquivos requirements.txt e registros das versdes utilizadas,
permitindo reconstruir o ambiente em caso de falha ou migragdo para outro hardware.

— O modelo de IA final (best.pt) e os arquivos de configuracao (data.yaml, pa-
rametros de inferéncia) foram armazenados em diretérios de backup e também
versionados no repositorio.

 Testes pos-atualizacio
— Ap6s cada atualizacdo (do robd ou da Jetson), era executado um checklist minimo:
* teste de comunicacao Ethernet (ping entre Jetson e Go2);
* execucdo de exemplos do unitree_sdk2 para validar controle e telemetria;
* verificacdo da captura da caAmera RealSense e do LiDAR;

# teste rdpido de inferéncia do modelo YOLOvS-s e exibicao na interface web.

Esse conjunto de procedimentos buscou garantir que cada alteracdo de firmware, biblioteca
ou cddigo fosse rastredvel, reversivel e devidamente validada antes do uso em ensaios de

inspeg¢ao.

3.3.3 Sintese da metodologia

A metodologia adotada neste trabalho combinou integracdo de hardware avangado com mode-

lagem de A embarcada, estruturada em etapas sequenciais e iterativas:

1. Planejamento do sistema, com levantamento de requisitos de hardware, software e rede,
defini¢do dos componentes (Unitree Go2, Jetson Orin NX, Intel RealSense D4351, LiDAR
L1) e estudo das limitagdes de energia e processamento.

2. Montagem e integragao fisica/eletronica, seguindo a documentagdo oficial da Unitree para
instalacdo da Expansion Dock, da camera de profundidade e conexdo ao barramento de
energia e comunicagao do robo.

3. Configuracdo de software e comunicac¢do, incluindo instalagao do JetPack, drivers, bibli-
otecas de visdo computacional, SDK unitree_sdk2 e implementacao da interface web para
controle e monitoramento.

4. Modelagem de IA, com selecdo do YOLOVS-s, preparacdo do banco de imagens de
corrosao, fine-tuning do modelo e implantacdo na Jetson Orin NX para inferéncia em
tempo quase real.

5. Ensaios e validacdo em ambiente simulado, utilizando cendrios controlados, para medir
desempenho do modelo, laténcia de processamento, estabilidade térmica e autonomia

energética do sistema.

Ao seguir as instrucoes de montagem e atualizacdo do fabricante e registrar de forma

sistemdtica cada etapa de configuracdo e teste, a metodologia buscou garantir compatibilidade



3. METODOLOGIA 55

mecanica e eletronica, reprodutibilidade dos experimentos e seguranga operacional do robd
durante as inspegdes. Isso cria uma base sélida para, em trabalhos futuros, transpor o sistema

para ambientes industriais reais e cendrios de inspe¢do mais complexos.
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4 Desenvolvimento e Resultados

Este capitulo apresenta a implementagdo pratica do sistema de inspec¢do e os resultados expe-
rimentais obtidos durante a pesquisa. Sao documentados o protétipo fisico final, incluindo a
integracdo do robd Unitree Go2 com os mddulos de sensoriamento e processamento, a imple-
mentacao do software embarcado na NVIDIA Jetson Orin NX, o desenvolvimento da interface
de usudrio CCO (Centro de Controle de Operagdes), os resultados do treinamento do modelo
YOLOVS-s e os ensaios realizados em ambiente de bancada. Os resultados sdo apresentados de
forma quantitativa, por meio de métricas de desempenho do modelo de 1A, e qualitativa, por
meio da andlise do comportamento do sistema durante os testes praticos. A Figura 13 apresenta
uma visao geral do sistema completo de inspecdo em operacao durante os ensaios experimentais,
demonstrando a integragcdo entre o robd quadripede, a cAmera de profundidade e o médulo de

processamento embarcado.

C O D 127001 & 98 =

CCO - Go2 Edu

LIDAR

Iniciar captura

® Processar Imagens

- 70% 4 191 - e 0.00 o 0.00

Figura 13 — Sistema completo de inspe¢dao em operagcao

4.1 Visao geral da implementacéo

Este capitulo documenta a implementagao prética do sistema de inspecao proposto, incluindo o
protétipo fisico montado no rob6 Unitree Go2, o ambiente de software embarcado na NVIDIA
Jetson Orin NX, o pipeline de inteligéncia artificial baseado em YOLOvVS-s e a interface de
usudrio utilizada para operacao em campo.

Sao apresentados também os resultados experimentais obtidos em ambiente controlado, con-
figurado para simular condi¢des de espacos confinados (corredores estreitos, paredes préximas,
trechos com baixa iluminacdo). As decisdes de projeto e os procedimentos de implementa-
cdo seguiram a documentacdo oficial da Unitree (SDK, Payload, Module Update), garantindo

compatibilidade mecanica e eletronica com a plataforma robdtica.
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4.2 Prototipo fisico final

4.2.1 Robb6 Go2 instrumentado

A Figura 14 apresenta o protétipo fisico final do robd quadripede Unitree Go2 EDU com o
conjunto completo de sensores e processamento embarcado instalados. Na imagem, € possivel
identificar os principais componentes do sistema: (i) na parte superior traseira, a Expansion
Dock com 0 médulo NVIDIA Jetson Orin NX 16 GB e seu sistema de dissipacao de calor; (ii) na
regido frontal, a cAmera de profundidade Intel RealSense D4351 montada em suporte dedicado,
posicionada acima da cAimera HD nativa do robd; (iii) o roteamento de cabos organizado ao longo
da estrutura do robd, passando pelos canais internos para evitar interferéncia com o movimento
das pernas; e (iv) as quatro pernas articuladas em posicdo de repouso, demonstrando a postura

padrdo do equipamento.

Figura 14 — Protétipo fisico do robd Go2 instrumentado

A montagem mecénica e elétrica foi realizada conforme descrito no Capitulo 3, utilizando
o suporte oficial fornecido pela Unitree para a D435i e o kit de instalacdo da Expansion Dock.
O roteamento de cabos respeitou os envelopes de movimento das pernas e o raio minimo de
curvatura dos cabos de dados, evitando interferéncias durante a locomocgao.

Do ponto de vista dindmico, observou-se que a adicdo do payload ndo comprometeu a

estabilidade do robd em marcha lenta e em trajetdrias retilineas curtas. A postura padrdo de
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inspecdo pode ser mantida sem ajustes significativos nos parametros de controle, o que indica

que o centro de massa permaneceu dentro da faixa recomendada pelo fabricante.

4.2.2 Comportamento térmico e estrutural em operacao

Durante os ensaios prolongados, o sistema foi submetido a ciclos de operacdo continua com o

modelo de IA ativo. Foram monitoradas:

* temperatura média dos atuadores do robo;
* temperatura do médulo de processamento;
* ocorréncia de vibragdes excessivas ou folgas mecanicas na regido da dock e do suporte da

camera.

A Figura 15 ilustra uma sessao de monitoramento térmico durante operacdo continua do
sistema. Na imagem, observa-se o robd Go2 em ambiente de teste, com o operador acompa-
nhando as métricas de telemetria através da interface CCO. O painel de métricas da interface
exibe em tempo real os valores de temperatura dos atuadores, consumo de corrente e nivel de
bateria, permitindo identificar rapidamente condi¢des que possam indicar sobrecarga térmica

ou elétrica.

Body Motor Thigh Motor Shank Motor

27°C 27°C

27°C

31°C

35C

Figura 15 — Monitoramento térmico durante operagcdo continua

Os testes indicaram que, nas condi¢des de carga utilizadas, o sistema manteve-se dentro
dos limites térmicos recomendados, sem acionamento de mecanismos de protecdo ou redugdo
automética de desempenho. Nao foram identificados afrouxos ou deslocamentos perceptiveis
dos suportes apds os ensaios, o que sugere que a solucdo de fixagdo adotada € adequada para

missodes de curta e média duracgdo.

4.3 Implementagao de software embarcado

4.3.1 Servigos na Jetson Orin NX e comunicagéo com o rob6

A Jetson Orin NX foi configurada com JetPack (Ubuntu LTS, drivers NVIDIA e suporte a
CUDA/cuDNN), além das bibliotecas necessdrias ao projeto: OpenCV, PyTorch, Ultralytics
YOLOVS e o SDK unitree_sdk2.
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Na Jetson sao executados, de forma continua, os seguintes servigos principais:

* Servico de aquisi¢cao: responsdvel por receber os fluxos RGB/Depth/IMU da camera Intel
RealSense D435i e, quando ativado, as nuvens de pontos do LiDAR L1.

* Servico de IA: carrega o modelo YOLOVS-s treinado e realiza a inferéncia sobre os frames
recebidos, produzindo detecc¢des (classe, bounding box, confianca).

* Servico de controle e telemetria: baseado no unitree_sdk2, envia comandos de movi-
mento ao robd e coleta dados como bateria, corrente, temperatura média e orientagao
(yaw).

* Servidor web da interface de usuario: implementado em Python (Flask + Cyclone),

disponibiliza o painel de controle na rede local.

A comunicacdo entre a Jetson e o computador interno do Go2 € feita por Ethernet dedicada,
em sub-rede especifica, enquanto o acesso do operador ao sistema ocorre via rede local (Wi-Fi

ou cabo) utilizando o endereco IP da Jetson.

4.3.2 Interface de usuario: painel CCO

A interface web desenvolvida para operacdo do robd, denominada CCO (Go2 EDU), foi cons-
truida utilizando tecnologias web modernas e arquitetura cliente-servidor, permitindo acesso
remoto via navegador sem necessidade de instalacdo de software adicional. As Figuras 16 e 17
apresentam a interface em dois estados distintos: aguardando conexdo e em operagdo completa

durante os testes de bancada.

€CO - Go2 Edu

Agbes

Selecionar arquivo de dudio

uuuuuu

Figura 16 — Interface web CCO (Go2 EDU) em estado inicial (cdmeras desconectadas)
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CCO - Go2 Edu
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Figura 17 — Interface web CCO (Go2 EDU) em operacdo real com video ativo e deteccoes de
IA

A Figura 16 ilustra o estado inicial da interface, antes do estabelecimento da conexao com os
streams de video, mostrando a estrutura completa do layout, os controles disponiveis e o painel
de métricas aguardando dados. Ja a Figura 17 apresenta o sistema em pleno funcionamento,
com os fluxos de video RGB e Depth ativos, métricas de telemetria atualizadas em tempo real e
a visualizacao de uma chapa metalica com corrosao durante os ensaios de bancada.

Essa comparacdo visual entre os dois estados € relevante para demonstrar a robustez da
interface: mesmo quando os servigos de video ndo estao disponiveis (por desconexao tempordria,
reinicializagdo do sistema ou falha de rede), a interface permanece funcional e responsiva,
permitindo que o operador execute a¢des de controle, configure pardmetros € monitore o historico
de eventos. Essa caracteristica € particularmente importante em cendrios de campo, onde
a estabilidade da rede pode variar e a capacidade de retomar operagdes rapidamente apds

reconexoes € critica para a eficiéncia da inspec¢ao.

Arquitetura da interface web

A interface foi desenvolvida seguindo o padrao arquitetural cliente-servidor com comunicagao

assincrona, composta por trés camadas principais:

* Frontend (Cliente): HTMLS5 + CSS3 + JavaScript vanilla, executado no navegador do
operador

* Backend (Servidor): Python Flask executando na Jetson Orin NX

* Comunicacio: HTTP/REST para comandos e Server-Sent Events (SSE) para telemetria

em tempo real
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Estrutura HTML e layout responsivo

O layout da interface foi organizado em trés dreas principais: cabecalho (header), painel lateral
esquerdo (sidebar) e drea principal (main). O c6digo HTML utiliza estrutura semantica e classes
CSS modulares:

<header>
<div class="header-inner">
<div class="brand">
<h1>CCO - Go2 Edu</hl> <!-- Titulo principal -->
</div>
<div>
<span class="chip">Script ativo: <strong id="active-script">Teste</strong></span>
<button class="btn small danger" onclick="stopScript()">Parar Script</button>
</div>
</div>
</header>
<div class="page'">
<aside class="panel"><!-- Controles: Scripts, LiDAR, Camera --></aside>
<main class="main"><!-- Area de video e metricas --></main>
</div>

O design responsivo adapta-se automaticamente a diferentes tamanhos de tela utilizando
CSS Grid e Media Queries:

.page {
display: grid; /* Layout em grid */
grid-template-columns: 280px 1lfr; /* Sidebar + conteudo */
gap: 18px;

3

Omedia (max-width: 1100px) { /* Responsivo */
.page { grid-template-columns: 1fr; }

}

Sistema de cameras com Picture-in-Picture (PiP)

Um dos recursos mais relevantes da interface € o sistema de visualizagdo dual de cameras com
troca dindmica entre visualizacdo principal e miniatura. A implementacao utiliza manipulagao

direta do DOM sem recarregamento de elementos:

document.addEventListener (’DOMContentLoaded’, () => {
const mainSlot = document.getElementById(’main-slot’); // Slot principal
const pipSlot = document.getElementById(’pip-slot’); // Slot PiP

const rgb = document.getElementById(’cam-rgb’);
const depth = document.getElementById(’cam-depth’);
mainSlot.appendChild(rgb); // Estado inicial: RGB principal

pipSlot.appendChild(depth); // Depth em miniatura

pipBtn.addEventListener(’click’, () => { // ALTERNAR CAMERAS
const mainIsRGB = mainSlot.contains(rgb);
if(mainIsRGB) { pipSlot.appendChild(rgb); mainSlot.appendChild(depth); }
else { pipSlot.appendChild(depth); mainSlot.appendChild(rgb); }

s
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b;

Essa abordagem evita reconexdes de stream e garante transicoes suaves entre as visualiza¢oes
RGB e de profundidade.

Atualizagao de métricas via Server-Sent Events (SSE)

A telemetria do robo (bateria, corrente, temperatura, velocidade, yaw) € transmitida em tempo
real utilizando Server-Sent Events, uma tecnologia nativa dos navegadores que permite comu-

nicagdo unidirecional servidor—-cliente com baixa laténcia:

const source = new EventSource(’/data’); // CONEXAO SSE

source.onmessage = (event) => {
let data = JSON.parse(event.data);

// BATERIA - Atualiza valor e estado visual

const b = data.find(x => x.name.includes(’battery’));

if(b) {
const v = Math.round(Number(b.value));
document.getElementById('m_batt’).textContent = v + '%’;
let state = (v <= 15) ? ’crit’ : (v <= 30) ? ’warn’ : ’ok’;
document.getElementById(’card_batt’).className = ’metric card ’ + state;

}

// TEMPERATURA - Atualiza valor e estado visual

const t = data.find(x => x.name.includes(’temp’));

if(o) {
const val = parseFloat(t.value);
document.getElementById('m_temp’).textContent = val.toFixed(0);
let state = (val >= 80) ? ’crit’ : (val >= 65) ? ’warn’ : ’ok’;
document.getElementById(’card_temp’).className = ’metric card ’ + state;

}

};

O sistema de estados visuais (ok, warn, crit) altera dinamicamente as cores dos cards
de métrica, permitindo identificacdo rdpida de condicdes criticas (bateria baixa, temperatura

elevada).

Controles de script e agdes do robd

A execugdo de scripts pré-programados (rotinas de movimento, inspecao) e agoes individuais

(levantar, ligar lanterna, controlar LiDAR) € feita por requisi¢des HTTP POST assincronas:

function runScript(name) { // EXECUTA SCRIPT NO ROBO
fetch(’/run/’ + encodeURIComponent(name), {method: ’POST’})
.then(r => r.json())
.then(j => {
if(j.ok) document.getElementById(’active-script’).textContent = j.active;
s
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function lidarStart() { // INICIA CAPTURA LIDAR
fetch(’/lidar_start’, {method: ’POST’})
.then(r => r.json())
.then(res => { if(res.ok) alert("Captura iniciada!"); 1});

Essas fungdes comunicam-se diretamente com o backend Flask rodando na Jetson, que por
sua vez interage com o SDK do robd para executar os comandos solicitados.
Sistema de audio e upload dindmico

A interface permite fazer upload de arquivos de dudio (.mp3, .wav, .ogg) diretamente pelo

navegador, sem recarregar a pigina, utilizando FormData e fetch API:

document .getElementById(’upload-form’).addEventListener(’submit’, async (e) => {
e.preventDefault();
const fd = new FormData(e.target); // DADOS DO FORMULARIO
const r = await fetch(’/upload’, {method: ’POST’, body: £fd}); // UPLOAD
const j = await r.json(Q);

if(j.ok) { // ADICIONA ARQUIVO A LISTA DINAMICAMENTE
const div = document.createElement(’div’);
div.className = ’audio-item’;
div.innerHTML = ’<span>’ + j.file + ’</span>’ +
’<button onclick="playSound()">Tocar</button>’ +
’<button onclick="deleteSound()'">Excluir</button>’;
document.getElementById(’audio-list’).prepend(div);
}
s

O controle de volume € implementado com um slider HTMLS range, que envia o valor ao

backend apenas ao liberar o botdao do mouse, evitando requisi¢des excessivas:

function sliderReleased() { // CONTROLE DE VOLUME
const v = +document.getElementById(’audio-slider’).value;
fetch(’ /change_volume’, {
method: ’'POST’,
headers: {’Content-Type’: ’application/json’},
body: JSON.stringify({ volume: v }) // ENVIA VALOR AO BACKEND
I3H

Estilizag&o visual e identidade do sistema

A interface adota um sistema de design baseado em varidveis CSS (custom properties), garan-

tindo consisténcia visual e facilitando manutencao:

:root { /* VARIAVEIS CSS - DESIGN SYSTEM */
--primary: #155FBF; /* Cor principal */

--accent: #2BB9D9; /* Cor de destaque */
--ok: #10B981; /% Estado OK (verde) */
--warn: #F59EQB; /* Estado alerta (amarelo) */

--crit: #EF4444; /% Estado critico (vermelho) */
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--radius: 12px;
--shadow: 0 6px 18px rgba(l7,24,39,0.08);

Os cards de métricas utilizam gradientes e sombras sutis para criar hierarquia visual, com

icones SVG escalaveis e estados dinAmicos de cor:

.metric.card { /* CARD DE METRICA */
display: flex; align-items: center; gap: 12px;
background: linear-gradient(180deg, #fff, #F8FAFF);
border-radius: 14px; padding: 12px 14px;
box-shadow: var(--shadow);
}
.metric.ok { border-color: rgba(l16,185,129,0.35); } /* VERDE */
.metric.warn { border-color: rgba(245,158,11,0.45); } /* AMARELO */
.metric.crit { border-color: rgba(239,68,68,0.5); } /% VERMELHO */

Componentes visuais da interface

Conforme ilustrado na Figura 17, a interface integra os seguintes componentes principais:

+ Area de video principal, com dois fluxos simultineos (RGB e Depth) da cAmera Re-
alSense, permitindo alternancia entre qual deles aparece como principal e qual fica em
modo picture-in-picture. Sobre o fluxo RGB sdo desenhadas, em tempo quase real, as
detec¢coes do modelo YOLOvS-s (caixas e rétulos).

 Painel de métricas, exibindo em tempo real:

nivel de bateria;

corrente consumida;

temperatura média;

modulo da velocidade;
— yaw do robd.
* Secao de rotinas e acoes, com botdes para chamar scripts pré-definidos (postura de
inspe¢do, caminhar a frente, girar, entre outros), acionar o LiDAR, iniciar/parar gravagdes
e ligar/desligar a lanterna.
* Médulo de audio, permitindo upload de arquivos sonoros e reproducio diretamente no

robo, além de ajuste de volume.

Nos testes realizados, a interface mostrou-se responsiva, com atualizacao fluida das métricas
e do video. A sobreposi¢cdo das deteccoes do YOLOVS-s permitiu ao operador identificar
visualmente as regides da cena marcadas como corrosdo ou anomalia, facilitando a andlise em

tempo quase real.

Stack tecnoldgico e justificativa das escolhas

A escolha das tecnologias para construgao da interface web foi orientada por critérios de leveza,

portabilidade e facilidade de manutenc¢ao, considerando que o sistema deve operar em ambientes
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industriais com possiveis restricdes de conectividade e recursos computacionais limitados nos
dispositivos dos operadores. A Tabela 3 resume as tecnologias utilizadas, suas respectivas

fungdes no sistema e a justificativa técnica para cada escolha.

Tecnologia Funcio Justificativa

HTMLS5 Estrutura semantica Padrao web moderno, suporte nativo a ele-
mentos multimidia

CSS3 + Grid/Flexbox Layout responsivo Adaptacdo automadtica a diferentes resolu-
¢oes sem frameworks pesados

JavaScript (vanilla) Légica de interacao Sem dependéncias externas, execugao ra-
pida, facil manutengdo

Server-Sent Events Telemetria em tempo real Comunicacdo unidirecional eficiente, me-
nor overhead que WebSocket

Fetch API Requisicdes assincronas API nativa dos navegadores, suporte a Pro-
mises, c6digo mais limpo

Python Flask Backend web Framework leve, integracdo direta com o
SDK da Unitree

Tabela 3 — Stack tecnoldgico da interface web

A escolha por tecnologias nativas do navegador (sem frameworks como React, Vue ou
Angular) teve como objetivo:

* Reduzir o tamanho da aplicac@o e o tempo de carregamento inicial;

* Eliminar etapas de build/transpilagdo durante o desenvolvimento;

* Facilitar a manutencdo e debug por desenvolvedores com conhecimento basico de web;

* Garantir compatibilidade com navegadores embarcados ou dispositivos com recursos

limitados.

Beneficios da arquitetura web

A implementagdo da interface como aplicagdo web (em vez de aplicativo desktop ou mobile

nativo) trouxe vantagens praticas significativas:

1. Acesso multiplataforma: operacdo possivel via desktop (Windows, macOS, Linux),
tablets e smartphones, sem instalacdo de software;

2. Atualizacoes centralizadas: alteracdes no cédigo s@o aplicadas apenas no servidor (Jet-
son), refletindo automaticamente para todos os clientes conectados;

3. Baixa laténcia de rede: em rede local (Wi-Fi 6 ou Ethernet), a comunicagdo entre
navegador e Jetson apresenta laténcia inferior a 10 ms, adequada para teleoperagao;

4. Isolamento de responsabilidades: frontend (apresentagdo) e backend (controle + IA)
separados, permitindo desenvolvimento paralelo e testes independentes;

5. Extensibilidade: novos recursos (sensores adicionais, visualizacdes customizadas, dash-
boards de anélise) podem ser incorporados sem recompilar ou redistribuir a aplicagdo.
Durante os testes de bancada, a interface permaneceu estdvel durante sessoes continuas de

operagdo, com consumo de memoria no navegador abaixo de 150 MB e CPU do cliente inferior

a 5%, confirmando a eficiéncia da arquitetura adotada.
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4.4 Resultados do treinamento do modelo YOLOvS8-s

4.4.1 Curvas de treinamento e convergéncia

O modelo YOLOVS-s foi treinado utilizando o Rust Detection Dataset (Roboflow Universe, 2025)

descrito no Capitulo 3, seguindo a divisdo em treino/validacao/teste gerada pelo Roboflow.
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Figura 18 — Curvas de treinamento do modelo YOLOV8-s

Fonte: Ultralytics YOLOVS (Ultralytics, 2025)

A Figura 18 apresenta o grafico consolidado de treinamento gerado automaticamente pelo
framework Ultralytics. Na parte superior da imagem, s@o exibidas as curvas de perda (loss)
de treinamento e validacdo para cada componente: box_loss (erro de localizacdo das caixas
delimitadoras), cls_loss (erro de classificacdo das classes) e dfl_loss (distribution focal loss).
Na parte inferior, sdo apresentadas as métricas de desempenho ao longo das épocas: precisao,
recall, mAP@0.5 e mAP@0.5:0.95. As linhas azuis representam os valores de treinamento,
enquanto as linhas laranja representam os valores de validagao.

Observa-se que:

* As curvas de loss de treino e validagdo apresentam tendéncia decrescente e estavel ao
longo das épocas, indicando convergéncia do modelo.

* As métricas de desempenho (precision, recall, mAP@0.5 e mAP@0.5:0.95) aumentam
significativamente nas primeiras épocas e tendem a se estabilizar a partir de um deter-
minado ponto do treinamento, o que é compativel com um cendrio de fine-tuning sobre

pesos pré-treinados.

Esse comportamento sugere que o modelo conseguiu se adaptar ao dominio especifico de
corrosao, ainda que com niveis de desempenho moderados, dada a diversidade de classes e
contextos presentes no dataset.
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4.4.2 Meétricas numéricas de desempenho por época

A Tabela 4 apresenta os valores numéricos das principais métricas de desempenho obtidas

durante as 20 épocas de treinamento do modelo YOLOvS8-s. Os dados consolidam tanto as

perdas de treinamento e validacdo quanto as métricas de qualidade de deteccao (precisao, recall

e mAP).

Epoca | Precision | Recall | mAP@0.5 | mAP@0.5:0.95 | Train Loss | Val Loss | Tempo (s)
1 0,273 0,096 0,077 0,047 1,723 2,071 434
2 0,269 0,157 0,074 0,042 1,667 2,019 921
3 0,745 0,100 0,083 0,052 1,640 2,060 1.541
4 0,336 0,124 0,109 0,067 1,613 2,011 2.068
5 0,332 0,148 0,113 0,072 1,562 1,913 2.571
6 0,307 0,151 0,134 0,083 1,534 1,990 3.475
7 0,367 0,140 0,141 0,088 1,509 1,906 3.971
8 0,602 0,131 0,158 0,103 1,469 1,820 4.508
9 0,342 0,163 0,144 0,091 1,458 1,850 4.977
10 0,164 0,224 0,162 0,102 1,430 1,811 5.720
11 0,185 0,227 0,161 0,101 1,458 1,761 6.238
12 0,360 0,256 0,198 0,128 1,436 1,738 6.773
13 0,186 0,230 0,187 0,128 1,412 1,740 7.300
14 0,374 0,243 0,198 0,128 1,387 1,690 7.732
15 0,370 0,263 0,204 0,131 1,366 1,674 8.168
16 0,387 0,256 0,206 0,139 1,345 1,637 8.746
17 0,421 0,268 0,216 0,146 1,326 1,629 9.208
18 0,234 0,267 0,222 0,149 1,307 1,595 9.711
19 0,452 0,257 0,229 0,155 1,289 1,574 10.235

20 0,454 0,272 0,238 0,158 1,278 1,594 10.672

Tabela 4 — Resultados do treinamento do modelo YOLOV8-s por época

Observacoes sobre os resultados numéricos:

Convergéncia das perdas: A perda de treinamento (Train Loss) decresceu de forma
consistente de 1,723 (época 1) para 1,278 (época 20), indicando aprendizado efetivo. A
perda de validagao (Val Loss) também apresentou tendéncia de queda, passando de 2,071
para 1,594, embora com maior variabilidade.

Evolucao da precisao: A métrica de precisdo apresentou oscilagdes ao longo do treina-
mento, variando entre 0,164 e 0,745. Ao final, estabilizou-se em torno de 0,45, o que
representa cerca de 45% de detecgdes corretas entre todas as predigdes positivas.
Crescimento do recall: O recall aumentou gradualmente de 0,096 (época 1) para 0,272
(época 20), indicando que o modelo progressivamente melhorou sua capacidade de en-
contrar as instancias de corrosdo existentes nas imagens.

mAP@0.5: A métrica mAP@0.5 (mean Average Precision com limiar de IoU de 0,5)
evoluiu de 0,077 para 0,238, demonstrando ganho significativo na qualidade geral das

deteccdes.
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* mAP@0.5:0.95: O mAP considerando multiplos limiares de [oU (0,5 a0,95) atingiu 0,158
na ultima época, valor moderado que reflete a dificuldade do modelo em produzir caixas
delimitadoras com sobreposi¢do muito precisa em relagdo as anotagdes de referéncia.

* Tempo de treinamento: O tempo acumulado por época aumentou progressivamente
devido ao processamento completo de todo o dataset a cada iteragdo, totalizando aproxi-

madamente 10.672 segundos (cerca de 3 horas) para as 20 épocas completas.

Os valores obtidos confirmam que o modelo atingiu um patamar de desempenho utilizavel
para o contexto de prova de conceito, embora ainda existam oportunidades de melhoria por
meio de técnicas de otimizagdo, aumento de dados e refinamento da base de treinamento com

exemplos mais especificos do dominio de aplicagio.

4.4.3 Distribuicdo de classes e caracteristicas espaciais do dataset

Antes de analisar o desempenho do modelo em termos de matrizes de confusdo e curvas de
precisdo-recall, € importante caracterizar a distribuic@o das classes e a organizacao espacial das
anotagdes no conjunto de dados utilizado. A Figura 19 apresenta uma andlise completa do Rust
Detection Dataset (Roboflow Universe, 2025), consolidando em quatro painéis as caracteristicas
fundamentais do dataset.

Na Figura 19, o painel superior esquerdo exibe um grafico de barras com a contagem de
instancias por classe, evidenciando o desbalanceamento caracteristico de datasets de defeitos
industriais. O painel superior direito apresenta um mapa de calor (heatmap) indicando a
distribui¢do espacial acumulada dos centros das bounding boxes nas imagens, revelando onde
as anotagdes tendem a se concentrar. Os dois painéis inferiores apresentam scatter plots que
relacionam, respectivamente, as coordenadas x e y dos centros das caixas (esquerda) e as
dimensdes width e height das caixas (direita), permitindo visualizar padrdes de posicionamento

e tamanho das anotacdes.



4. DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS 69

20775

15731

0550

instances
e e ]
N w ~ o N ;] ~ o
(6] o w o w o (6,1 o
©O © © O © © O O
o © ©6 © © © o © o
1 1 1 1 1 1 1 1 1
(=
w
w
CO\‘
w
=
w
=
w
N

22201 16 [ e 322
5§55 56§85 5 8
ed [ = T e "
EgEs g
§g 8 =8¢
N = .6 q')
& 8 EE
Q [
v B
£
1.0 -
0.8 - 0.8 -
0.6- _ 06-
- . 5
2
0.4 - 0.4 -
0.2 - 0.2 -
r
1 1 ] 1 0.0—l 1 1 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
X width

Figura 19 — Distribuicao de classes e caracteristicas espaciais das anotagdes no dataset

Fonte: Roboflow Universe (Roboflow Universe, 2025)

A andlise do grafico superior esquerdo revela a distribuicdo de instancias por classe no
dataset completo (treino + validacdo + teste). Observa-se um forte desbalanceamento entre as

classes:

* Classes dominantes: severe-corrosion apresenta 20.775 instancias, seguida por mild-
corrosion (15.731) e moderate-corrosion (10.550). Essas trés classes de severidade de
corrosao representam a maior parte do conjunto de dados, o que € adequado ao objetivo
do projeto.

* Classes intermediarias: corroded-part (1.537), rust (1.526), corrosion (651), Rust (515)
e iron rust (322) aparecem com frequéncias moderadas, contribuindo para a diversidade
de padrdes visuais de deterioracgdo.

* Classes minoritarias: car (201) e copper corrosion (16) sdo significativamente menos

frequentes. A classe car representa um contexto de cena (presenca de veiculo), ndo
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uma anomalia estrutural em si, enquanto copper corrosion é um tipo especifico e raro de

COrrosao.

Esse desbalanceamento é comum em datasets de deteccdo de defeitos e reflete a realidade
de que alguns tipos de corrosdo (como a severa) sdo mais documentados por serem mais
criticos. Durante o treinamento, o YOLOVS utiliza estratégias internas para lidar com esse
desbalanceamento, mas o modelo tende naturalmente a apresentar melhor desempenho nas
classes mais representadas.

O mapa de calor superior direito ilustra a distribui¢cdo espacial acumulada de todas as
bounding boxes nas imagens do dataset, revelando onde as anotacOes tendem a se concentrar.
Observa-se uma concentracdo central, indicando que a maior parte das regides de interesse foi
capturada no centro das imagens, o que € esperado em fotografias de inspe¢do focadas.

Os dois graficos inferiores apresentam a distribui¢do das coordenadas dos centros das boun-
ding boxes (gréafico a esquerda, eixos x e y) e a distribuicdo das dimensdes das caixas (grafico a

direita, eixos width e height). Essas visualiza¢cdes mostram que:

* As caixas estdo distribuidas por toda a drea da imagem, embora com maior densidade em
regides centrais;

* A maioria das bounding boxes possui dimensdes pequenas a moderadas, refletindo a
presenca de defeitos localizados e regides especificas de corrosdo, em vez de grandes

areas uniformemente deterioradas.

Essa caracterizacdo espacial € relevante porque influencia o comportamento do modelo em
campo: regioes de corrosao muito pequenas ou localizadas nas bordas da imagem podem ser
mais dificeis de detectar, especialmente sob condi¢des de enquadramento ou iluminagdo nao
ideais. Por outro lado, a boa cobertura espacial das anotacdes ajuda o modelo a generalizar para

diferentes posi¢des dentro do campo de visdo da camera.

4.4.4 Analise por classe e matrizes de confuséo

Para uma andlise mais detalhada do comportamento do modelo por classe, foram geradas as
matrizes de confusdo apresentadas nas Figuras 20 e 21. A Figura 20 apresenta a matriz de
confusdo normalizada, onde cada célula indica a propor¢do de predi¢gdes para cada combinagdo
de classe verdadeira (eixo vertical) e classe predita (eixo horizontal). Valores préximos a 1,0
na diagonal principal indicam alta taxa de acerto, enquanto valores elevados fora da diagonal
indicam confusdo entre classes. Observa-se que as classes de corrosdo com maior representa-
tividade no dataset (severe-corrosion, mild-corrosion, moderate-corrosion) apresentam valores

mais elevados na diagonal, indicando melhor desempenho de classificacao.
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Figura 20 — Matriz de confusdao normalizada

Fonte: Ultralytics YOLOv8 (Ultralytics, 2025)

A Figura 21 apresenta a matriz de confusdo com valores absolutos, permitindo visualizar
o ndmero exato de predicdoes em cada categoria. Esta representacdo complementa a matriz
normalizada ao evidenciar o volume de amostras em cada classe, revelando o impacto do

desbalanceamento do dataset nas métricas de desempenho.
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Figura 21 — Matriz de confusdo (valores absolutos)

Fonte: Ultralytics YOLOVS (Ultralytics, 2025)

Em linhas gerais, nota-se que:
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* As classes associadas a corrosdao mais evidente (por exemplo, regides severamente corro-
idas ou partes inteiras comprometidas) tendem a concentrar a maior parte das detecgcoes
corretas.

* Ha4 confusao entre classes que representam niveis diferentes de corrosdo (mild, moderate,
severe), o que € esperado, pois a transicao entre esses estdgios nem sempre € nitida
visualmente, e muitas imagens apresentam regioes com gradagdo continua de deterioracgao.

* A separacdo entre dreas realmente corroidas e regides de fundo ndo corrosivo €, em geral,

satisfatdria, limitando a quantidade de falsos positivos em dreas sauddveis.

As curvas de precisao, recall, F1-score e precisao-recall por classe complementam a andlise
ao indicar como o desempenho varia em fun¢ao do limiar de confianca adotado na inferéncia.
Esses gréificos permitem escolher, para a aplicacdo embarcada, um compromisso entre precisao
e recall adequado ao uso pratico: por exemplo, aceitar mais falsos positivos em troca de menos
falsos negativos em um cendrio de inspecao preventiva.

A Figura 22 apresenta as curvas de Precisdo-Recall para cada classe do modelo. Cada linha
colorida representa uma classe especifica, € a drea sob a curva (AUC) indica o desempenho geral
da deteccdo para aquela classe. Classes com curvas mais proximas do canto superior direito
apresentam melhor equilibrio entre precisdo e recall. A linha tracejada indica a média de todas
as classes (mAP@0.5).
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Figura 22 — Curvas de Precisdo-Recall por classe (BoxPR)

A Figura 23 mostra como a precisdo do modelo varia em fungdo do limiar de confianca

utilizado para filtrar as detec¢des. Limiares mais altos resultam em maior precisdo (menos
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falsos positivos), mas podem aumentar os falsos negativos. A andlise desta curva auxiliou na

defini¢c@o do limiar padrao utilizado na interface CCO.

Recall-Confidence Curve
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Figura 23 — Curva de Precisdao (BoxP) por limiar de confianca

A Figura 24 apresenta a curva de Recall em fun¢do do limiar de confianga. Como esperado, o
recall diminui a medida que o limiar aumenta, pois menos detec¢des sdo aceitas. Para aplicacdes
de inspe¢do onde € critico ndo perder defeitos (alta recall), pode ser necessario utilizar limiares

mais baixos, aceitando maior taxa de falsos positivos.
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F1-Confidence Curve
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Figura 24 — Curva de Recall (BoxR) por limiar de confianca

A Figura 25 apresenta a curva de F1-Score, que representa a média harmonica entre precisao
erecall. O ponto méximo desta curva indica o limiar de confianca que oferece o melhor equilibrio
entre evitar falsos positivos e nao perder deteccoes verdadeiras. Este valor foi utilizado como

referéncia para configuracdo padrao do sistema.
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Precision-Recall Curve
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Figura 25 — Curva de F1-Score (BoxF1) por limiar de confianca
Fonte: Ultralytics YOLOv8 (Ultralytics, 2025)

4.45 Exemplos visuais de detec¢des no conjunto de validacéo

Para ilustrar o comportamento pratico do modelo YOLOV8-s treinado, sdo apresentadas a seguir
visualizacOes das detecgdes realizadas em imagens do conjunto de validagdo. Essas figuras
mostram como o modelo identifica e classifica diferentes tipos e severidades de corrosdo em
diversos contextos visuais.

As Figuras 26 e 27 apresentam grids de imagens de validagao com as bounding boxes detec-
tadas pelo modelo, identificadas apenas por nimeros de classe. Essas visualizagdes permitem
observar a cobertura espacial das detec¢des e a capacidade do modelo de localizar multiplas

instancias em uma mesma imagem.
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Figura 26 — Batch de validacdo 1: detec¢des com identificacio numérica de classes
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Figura 27 — Batch de validacdo 2: detec¢des com identificacio numérica de classes

As Figuras 28 e 29 exibem as mesmas imagens de validagdo, mas com os rétulos textuais
das classes sobrepostos as bounding boxes. Observa-se que o modelo consegue distinguir entre
diferentes niveis de severidade (mild-corrosion, moderate-corrosion, severe-corrosion), além

de identificar contextos especificos como corroded-part € iron rust.
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Figura 28 — Batch de validagdo 3: detec¢des com rétulos de classe




4. DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

79

-

-severe-Ccorrosion
Captura-de-Tela-2023-01-13

o F——~_> ()30
mllld—corros

Figura 29 — Batch de validagdo 4: detec¢des com rétulos de classe




4. DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS 80

severe-corrosion

severe-corrosion

-1 2lzapta AR 0 [bta-w

]

severe-corrosion

severe- COITOSIOH

seve re-corrosion

|
severe-corrosion

re-corrosiont

severe-corrosion
= _t_ura—de—TeIa—2023—O1—1 4 mi|d_corrosioﬂa-2023—\01—‘l (]

Figura 30 — Batch de validagdo 5: detec¢des com rétulos de classe

As Figuras 31, 32 e 33 complementam a andlise ao incluir, além dos rétulos de classe, os
valores de confianca (confidence scores) associados a cada deteccdo. Esses valores, expressos
como probabilidades entre O e 1, indicam o grau de certeza do modelo em relagdo a presenca e

a classificac@o de cada instancia detectada.
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Figura 31 — Batch de validagao com rétulos e scores de confianga (1)
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Figura 32 — Batch de validagao com rétulos e scores de confianca (2)
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Figura 33 — Batch de validagao com rétulos e scores de confianga (3)

Anadlise qualitativa das deteccoes visualizadas:

* Diversidade de contextos: As imagens de validacdo abrangem diferentes tipos de su-
perficies metdlicas (tubos, chapas, estruturas industriais, pecas automotivas), ambientes
(internos, externos, dreas molhadas) e condi¢des de iluminacdo, demonstrando a capaci-
dade de generalizacao do modelo.

* Deteccio de miiltiplas instancias: Em varias imagens, o modelo identifica corretamente
multiplas regides de corrosdo na mesma cena, inclusive com diferentes niveis de seve-
ridade coexistindo (por exemplo, dreas de corrosdo leve préoximas a dreas severamente
deterioradas).

* Classificacao de severidade: O modelo demonstra habilidade em distinguir entre corrosao
leve (mild), moderada (moderate) e severa (severe), o que € relevante para priorizagdo de
intervencoes de manutencao.

* Confianca das predicoes: Os scores de confianca apresentados variam predominante-
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mente entre 0,3 e 0,9. Detec¢des com confianga acima de 0,7 geralmente correspondem
a regides bem definidas de corrosdo, enquanto valores entre 0,3 e 0,5 frequentemente
aparecem em dreas de transi¢do, manchas ambiguas ou bordas de regides corroidas.

* Limitacoes observadas: Nota-se que em algumas imagens ocorrem sobreposicdes de
caixas (especialmente em dreas de corrosdo extensa), indicando que o modelo pode
gerar multiplas deteccdes para uma mesma regido. Além disso, em superficies muito
texturizadas ou com padrdes visuais complexos, observa-se ocasionalmente a presenca de

falsos positivos ou confusdo entre classes de severidade proximas.

Essas visualizacdes confirmam que o modelo treinado € capaz de realizar detec¢des estrutu-
radas e semanticamente coerentes em contextos variados, embora ainda apresente oportunidades
de melhoria em termos de precisao de localizagado, supressao de detec¢des redundantes e robustez

em cenarios visualmente desafiadores.

45 Ensaios em ambiente de bancada

4.5.1 Cenario de teste e protocolo experimental

A validagdo prética do sistema completo foi realizada por meio de ensaios de bancada em
ambiente interno controlado, configurado especificamente para avaliar a integracao entre o robo
Go2, a camera Intel RealSense D4351, o modelo de IA YOLOVS-s e a interface web CCO.
Diferentemente de testes de navegacdo autonoma ou locomocdo (ja validados em trabalhos
anteriores sobre a plataforma Go2), o foco desta etapa experimental foi a avaliacdo do pipeline
de visdo computacional embarcada para deteccao de corrosao.

A Figura 34 apresenta o cendrio de teste configurado para os ensaios de bancada. Na imagem,
observa-se o robd Go2 posicionado diante de chapas metdlicas com diferentes graus de corrosao,
representando superficies tipicas encontradas em estruturas industriais e de saneamento. O
ambiente de laboratdrio foi organizado para permitir o controle de varidveis como distancia entre
camera e superficie, angulo de observacao e condi¢des de ilumina¢do. Ao fundo, visualiza-se o
computador do operador executando a interface web CCO, que recebe o fluxo de video com as

detec¢oes do modelo de IA em tempo quase real.
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Figura 34 — Cendrio de teste com chapas metélicas corroidas

O robd Unitree Go2 foi posicionado em frente a:

* uma chapa de aco com regides de corrosao visivel;

* outros itens metdlicos com ferrugem e manchas semelhantes a corrosao.

O robo foi teleoperado apenas para ajuste de posicao e enquadramento, permanecendo parado
na maioria dos testes, com a camera RealSense apontada para as superficies de interesse a curta
distancia. A Jetson Orin NX processava os frames em tempo quase real, executando o modelo
YOLOVS8-s e enviando as detec¢des (caixas e rétulos) para a interface web.

O objetivo desses ensaios foi verificar qualitativamente:

* se 0 modelo conseguia destacar, na imagem, as regioes com padrdo de ferrugem/corrosao;

* se a sobreposi¢do das deteccoes na interface era estdvel e acompanhava pequenas mudan-
cas de enquadramento;

* e se a laténcia percebida pelo operador era compativel com o uso em inspecdo visual
assistida.

Para registro, foram coletados principalmente:

* capturas de tela da interface web com as detec¢des sobrepostas;

* imagens estdticas de alguns quadros representativos;

* anotacdes observacionais sobre casos de acerto, falsos positivos e situacdes em que O
modelo ndo detectou regides corroidas.

Esses ensaios fornecem uma primeira evidéncia de funcionamento do pipeline embarcado
em condi¢des simples de teste, servindo como base para validacdes futuras em cendrios mais
complexos de inspecao.

A Figura 35 apresenta um exemplo representativo das detec¢des realizadas pelo modelo
YOLOV8-s durante os ensaios de bancada. Na imagem, observam-se as bounding boxes sobre-
postas as regides identificadas como corrosao, com os respectivos rétulos de classe (indicando
o tipo ou severidade da corrosdo detectada) e os valores de confianga (confidence scores) as-

sociados a cada detec¢do. As regides destacadas em cores distintas representam diferentes
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classificacdes do modelo: corrosdo severa, corrosdao moderada e corrosdo leve. Este tipo de
visualizag¢do € exibido em tempo quase real na interface CCO durante a opera¢do do sistema,
permitindo ao operador identificar rapidamente as dreas que requerem atengao durante a inspe-

¢ao.

Figura 35 — Resultado da deteccdo de corrosdao em ensaio de bancada

4.5.2 Desempenho da detecgcdo em ensaios de bancada

Nos ensaios de bancada descritos na Secdo 4.5.1, o modelo YOLOvS8-s embarcado na Jetson

Orin NX mostrou-se capaz de:

* destacar visualmente as regides com padrio de ferrugem/corrosdo nas chapas metélicas e
objetos utilizados nos testes;

* manter deteccdes consistentes quando o enquadramento da cAmera era ajustado levemente
(pequenos deslocamentos ou aproximagdes do robd);

* identificar, em vdrios casos, dreas de corrosao difusas ou irregulares, auxiliando o operador

a localizar rapidamente as regides de interesse.
Também foram observadas limita¢des importantes:

* ocorréncia de falsos positivos em manchas ndo corrosivas (sujeira, tinta descascada ou
desgaste superficial);
* perda de detec¢do em dreas de corrosdao muito pequenas ou parcialmente fora do campo

de visao.

Uma limitacdo relevante diz respeito ao desempenho em tempo real do pipeline de IA.
Durante os testes, o fluxo de video processado pelo YOLOvV8-s na Jetson apresentou baixa taxa
de quadros e atraso perceptivel (alguns segundos) entre 0 movimento real e a atualizagdo das
deteccdes na interface web. Esse gargalo de processamento fazia com que a imagem com as

deteccdes “travasse” e ndo acompanhasse suavemente 0 movimento.
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Por outro lado, o fluxo de video da cdmera RGB sem processamento de IA permaneceu
fluido, sem atraso perceptivel. Dessa forma, a operacdo do robd em si ndo foi comprometida:
o operador podia conduzir 0 Go2 normalmente usando a imagem “limpa”, enquanto a saida do
modelo de IA funcionava mais como um retorno assincrono de andlise.

Em sintese, os testes indicam que o modelo € util como ferramenta de pré-filtragem, cha-
mando atencdo do operador para regides suspeitas, mas ainda apresenta limitacdes tanto em
acurdcia (falsos positivos/negativos) quanto em desempenho em tempo real. Essa questao de

desempenho € retomada na Secdo 4.6 e 4.7, como oportunidade de melhoria futura do sistema.

4.6 Avaliagao de laténcia e desempenho embarcado

A avaliacdo de desempenho embarcado concentrou-se no comportamento do pipeline de 1A
rodando na Jetson Orin NX e no impacto desse processamento sobre a visualizacdo do operador.

Nos ensaios de bancada, foram observados dois fluxos distintos de video:

¢ o fluxo processado pelo modelo YOLOV8-s (RealSense — Jetson — IA — interface web);

* o fluxo RGB “limpo”, exibido na interface sem passar pelo modelo de IA.
Na prética verificou-se que:

* o fluxo com IA apresentou taxa de quadros reduzida e atraso perceptivel, com atrasos
de alguns segundos entre o movimento real e a atualizagdo da imagem com as detecgdes
na interface. Em determinados momentos, a imagem parecia “congelar” e atualizava em
blocos, caracterizando um gargalo de processamento na Jetson Orin NX para esse modelo
e configuracao;

* 0fluxo RGB sem IA manteve-se fluido, sem atraso visual relevante, permitindo ao operador

controlar o rob6 normalmente e posicionar a cimera com boa resposta.

Assim, do ponto de vista de teleoperacado, o sistema mostrou-se utilizavel, pois o operador se
guia pela camera sem IA. Contudo, do ponto de vista de visualizacdo das detec¢des em tempo
quase real, o desempenho atual € limitado: o pipeline completo (captura — 1A — exibi¢do)
ainda nao atinge a laténcia desejdvel para uso continuo como camada principal de navegacgao.

Os ensaios foram conduzidos com sessdes de curta duracao, suficientes para verificar o fun-
cionamento do pipeline, mas ndo para caracterizar de forma precisa a autonomia energética sob
carga de IA. Nessa fase, portanto, a andlise de consumo de bateria e degradacdo de desempenho
ao longo de longos periodos de inspecao € qualitativa: nao foram observados desligamentos ou
quedas bruscas de desempenho durante os testes realizados, mas uma caracterizacdo detalhada

de autonomia fica como trabalho futuro.
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4.7 LimitagOes observadas e oportunidades de melhoria

A partir dos testes realizados, destacam-se as seguintes limitacdes e oportunidades de evolugao

do sistema:

» Desempenho em tempo real do modelo de IA

O principal gargalo identificado foi o tempo de processamento do YOLOvS8-s na Jetson Orin
NX, que resultou em baixa taxa de quadros e atraso de alguns segundos no fluxo com deteccoes.
Como consequéncia, o overlay do modelo é mais adequado hoje como retorno auxiliar do que
como visdo principal do operador.

Entre as possibilidades de melhoria estdo:

* uso de variantes mais leves do modelo (por exemplo, YOLOv8-n);
* técnicas de otimizacdo como quantizagdo, pruning e uso de TensorRT;

* reducgdo da resolucdo de entrada ou da taxa de quadros enviada para o modelo.

* Cobertura limitada do dominio de inspegao

O modelo foi treinado em um dataset especifico de corrosao (Rust Detection Dataset (Roboflow
Universe, 2025)), com imagens coletadas em contextos gerais de inddstria e automotivo. Nos
testes de bancada, o comportamento foi razodvel em chapas e pecas metélicas, mas ainda ndo ha
validacdo sistematica em estruturas reais de campo (tubulacdes, galerias, estruturas complexas).
A inclusdo de imagens capturadas pelo préprio robd em inspecdes reais e o fine-tuning continuo

do modelo tendem a melhorar a aderéncia ao dominio alvo.

» Sensibilidade a detalhes finos e falsos positivos

Em alguns casos, o modelo deixou de detectar dreas pequenas de corrosdo ou confundiu manchas
ndo corrosivas (sujeira, tinta descascada) com defeitos, gerando falsos positivos. Estratégias
como ajuste de limiar de confianga por classe, refinamento de anotacdes e aumento de exemplos

positivos/negativos nesses cendrios especificos podem reduzir esse problema.

* Integragdo com funcionalidades avangadas de navegacao

Na versdo atual, a deteccdo atua de forma passiva: o operador escolhe manualmente onde
apontar a camera. Em versdes futuras, as saidas da IA podem ser integradas a algoritmos de
navegacao e planejamento de trajetdria, permitindo que o robd ajuste a rota para revisitar regioes
suspeitas ou aproximar-se automaticamente de dreas com probabilidade alta de anomalia.
Esses pontos nao invalidam a prova de conceito, mas indicam dire¢des claras de trabalho
futuro para transformar o prot6tipo em uma solu¢ao mais robusta e aderente a cendrios industriais

reais.
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4.8 Sintese dos resultados experimentais

Os resultados apresentados ao longo deste capitulo permitem sintetizar o estado atual do sistema

da seguinte forma:

* O prototipo fisico (Unitree Go2 + Jetson Orin NX + Intel RealSense D4351 + LiDAR
L1) foi montado com sucesso, mantendo estabilidade mecanica e térmica adequada para
ensaios de bancada e potencial para missoes de inspe¢ao de curta/média duracao.

* O pipeline de software embarcado aquisicdo de dados, controle via SDK, execucdo do
modelo YOLOVS8-s e interface web opera de forma integrada. A teleoperagdao por meio
da camera RGB “limpa” mostrou-se fluida, enquanto o fluxo com IA apresentou atraso
perceptivel, caracterizando um gargalo de desempenho que precisa ser tratado em versoes
futuras.

* O modelo de IA treinado sobre o Rust Detection Dataset (Roboflow Universe, 2025)
demonstrou ser capaz de destacar regides com padrao de corrosdo nas chapas e objetos
metélicos utilizados nos testes, funcionando como ferramenta de apoio visual ao operador.
Ao mesmo tempo, apresentou falsos positivos e perda de deteccdo em dreas pequenas,
indicando necessidade de refinamento do treinamento e amplia¢do da base de imagens.

* Em ensaios de bancada, com o robd posicionado diante de pegcas com corrosao, o sistema
foi capaz de executar detec¢ao embarcada e exibir as marcacdes na interface, sem depender
de conexdo com a nuvem. A operagdo do robd nao foi comprometida pelo gargalo da IA,
gracas ao uso simultaneo da cdmera RGB sem processamento como referéncia principal
para navegacao.

De maneira geral, o trabalho demonstra que a combinacdo de robdtica quadripede com
processamento de visdo embarcado € tecnicamente vidvel e ja permite construir um protétipo
funcional de inspec¢do assistida por IA. As limitacdes identificadas (sobretudo em desempenho
em tempo real e especializacdo do modelo para o dominio especifico de inspecao) configuram
um ponto de partida claro para trabalhos futuros, incluindo otimizagao do pipeline de IA, coleta
de dados em campo e integracao com estratégias mais avancadas de navegacdo e planejamento

de missoes.

4.9 Exemplos de resultados gerados

Durante os ensaios de bancada, o sistema gerou trés tipos principais de resultados: (i) imagens
com as deteccoes da IA sobrepostas, (i1) registros de telemetria e (iii) sinteses textuais elaboradas
a partir desses dados.

No primeiro caso, a interface web permitiu salvar capturas de tela nas quais as regides iden-
tificadas pelo modelo YOLOvVS8-s aparecem destacadas por bounding boxes coloridas, acompa-
nhadas do rétulo de classe (por exemplo, mild-corrosion, severe-corrosion ou corroded-part)

e do valor de confianga associado. Essas imagens funcionam como ‘“‘evidéncias visuais” da
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inspe¢do, podendo ser anexadas a relatdrios técnicos ou comparadas com registros de missoes
futuras.

Além das capturas de tela, o sistema registrou quadros individuais da camera RealSense sem
sobreposicao de IA, juntamente com metadados bdsicos (data e hora da captura, identificacao
da missdo, distancia aproximada ao alvo). Esses arquivos permitem reanalisar posteriormente a
cena original, com ou sem a aplicacdo de outros modelos ou ajustes de limiar de confianca.

Por fim, a partir dessas evidéncias visuais e dos registros de telemetria do robd (bateria,
temperatura média, velocidade, modo de operagdo), foram produzidas sinteses textuais simples
por missdo de teste. Cada sintese descreve: o cendrio ensaiado, os principais pontos de corrosao
destacados pelo modelo, a ocorréncia de falsos positivos/negativos observados pelo operador
e eventuais dificuldades de visualizac¢do (iluminagdo, reflexos, enquadramento). Embora ainda
nao exista um maédulo automético de geragdo de relatdrios, esse procedimento demonstra como
as saidas do sistema podem ser organizadas em documentos padronizados de inspecdo em

versoes futuras da solugdo.

4.10 Problemas encontrados e solugdes

» Baixa taxa de FPS e travamento no fluxo com IA

O principal problema observado nos testes foi o atraso e a baixa fluidez do video processado
pelo modelo YOLOVS-s na Jetson Orin NX. Em varios momentos, a imagem com as deteccoes
apresentava atraso de alguns segundos em relagc@o a cena real e atualizava em “saltos”, dando a
sensacao de travamento.

Solucao adotada: a teleoperacdo passou a ser feita prioritariamente usando o fluxo RGB
“limpo”, sem IA, que se manteve fluido e sem delay perceptivel, garantindo controle seguro
do robd. O overlay do YOLOVS-s foi tratado como retorno auxiliar, usado quando o robd esta
parado ou com pouco movimento. Como melhoria futura, foram identificadas a¢cdes como: testar
versoes mais leves do modelo (por exemplo YOLOvS8-n), reduzir resolugcao/taxa de quadros de

entrada e aplicar otimizagdes especificas (TensorRT, quantizacao).

« Limitagbes da conex&do Wi-Fi e necessidade de rede mais estavel

Em alguns momentos, a conexao via Wi-Fi entre a Jetson e o computador do operador apresentou
instabilidades (oscilacdes de sinal e pequenos atrasos na interface web), especialmente em
ambientes internos com outras redes ativas.

Solucao adotada: sempre que possivel, foi utilizada uma conexao de rede cabeada (Ethernet)
por meio de adaptador conectado a Jetson, garantindo maior estabilidade e menor laténcia no
acesso ao painel web. Além disso, foi mantida a possibilidade de acesso direto a Jetson por

HDMI ou SSH para diagnéstico e recuperagao, caso a rede sem fio apresente falhas.
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* Falsos positivos em manchas n&o corrosivas

O modelo de IA registrou detec¢des indevidas em manchas de sujeira, tinta descascada ou
desgaste superficial que ndo correspondiam a corrosao real.

Solucao adotada: foi ajustado um limiar de confian¢a mais conservador para algumas
classes, reduzindo parte dos falsos positivos, e adotada a prética de interpretagdo assistida:
as regioes marcadas pela IA sdo tratadas como “‘suspeitas”, cabendo ao operador confirmar
ou descartar cada ocorréncia. O refinamento do dataset e um novo ciclo de fine-tuning com
exemplos reais do ambiente de aplicacio foram identificados como préximos passos para reduzir

esse tipo de erro.

4.11 Conformidade com a documentacgéo do fabricante

» SDK Concepts: telemetria, controle e temporizagao

A implementacdo de controle e leitura de estados do Go2 baseou-se no documento SDK Concepts
da Unitree. Foram seguidas as recomendagdes de inicializacdo, tratamento de mensagens € uso
dos canais de comunicacdo, garantindo que os comandos enviados pela Jetson respeitassem a

semantica e os limites previstos pelo fabricante.

 Payload: integragdo mecénica e elétrica do modulo Jetson e sensores

A instalagdo da Expansion Dock, da camera Intel RealSense D435i e das conexdes de alimen-
tacdo/dados observou os limites de tensdo, corrente e pinagem descritos no guia de Payload.
Também foram respeitadas as orientagdes de posicao do payload e roteamento de cabos, de

modo a ndo comprometer o centro de massa do robd nem a integridade dos conectores.

* Module Update: atualizagc&o segura de firmware e servigos

Toda atualizacdo de firmware do Go2 e dos servigos associados foi realizada com base no
modulo Module Update, utilizando o fluxo oficial de download, verificagdo de integridade
(checksum), instalacdo e reboot seguro. Apds cada ciclo de atualizacdo, os logs armazenados
em /var/log/unitree foram inspecionados, e testes rdpidos de comunicagdo e controle foram

executados antes da retomada dos ensaios.
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5 Discussao

Este capitulo apresenta uma andlise critica dos resultados obtidos, contextualizando-os em re-
lac@o aos objetivos propostos, a hipétese de pesquisa e ao estado da arte na drea de inspecdo
robdtica assistida por inteligéncia artificial. Sao discutidas as implica¢es praticas dos re-
sultados, comparando o sistema desenvolvido com métodos tradicionais de inspecdo e outras
tecnologias automatizadas. Além disso, sdo identificadas as limitacdes do trabalho e propostas
dire¢des para melhorias futuras, tanto em termos de hardware e software quanto de operacao e
usabilidade. Por fim, € analisada a relevancia académica e industrial da pesquisa, destacando as

contribuicdes especificas e o potencial de aplicagdo da solu¢do desenvolvida.

5.1 Interpretacao geral dos resultados

Os resultados obtidos indicam que o sistema desenvolvido atingiu o objetivo principal de integrar
um rob6 quadrupede com visdo de profundidade e IA embarcada para apoiar inspecdes em
ambientes confinados.

Do ponto de vista de integrac@o, o conjunto formado por Unitree Go2 + Jetson Orin NX +
Intel RealSense D435i1 + LiDAR L1 mostrou-se funcional: a montagem mecéanica manteve a
estabilidade do robd, a integragdo elétrica respeitou os limites de alimentacao do fabricante e o
pipeline de software (aquisi¢cao, SDK, IA e interface web) operou de forma coesa.

A interface CCO (Go2 EDU) permitiu ao operador teleoperar o rob0, visualizar métricas de
telemetria e acompanhar, ainda que com limitagdes, as deteccoes do modelo YOLOVS-s.

No nivel da IA, o modelo treinado a partir do Rust Detection Dataset (Roboflow Universe,
2025) mostrou-se capaz de destacar dreas com padrdo visual compativel com corrosdao nas
chapas de teste, funcionando como uma camada de apoio a inspe¢do visual.

Entretanto, a andlise em bancada evidenciou a presenca de falsos positivos (manchas nao
corrosivas identificadas como corrosao) e perda de detec¢ao em dreas pequenas ou pouco nitidas,
o que indica que o sistema, no estado atual, ndo substitui o julgamento humano, mas ajuda a
direcionar a atencdo do operador para regides suspeitas.

Um ponto critico observado foi o desempenho em tempo real do pipeline de IA: o fluxo de
video processado pelo YOLOvS8-s apresentou atraso e baixa taxa de quadros, enquanto o fluxo
RGB sem IA permaneceu fluido.

Na prética, isso fez com que o operador utilizasse a imagem “limpa” para conduzir o robo e
tratasse a saida da IA como retorno auxiliar, especialmente com o rob6 parado ou com pouco
movimento.

Assim, a interpretacao geral € que o trabalho comprova a viabilidade técnica da abordagem e

entrega um protétipo funcional, mas também deixa claro que ainda sdo necessdrias otimizagdes
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de modelo, refinamento de base de dados e melhorias de desempenho para que o sistema atinja

o nivel de maturidade exigido em operacdes industriais rotineiras.

5.2 Comparagédo com métodos tradicionais de inspecao

Tradicionalmente, inspe¢des em espagos confinados sdo realizadas de forma manual, com
trabalhadores entrando em dutos, galerias, tanques e outras estruturas fechadas. Esse processo

¢é reconhecidamente:

* lento, pois depende da mobilidade humana em ambientes restritos;

* perigoso, pela exposi¢cdo a gases téxicos, risco de queda, aprisionamento e outras condi-
¢oes adversas;

* altamente dependente da experiéncia do operador, o que introduz variabilidade nos resul-

tados.

Protocolos como a NR-33 estabelecem requisitos rigidos de seguranca (andlise de atmosfera,
equipamentos de protecdo, equipe de resgate, permissdao de entrada), o que aumenta o custo
operacional, mas nao elimina completamente o risco.

O sistema robdtico proposto altera essa 16gica em varios pontos. Para sintetizar as diferencas
entre as abordagens, a Tabela 5 apresenta uma comparagao estruturada entre a inspe¢ao manual
tradicional e o sistema robotico desenvolvido neste trabalho, considerando critérios fundamentais
como seguranga, tempo de execugao, qualidade da documentacgao, capacidade analitica e custos
associados. Essa comparacdo permite identificar claramente os beneficios e as limitagdes de
cada abordagem, subsidiando a tomada de decisdo sobre a adocao de tecnologias robdticas em

contextos especificos de inspecao.

Critério Inspeciao manual Sistema robético proposto
Seguranga Alta exposi¢do humana a riscos Operador permanece fora do ambi-
ente confinado
Tempo de inspegdo Elevado, depende da mobilidade hu- | Potencial reducdo, rob6 percorre o
mana trajeto de forma continua
Documentagdo Fotos manuais e relatos subjetivos Registros padronizados (imagens,

telemetria, logs)
Qualidade da andlise | Varidvel, depende da experiéncia e | A atua como apoio a identificacdo

atencdo de regides suspeitas
Custo inicial Baixo (equipamentos simples) Alto (robd, sensores, processa-
mento embarcado)
Custo operacional Alto (EPI, equipes, tempo de pa- | Tendéncia a reduzir apés implanta-
rada) cdo e curva de aprendizado

Tabela 5 — Comparacao entre inspe¢ao manual e sistema robdtico proposto

Conforme evidenciado na Tabela 5, na configuracdo atual, o protétipo ainda nao elimina a
necessidade de um inspetor humano, mas contribui para:
* reduzir a exposicdo direta a ambientes de risco, ao deslocar o operador para uma zona

segura;
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* padronizar evidéncias, por meio de imagens, sobreposi¢des da A e telemetria registrada;

* organizar melhor os dados de inspegao, facilitando comparagdes futuras (antes/depois).

Por outro lado, a ado¢do de um sistema desse tipo traz desafios: investimento inicial mais alto,
necessidade de equipe capacitada para configuragdo, manutencao e operacao, além da integracao
com fluxos de trabalho j4 estabelecidos nas empresas. Em termos préticos, o prot6tipo se mostra
promissor como complemento as técnicas tradicionais, com potencial de evoluir para substituir

etapas mais arriscadas da inspecao manual.

5.3 Comparacédo com outras tecnologias automatizadas

Além da inspecdo manual, diversas solugdes automatizadas vém sendo adotadas para reduzir
riscos e aumentar a eficiéncia, como drones de inspecdo, robds sobre rodas e sistemas fixos
de monitoramento. O robd quadripede com IA embarcada se posiciona como uma alternativa

hibrida entre mobilidade avancada e sensoriamento local de alta resolugdo.

5.3.1 Drones e rob6s de rodas

Drones (aéreos) sdo extremamente eficientes em ambientes amplos, altos ou de dificil acesso
vertical, como fachadas, pontes, fachadas de tanques externos e estruturas industriais ao ar
livre. No entanto, em espacos confinados estreitos, com baixa ventilagdo ou presenca intensa

de particulados, o voo € limitado por:

* falta de espaco para manobras seguras;
* turbuléncia gerada pelas préprias hélices;
* risco de colisdo com paredes ou estruturas internas;

* restricdes de uso por seguranga em ambientes com gases inflamdveis.

O robd quadripede, por sua vez, se desloca apoiado no solo, o que elimina os problemas
associados ao voo em locais muito estreitos. A capacidade de subir desniveis, vencer obstdculos,
ajustar a postura e permanecer estatico facilita a realizacao de inspecdes detalhadas em locais
onde o drone teria dificuldade ou seria proibido.

Ja os robds sobre rodas costumam ser mais simples e econdmicos, e funcionam bem em
superficies regulares (pisos lisos, corredores amplos). Em ambientes confinados com pisos
irregulares, grades, degraus ou obsticulos, porém, rodas podem ficar presas ou patinar. O

sistema quadripede leva vantagem justamente nessas condi¢des, pois:

* distribui o peso em quatro apoios com controle dindmico de postura;
* consegue manter estabilidade em inclinagdes moderadas;

* adapta melhor a marcha a pequenas irregularidades.
Por outro lado, drones e robds de rodas ainda podem ser mais vantajosos em distancias
muito longas e cendrios menos desafiadores, devido a menor complexidade mecanica e, em

alguns casos, maior autonomia energética. Em resumo, o quadripede ndo substitui todas as
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plataformas automatizadas, mas preenche um nicho importante: inspe¢do préxima, em solo, em

areas confinadas e com obstaculos.

5.3.2 Sistemas de cameras fixas e sensores remotos

Outra abordagem comum € o uso de cameras fixas, sensores remotos e sistemas de monitora-

mento permanente instalados na infraestrutura. Essa estratégia € eficiente quando:

z

* 0 ambiente € critico e precisa de monitoramento continuo (por exemplo, tanques de
armazenamento, dreas de processo sensiveis);
 ¢é possivel instalar cabos, suportes e prote¢cdo mecanica para 0s sensores;

* 0 padrdo de operacdo ndo muda com frequéncia.

A desvantagem ¢ a baixa flexibilidade espacial: para inspecionar um novo ponto, muitas
vezes € necessdrio instalar novas cAmeras ou reposicionar equipamentos, o que implica paradas,
obras civis e custos adicionais. Além disso, sistemas fixos tendem a ter campos de visdo
limitados, podendo deixar “zonas cegas” sem cobertura adequada.

O robd quadripede com camera de profundidade e IA embarcada oferece uma alternativa

movel e reconfiguravel:

* pode ser deslocado para diferentes ambientes ou obras, sem necessidade de infraestrutura
fixa pré-instalada;
* ajusta o enquadramento conforme a necessidade, aproximando-se de regides de interesse;

* permite capturar dados sob multiplos angulos e distancias.

Por outro lado, sistemas fixos tendem a ser superiores em monitoramento continuo 24/7 de
pontos especificos, sem envolver mobilidade ou risco mecéanico do robd. Uma visdo equilibrada
€ considerar o rob6 quadripede como recurso para inspecdes pontuais, missdes programadas e
campanhas de diagndstico, enquanto cameras fixas e sensores remotos permanecem responsaveis
pela vigilancia permanente de dreas criticas.

Em conjunto, essas comparacdes reforcam que a solucao proposta neste trabalho nao busca
substituir todas as tecnologias existentes, mas complementa-las, explorando o diferencial da
mobilidade quadripede aliada a visao computacional embarcada em cendrios onde a inspecao

manual ou outras plataformas encontram limitagdes relevantes.

5.3.3 Andlise critica da arquitetura implementada

A arquitetura adotada neste trabalho foi organizada em mddulos bem definidos (aquisicdo de
dados, controle e telemetria, processamento de IA e interface de usudrio), todos integrados
em torno da Jetson Orin NX como unidade central de processamento. Essa separacdo de
responsabilidades se mostrou adequada do ponto de vista de organiza¢ao do c6digo, manutengao

e possibilidade de evolugdo futura (substituicao de componentes sem reescrever todo o sistema).
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O uso da NVIDIA Jetson Orin NX como plataforma de processamento embarcado viabilizou
a execucao local do modelo YOLOV8-s, evitando dependéncia de servigos em nuvem € permi-
tindo que o robd opere mesmo sem conexao a internet. A integracdo com o SDK unitree_sdk?2
mostrou-se robusta, oferecendo acesso confidvel a telemetria e controle do Go2. A camera
Intel RealSense D435i, por sua vez, forneceu imagens RGB adequadas para inspecdes de curta
distancia, tipicas de ambientes confinados.

Por outro lado, os testes evidenciaram que a arquitetura, na configuragao atual, ndo alcanca
desempenho em tempo real pleno para a tarefa de deteccdo: o pipeline de IA apresentou
atrasos e baixa taxa de quadros, tornando a visualizacdo com YOLOvS8-s mais adequada como
retorno auxiliar do que como visao principal para navegacao. Isso indica que, embora o hardware
escolhido seja potente, o conjunto modelo + resoluc¢do + implementacdo ainda ndo estd otimizado
para o nivel de fluidez desejado.

Outra limitagdo importante € que a arquitetura permanece fortemente dependente de te-
leoperagao humana. A IA atua como camada de apoio visual, mas ndo hd integracdo direta
com mddulos de navegacdo autdbnoma ou planejamento de trajetéria. Do ponto de vista critico,
pode-se dizer que a arquitetura cumpre bem o papel de prova de conceito de inspecao assistida,
mas ainda ndo explora todo o potencial da robdtica quadripede em termos de autonomia e

coordenagdo entre percep¢do € movimento.

5.3.4 Limitacbes observadas

Com base nos resultados obtidos e na experiéncia pratica de uso do protétipo, destacam-se as
seguintes limitacoes:
1. Desempenho do pipeline de IA em tempo real
O modelo YOLOVS-s, na configuracdo atual, introduz atrasos de alguns segundos no
fluxo de video processado, com perda de FPS. Isso reduz a utilidade da visao com IA para
navegacdo dindmica e limita seu uso a um papel de apoio, principalmente com o robd
parado ou em movimentos lentos.
2. Cobertura e especializacao da base de dados
O treinamento foi feito sobre um dataset genérico de corrosao (Rust Detection Dataset
(Roboflow Universe, 2025)), o que € adequado para uma fase inicial, mas ndo garante
cobertura completa dos tipos de defeitos encontrados em estruturas reais. Isso se reflete em
falsos positivos em manchas ndo corrosivas e em falhas na detec¢do de regides pequenas
ou pouco contrastadas.
3. Dependéncia de teleoperacao manual
A navegacao e o posicionamento da camera ainda dependem integralmente do operador. A
IA ndo influencia diretamente as decisdes de trajetdria, nem hd médulos de planejamento
automadtico para revisitar ou explorar dreas identificadas como suspeitas.

4. Sensibilidade a condicoes de cena e enquadramento
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Embora ndo tenham sido realizados testes exaustivos em campo, mesmo hos ensaios
de bancada ja se observou que o desempenho da detec¢do varia com o enquadramento,
a proximidade da superficie e a qualidade visual da drea de interesse. Variacdes de
iluminacdo, reflexos e textura podem prejudicar a confiabilidade do modelo.
5. Auséncia de validacao sistematica em cenario real

Os testes foram realizados em condicdes controladas de bancada, com chapas e pecas
metdlicas. Ainda ndo hd uma avaliagdo sistemdtica em dutos, galerias ou estruturas
industriais em operacdo, o que limita as conclusdes quanto a robustez do sistema em

ambiente de producao.

Essas limitagdes ndo invalidam os resultados, mas delimitam com clareza o escopo atual do

protétipo e orientam os proximos passos de evolucao da solugdo.

5.3.5 Propostas de melhoria

A luz da andlise critica e das limita¢des observadas, é possivel apontar uma série de melhorias

graduais em trés frentes principais: hardware, software/IA e operacao/usabilidade.

Hardware

* Sensores adicionais (térmicos e de gases)
A integracdo de sensores térmicos e de gases (por exemplo, CO,, CHy, O, H,S) ampli-
aria o escopo do sistema para além da inspecao visual, permitindo monitorar condi¢des
atmosféricas e riscos associados a presenca de gases perigosos em espagos confinados.

* Cameras com obturador global e éptica ajustavel
A adogdo de cameras com obturador global pode reduzir efeitos de motion blur durante o
deslocamento do robd, melhorando a nitidez das imagens em movimento. Lentes varifo-
cais ou conjuntos Opticos com diferentes campos de visdo também podem ser avaliados
para otimizar a inspe¢do a curta e média distancia.

* Conectividade avancada (5G ou rede privada de alta capacidade)
A integracao futura com médulos de comunicacdo 5G ou redes privadas de alta capacidade
permitiria transmitir video e dados de forma mais confidvel em ambientes industriais
complexos, viabilizando supervisao remota em tempo quase real, mesmo quando o robd

opera em dreas mais extensas.

Software e |1A

* Otimizacao e escolha de modelos mais leves
Testar variantes mais leves do YOLO (como YOLOvV8-n) e aplicar técnicas de quantizacgdo,
pruning e TensorRT pode reduzir significativamente a laténcia de inferéncia, aproximando

o sistema de um comportamento realmente “tempo real”.
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¢ Treinamento continuo com dados de campo
Incorporar imagens capturadas pelo préprio rob6 em ambientes reais, com anotac¢ao
progressiva, permitiria realizar fine-tuning continuo do modelo. Essa abordagem de
“learning on the edge” melhora a aderéncia da IA ao dominio especifico de uso.

* Exploracao de arquiteturas complementares
Em etapas futuras, pode ser interessante avaliar arquiteturas de segmentacdo (como U-
Net ou Mask R-CNN) e/ou modelos baseados em Transformers para detec¢ao e andlise
contextual de anomalias, combinando detec¢do de objetos com segmentagcdo de regides
de fissura/corrosao.

 Uso explicito da informacao de profundidade
A profundidade fornecida pela RealSense ainda € utilizada de forma indireta. Desenvolver
um pipeline que integre diretamente mapas de profundidade (por exemplo, filtrando
regides em relevo anormal ou destacando descontinuidades na superficie) pode melhorar

arobustez da detec¢do, diferenciando melhor manchas superficiais de defeitos estruturais.

Operacgao e usabilidade

* Melhorias na interface e relatérios autométicos
A interface atual ja agrega video, métricas e controle, mas ainda ndo gera relatorios estru-
turados. Uma evolugdo natural € a criacdo de um painel web para relatdrios automaéticos,
com organizac¢do das imagens, sobreposicoes da A, telemetria e comentérios do operador,
facilitando a comparagdo temporal (antes/depois).

* Telemetria remota e alertas
A adocao de um médulo de telemetria remota com alertas automaticos de falhas (queda de
bateria, perda de comunicacdo, temperatura elevada) aumentaria a seguranca operacional
e facilitaria o acompanhamento de missoes a distancia.

* Recursos avancados de interacao
Futuramente, podem ser avaliadas formas alternativas de interacdo com o sistema, como
comandos por voz ou atalhos simplificados na interface para operadores em ambiente
hostil (uso de luvas, visores, etc.). Embora ndo sejam essenciais na fase atual, esses

recursos podem melhorar a usabilidade em contextos industriais mais exigentes.

De forma geral, as propostas de melhoria indicam que o sistema atual funciona como
uma plataforma de base: j4 entrega uma prova de conceito funcional, mas foi projetado de
forma modular justamente para permitir incrementos graduais de sensoriamento, inteligéncia e
automacao a medida que novos requisitos surgirem e mais dados de campo forem incorporados

ao projeto.
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5.3.6 Relevancia académica e industrial

Do ponto de vista académico, o trabalho se destaca por mostrar, de forma concreta, como
integrar trés linhas de pesquisa que muitas vezes aparecem separadas na literatura: robdtica
moével quadripede, visdo computacional de profundidade e IA embarcada para deteccao de
anomalias. A arquitetura proposta com Go2, RealSense D435i, Jetson Orin NX e um pipeline
de IA executando localmente forma um arranjo replicdvel em laboratérios de engenharia e
computacao que desejem explorar inspecao inteligente em ambientes complexos.

Além disso, o projeto documenta:

* boas préticas de integracao mecanica e elétrica de payloads em robos quadripedes;
e um fluxo completo de treinamento e implantacdo de modelo YOLOv8-s em ambiente
embarcado;

* um protétipo de interface web voltada a teleoperacdo e visualizacdo de deteccdes.

Esses elementos podem servir como base para disciplinas de robdtica, visdo computacional,
sistemas embarcados e TCCs futuros, tanto para estender a solucao (por exemplo, adicionando
navegacdo auténoma) quanto para comparar diferentes arquiteturas de IA.

Sob a otica industrial, o sistema aborda um problema diretamente ligado a seguranca do
trabalho: inspe¢des em espacos confinados, reguladas por normas como a NR-33. Ao deslocar
o operador para fora da zona de risco e utilizar o robé6 como primeiro agente de inspecdo, o

projeto aponta um caminho concreto para:

* reduzir a exposi¢do humana a atmosferas perigosas, confinamento fisico e outros riscos
tipicos;

* padronizar evidéncias por meio de imagens, sobreposicdes da IA e registros de telemetria;

* apoiar iniciativas de manuten¢do preditiva, facilitando a comparagdo temporal entre ins-
pecoes.

Embora o protétipo ainda esteja em estdgio experimental e focado em ensaios de bancada,

ele demonstra o potencial de solucdes desse tipo para empresas de construcdo, saneamento,

minerac¢do, 6leo e gas, entre outras, abrindo espaco para parcerias universidade-industria e para

a evolucdo rumo a produtos e servigos comercialmente vidveis.

5.3.7 Consideracoes finais da discussao

A discussao dos resultados permite afirmar que o sistema desenvolvido atingiu seu papel de
prova de conceito: mostrou ser possivel acoplar um robd quadripede a uma cadeia de visdo de
profundidade e IA embarcada, construir um pipeline funcional de aquisi¢do, processamento e
visualizagdo, além de conduzir inspecOes assistidas em condi¢des controladas, com o modelo
de TA atuando como apoio ao operador.

Ao mesmo tempo, os testes evidenciaram limita¢cdes importantes (em especial o gargalo de

desempenho do modelo YOLOVS8-s em tempo real e a dependéncia de um dataset genérico de
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corrosdao) que impedem, por enquanto, a aplicaciao direta do protdtipo em rotinas industriais
sem uma etapa adicional de amadurecimento tecnoldgico. Em vez de fragilizar o trabalho, essas
limitacdes ajudam a delimitar com clareza o nivel de prontidao tecnoldgica alcangcado e apontam
caminhos concretos de evolugdo (otimizagao do modelo, coleta de dados em campo, integracao
com navegag¢ao autonoma).

De forma geral, a discussao mostra que:

* aarquitetura modular adotada € coerente e facilita incrementos graduais;

* o ganho de seguranca potencial é evidente, ao retirar o trabalhador de dentro do espaco
confinado;

* a IA, mesmo com desempenho moderado, ja contribui para direcionar a atencdo do

inspetor humano.

Assim, o capitulo refor¢a a ideia de que o trabalho ndo se encerra em um produto acabado,
mas em um framework prético e pesquisdvel para inspecoes técnicas com robds quadripedes,
sobre o qual novas camadas de inteligéncia, autonomia e sensoriamento podem ser adicionadas

nos proximos ciclos de pesquisa e desenvolvimento.
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6 Conclusao

Este capitulo final consolida os principais achados da pesquisa, retomando o problema inves-
tigado, os objetivos estabelecidos e a hipdtese formulada, confrontando-os com os resultados
obtidos ao longo do desenvolvimento do sistema de inspecao. Sao apresentadas as contribui¢des
técnicas e cientificas do trabalho, as limitacOes reconhecidas e as recomendagdes para trabalhos
futuros. A conclusdo busca sintetizar o conhecimento gerado, destacando o nivel de prontidao
tecnoldgica alcancado pelo protétipo e seu potencial de evolucdo para aplicacdes industriais

reais em espacos confinados.

6.1 Sintese do estudo

Este trabalho desenvolveu e avaliou um sistema integrado de inspecao para espagos confinados,
composto por um robd quadripede Unitree Go2, uma camera de profundidade Intel RealSense
D435i e um médulo de processamento NVIDIA Jetson Orin NX 16 GB. A solug@o proposta
envolveu a integracdo mecanica e elétrica do payload ao robd, a configuragdo de uma camada de
software embarcada para aquisi¢ao sensorial e controle, a implementacdao de uma interface web
de teleoperacdo e a implantacao de um modelo de TA baseado em YOLOV8-s para detec¢do de
corrosdo em superficies metélicas.

A pesquisa seguiu uma abordagem incremental: primeiro, foram definidos os requisitos de
hardware e software; em seguida, realizou-se a montagem e integracdo do protétipo; depois,
configurou-se o ambiente de processamento na Jetson € o SDK do robd; e, por fim, foram
conduzidos ensaios de bancada com chapas e pegas metélicas contendo corrosdo, a fim de
validar o pipeline de visdao embarcado e a interface de operagao.

Os resultados mostraram que o sistema € tecnicamente vidvel: o robo foi capaz de operar com
o payload instalado, a comunicacao entre Go2, Jetson e camera funcionou de forma consistente
e o modelo de IA conseguiu destacar regides com padrao visual de corrosdo nas cenas de
teste. Ao mesmo tempo, ficaram evidentes limitacdes importantes, especialmente o gargalo de
desempenho do YOLOV8-s em tempo real e a dependéncia de uma base de dados ainda genérica
para o dominio alvo.

Em sintese, o estudo entrega um protétipo funcional de inspecao assistida por IA, documenta
um arranjo de hardware e software replicavel e estabelece uma base concreta para evolucdes

futuras em direcdo a aplicag¢des industriais mais maduras.

6.2 Retomada do problema e objetivos

O problema de pesquisa que orientou este trabalho pode ser resumido da seguinte forma:
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Como integrar um robo quadriipede com visdo de profundidade e IA embarcada para apoiar
a deteccdo de anomalias estruturais em espacos confinados, reduzindo a exposi¢do humana ao
risco e aumentando a padronizagdo das evidéncias coletadas?

A partir dessa questdo central, foram definidos os seguintes objetivos gerais e especificos:

Objetivo geral

Construir e validar um sistema robético capaz de capturar, processar e analisar imagens local-

mente, com suporte de [A, para auxiliar inspecdes em espagos confinados.

Objetivos especificos (resumidos)

a) realizar a integracdo mecanica e eletronica entre o robd Go2, a Jetson Orin NX e a cimera
RealSense D435i, respeitando as diretrizes de payload do fabricante;

b) implementar a camada de software de base (SDK da Unitree, aquisi¢do de dados, teleme-
tria, sincronizacao e servigos na Jetson);

¢) desenvolver uma interface de teleoperacdo e visualizacdo, permitindo controle do robo,
monitoramento de métricas e visualizagdo de video RGB/Depth;

d) selecionar e organizar uma base de dados de imagens rotuladas adequada ao problema de
COIrosao;

e) treinar e implantar um modelo de IA (YOLOVS8-s) otimizado para execuc¢do embarcada;

f) realizar ensaios experimentais de bancada, avaliando a integracao do pipeline e observando
o comportamento do modelo em situacdes proximas ao uso real;

g) documentar os procedimentos de instalacdo, atualiza¢do e operagdo do sistema, em con-

sondncia com a documentagdo oficial do fabricante.

No decorrer do trabalho, todos esses objetivos foram alcangados em algum grau: o protétipo
fisico foi montado e testado, o software embarcado foi implementado, a interface foi utilizada
nos ensaios, o0 modelo de IA foi treinado com o Rust Detection Dataset (Roboflow Universe,
2025) e implantado na Jetson, e os testes de bancada permitiram avaliar o fluxo completo de
captura — [A — visualizagdo.

Entretanto, a etapa de validacdo em ambiente real de campo permaneceu fora do escopo
desta fase do projeto, restringindo-se a cendrios controlados de bancada. Assim, os objetivos
foram cumpridos no contexto de uma prova de conceito experimental, o que é compativel com a
natureza de um Trabalho de Conclusdo de Curso, mas deixa espago aberto para fases posteriores

de validacao industrial.

6.3 \Verificagdo da hipotese

A hipétese inicialmente formulada pode ser expressa, em termos gerais, como:
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A integracdo de um robé quadriipede com visdo de profundidade e IA embarcada permite
detectar anomalias estruturais em espagos confinados com baixa laténcia e maior seguranga
operacional, configurando uma alternativa viavel as inspecoes exclusivamente manuais.

Com base nos resultados obtidos, essa hipdtese pode ser considerada em grande parte

confirmada, porém com ressalvas importantes:

* Do ponto de vista da seguranca, a hipdtese se sustenta: o sistema permite que o robd
seja o primeiro agente a entrar em dreas confinadas, deslocando o operador para uma zona
segura e reduzindo a exposicao direta a riscos fisicos e ambientais.

* Em relacdo a deteccao de anomalias, o modelo YOLOvV8-s demonstrou capacidade de
identificar regides com padrao visual de corrosdo nos ensaios de bancada, atuando como
uma ferramenta de apoio que destaca dreas suspeitas e organiza evidéncias visuais. No
entanto, a presencga de falsos positivos e de falhas na detec¢cao de dreas pequenas indica
que a deteccao ainda ndo € suficientemente robusta para substituir o julgamento humano,
mas sim para complementa-lo.

* Quanto a laténcia, a hipdtese precisa ser qualificada: embora o processamento seja feito
localmente na Jetson (sem envio para a nuvem), o pipeline com YOLOvVS8-s apresentou
atrasos perceptiveis e baixa taxa de quadros, o que impede, nesta fase, classificid-lo como
“baixa laténcia” em uso continuo como visdo principal. A operagdo pratica adotou a
imagem RGB sem IA como referéncia principal para teleoperagdo, com a IA sendo usada

como overlay auxiliar.
Em termos conclusivos, pode-se dizer que a hipétese foi parcialmente confirmada:

* confirmou-se a viabilidade técnica da integracdo robd + visdo de profundidade + A
embarcada, bem como o potencial de aumento de seguranca e melhoria da rastreabilidade
das inspecdes;

* mas ficou claro que ainda s@o necessdrias otimizagdes de desempenho e aperfeicoamentos
do modelo de IA e da base de dados para que o sistema atinja plenamente o nivel de
laténcia, robustez e autonomia sugerido na formulagdo original da hipétese.

Essa constatacdo ndo diminui a relevancia do trabalho; ao contrario, delimita com precisao

o nivel de prontiddo tecnoldgica alcancado e indica, de maneira objetiva, 0s passos seguintes

para a evolugdo da solugdao em projetos futuros.

6.4 Contribuicées do trabalho

6.4.1 Contribuicdes técnicas e cientificas

* Arranjo replicdvel de hardware e software para inspecao com robd quadripede, documen-
tando boas praticas de montagem do payload (fixacdo, centro de gravidade, roteamento de
cabos, alimentacdo) e procedimentos basicos de atualizacdo de firmware e software em

conformidade com a documentacao da Unitree.
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* Pipeline de visdo embarcado na Jetson Orin NX, integrando camera de profundidade,
modelo de detecgao (YOLOVS-s) e interface web. Ainda que ndo atinja, nesta fase,
laténcia ideal para uso como visdo principal em movimento, o pipeline demonstra de
forma pratica como realizar deteccdo embarcada e registro estruturado de evidéncias
visuais.

* Interface de operacdo integrada, combinando teleoperacao do Go2, visualizacdo multi-
modal (fluxo RGB “limpo” e fluxo com [A), métricas bésicas de telemetria € mecanismos
simples de registro de imagens, o que contribui para reduzir subjetividade na inspecado e
facilitar o pos-processamento manual.

* Protocolo experimental em ensaios de bancada, com foco em superficies metdlicas con-
tendo corrosdo, que permite observar o comportamento do modelo quanto a acertos,
falsos positivos e limitacoes de enquadramento/iluminagdo, servindo como base para

futuros protocolos mais completos em ambientes industriais reais.

6.4.2 Relevancia pratica (engenharia/industria)

* Mitiga¢do de risco humano, ao colocar o robd como primeiro agente dentro do espago
confinado e manter o operador em drea segura, alinhado aos principios de seguranca
estabelecidos por normas como a NR-33.

* Potencial de aumento da eficiéncia e da qualidade de documentagdo das inspec¢des, por
meio de imagens padronizadas, sobreposi¢Oes da IA e registros de telemetria, permitindo
comparagdes temporais (antes/depois) e maior rastreabilidade das intervengdes.

* Base tecnoldgica para iniciativas de manuten¢do preditiva, uma vez que o sistema organiza
dados visuais e operacionais em formato adequado para futura integragdo com plataformas

de gestdo de ativos, mesmo ainda estando em estdgio de protétipo experimental.

6.5 LimitagcOes reconhecidas

As principais limitagdes identificadas ao longo do trabalho podem ser resumidas em:

* Desempenho em tempo real do modelo de IA: O YOLOVS-s, na configuragao atual,
introduz atraso perceptivel e baixa taxa de FPS no fluxo de video processado, o que
restringe seu uso a um papel de apoio visual, especialmente quando o robd estd parado ou
com pouco movimento.

* Sensibilidade a iluminacao e superficies metalicas: A camera Intel RealSense D435i
apresenta degradacdo na qualidade do mapa de profundidade em superficies metdlicas
reflexivas ou sob iluminag@o pouco favordvel. Ajustes de exposi¢do e filtros de ruido
ajudam, mas ndo eliminam totalmente o problema.

* Dependéncia de um dataset genérico: O modelo foi treinado sobre um dataset genérico

de corrosdo, que ndo contempla todas as texturas e condigdes presentes em estruturas
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6.6

6.6.1

reais. Isso resulta em falsos positivos/negativos, especialmente em casos de corrosiao
incipiente ou manchas visuais ambiguas.

Teleoperacao predominante e auséncia de navegacao autonoma: A navegacao do robd
ainda depende integralmente do operador humano; a IA ndo influencia diretamente o
planejamento de trajetdria. Isso exige operadores treinados e limita o grau de automacao
alcancgado nesta fase.

Autonomia energética limitada para missoes longas: Embora suficiente para ensaios
de bancada e missdes curtas, a autonomia da bateria do robd e do payload embarcado
impoe restricdes a inspecoes extensas, demandando planejamento cuidadoso de recarga

ou uso de baterias adicionais em aplicagdes reais.

Recomendacoes e trabalhos futuros

Evolugao de hardware e sensoriamento

Integraciao de sensores adicionais (térmicos e de gases) Acrescentar sensores de tem-
peratura e de gases (como CHy, O, H,S, entre outros) para ampliar a andlise situacional
e gerar alertas de seguranca em tempo real, complementando a inspecao visual.
Avaliacdo de cameras e dpticas alternativas Testar cameras com obturador global e
lentes varifocais para reduzir motion blur e melhorar a qualidade de imagens em diferentes
distancias e condicodes de iluminagao.

Conectividade avancada e energia Explorar o uso de 5G ou redes privadas de alta
capacidade (Private LTE) para streaming de video e dados com menor laténcia; avaliar o

uso de baterias extras e bases de recarga para suportar missdes prolongadas em campo.

6.6.2 Evolucéo de software e 1A

Navegacao autonoma baseada em SLAM multimodal Integrar LiDAR 4D, IMU e visdo
estéreo em um pipeline de SLAM multimodal, permitindo planejamento de trajetoria,
mapeamento do ambiente e desvio automético de obstidculos em espagos confinados.
Arquiteturas hibridas de detec¢do e segmentacio Investigar combinagdes entre modelos
de detec¢do (YOLO) e segmentacdo (como U-Net ou Mask R-CNN) para aumentar a
sensibilidade a fissuras finas e permitir estimar extensao/drea de regides corroidas.
Aprendizado continuo e semi-supervisionado Implementar estratégias de continual
learning com curadoria semiautomaética de novos dados capturados em campo, bem como
técnicas semi-supervisionadas e de auto-rotulagem assistida para aproveitar imagens nao
rotuladas.

Uso explicito de profundidade e interpretabilidade Incorporar a informagao de profun-

didade de forma direta na decisdo do modelo (por exemplo, destacando descontinuidades
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de superficie) e explorar métodos de explicabilidade, como Grad-CAM ou mapas de

saliéncia, para tornar mais transparentes os motivos das detec¢des de fissura/corrosao.

6.6.3 Operacgao, governanca e dados

* Procedimentos Operacionais Padrao (POP) Formalizar POPs para pré-missao, missao
e pds-missao, incluindo checklists de seguranca, verificacao de firmware, coleta e descarte
de dados, e critérios de aceitacao de inspegoes.

* Governanca de dados e modelos Estabelecer préticas de versionamento de modelos,
controle de qualidade de rétulos, trilhas de auditoria e politicas de reten¢ao/privacidade
para os dados coletados, garantindo rastreabilidade e conformidade regulatoria.

» Capacitacao de equipe Desenvolver programas de treinamento para operadores, enge-
nheiros e equipe de manutencao, abordando uso do robd, sensores, pipeline de IA, redes

e procedimentos de seguranca especificos para espagos confinados.

6.6.4 Implicacdes éticas e de seguranga

Mesmo com a introducdo de um robd quadripede como agente principal de inspecdo, os
requisitos de seguranga para espacos confinados (como os previstos na NR-33) permanecem
véalidos: entrada controlada, monitoramento atmosférico, equipe de resgate de prontiddo e
meios de comunicagdo redundantes continuam essenciais. O sistema proposto deve ser visto
como uma camada adicional de prote¢do, e ndo como substituto integral desses protocolos.

Do ponto de vista de seguranga cibernética, a conexao remota ao robd e a Jetson exige
cuidados com autenticacao, criptografia, segmentacao de rede e registro de acessos, para evitar
uso indevido, manipulag¢do de dados ou interferéncia em missodes de inspecao.

Em termos de transparéncia e responsabilidade, € importante que os relatérios gerados a partir
do sistema preservem evidéncias verificaveis (imagens originais, overlays da IA, metadados de
tempo e posi¢do), permitindo auditorias técnicas e garantindo que decisdes de manutengdo ou

interdi¢ao de dreas ndo se baseiem em resultados opacos ou impossiveis de reconstituir.

6.6.5 Consideracoes finais

O trabalho demonstrou que a combinacdo de robdtica quadrupede, visdo de profundidade e IA
embarcada constitui uma abordagem vidvel e promissora para apoio a inspecdes em espagos
confinados. A solugdo proposta aumenta o potencial de seguranca operacional ao afastar o
trabalhador da zona de risco, padroniza a coleta de evidéncias visuais e cria uma base objetiva
para andlise de anomalias estruturais.

Ao mesmo tempo, a conclusdo destaca que o sistema ainda se encontra em estagio de prova

de conceito: o gargalo de desempenho do modelo de A, a dependéncia de um dataset genérico
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e a auséncia de navegacdo autdonoma plena sdo desafios que precisam ser enfrentados antes que
a solugdo possa ser considerada pronta para adoc¢ao em larga escala na industria.

Apesar dessas limitagdes, o projeto estabelece um patamar tecnoldgico sélido sobre o qual
futuras evolu¢des podem ser construidas, incluindo sensoriamento multimodal, navega¢do au-
tonoma, aprendizado continuo e integracdo com plataformas de gestdo de ativos. Em termos
praticos, o TCC entrega um framework pratico e cientificamente fundamentado para inspecoes
técnicas com robos quadripedes, capaz de orientar novos desenvolvimentos, apoiar decisdes de

engenharia e contribuir para a reducdo de riscos em ambientes confinados.

Nota sobre estrutura académica:

Esta conclusio foi elaborada em consonancia com a estrutura cldssica de monografias adotada
pela institui¢ao, contemplando sintese do estudo, retomada do problema e objetivos, verificagao

de hipétese, contribuicdes, limitagdes e propostas de trabalhos futuros.
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A. ESPECIFICACOES TECNICAS DETALHADAS

APENDICE A - Especificacdes Técnicas Detalhadas

A.1 Especificagdes do Robd Unitree Go2

Caracteristica Especificacao

Peso Aproximadamente 15 kg
Capacidade de carga 7al0kg

Velocidade mdxima >3 m/s

Tensdo de operagado 28Va336V

Poténcia mdxima 3000 W

Campo de visdo LiDAR 360° x 90°

Distancia minima LiDAR 0,05 m

Camera frontal

HD 1280x720, 120° FOV

Conectividade

Wi-Fi 6, Bluetooth 5.2, 4G eSIM

Tabela 6 — Especificagdes técnicas do Unitree Go2 EDU

A.2 Especificagbes da Camera Intel RealSense D435i

Caracteristica

Especificacao

Faixa operacional

0,3ma3m

Resolucdo de profundidade

Até 1280x720 @ 30 fps

Campo de visdo

87° (H) x 58° (V)

MU Acelerdmetro + giroscépio (6 DoF)
Peso Aproximadamente 72 g

Interface USB 3.1

Tecnologia Estéreo ativo com projecao IR

Tabela 7 — Especificagdes técnicas da Intel RealSense D4351

A.3 Especificagdes da NVIDIA Jetson Orin NX 16 GB

Caracteristica Especificacao

GPU Ampere com 1024 CUDA Cores + 32 Tensor Cores
CPU ARM Cortex-A78AE com 8§ nticleos

Memoria 16 GB LPDDRS (128 bits)

Desempenho Até 100 TOPS (INTS sparse)

Consumo de energia 10-25 W (configurével)

Periféricos Até 8 cameras CSI ou 4 portas USB

Sistema operacional JetPack (Ubuntu 20.04/22.04)

Tabela 8 — Especificagdes técnicas da NVIDIA Jetson Orin NX
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APENDICE B - Procedimentos de Instalagéo e
Configuragéo

B.1 Checklist de Pré-Missao

Verificar nivel de bateria do rob6é (minimo 50%)
Verificar conexoes fisicas (camera, Jetson, cabos)

Testar comunicacdo Ethernet: ping 192.168.123.161
Verificar captura da camera RealSense

Testar modelo de IA (executar inferéncia de teste)
Verificar acesso a interface web

Validar espaco de armazenamento disponivel
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Confirmar ilumina¢@o adequada no ambiente

B.2 Comandos Basicos de Operacao

B.2.1 Inicializagdo do Sistema

# Conectar via SSH a Jetson
ssh jetson@192.168.123.222

# Ativar ambiente virtual

source ~/venv/bin/activate

# Iniciar servicos

sudo systemctl start go2-control.service

sudo systemctl start camera-acquisition.service
sudo systemctl start ai-inference.service

sudo systemctl start web-interface.service

B.2.2 Captura de Dados
# Salvar frame RGB

python3 capture_frame.py --output /data/frames/

# Salvar mapa de profundidade
python3 capture_depth.py --output /data/depth/
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# Iniciar gravacdo de nuvem de pontos

python3 lidar_capture.py --start --duration 60



