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Abstract. Smart autonomous vehicles appear as one of the solutions for
reduction of traffic accidents and cost reduction of those accidents. Unlike other
studies, this paper presents an alternative to vehicles that use robust location
systems, using a camera to acquire data from a track to be followed, simulating
the central line of highways. The artificial intelligence algorithms for
locomotion and a prototype were conceived as a form of validation of the
results.

Resumo. Veiculos autonomos inteligentes surgem como uma das solugoes para
a diminui¢do de acidentes no transito e redugdo dos custos provenientes de
acidentes. Diferentemente de outros estudos, este trabalho apresenta uma
alternativa a veiculos que utilizam sistemas de localizagdo robustos, utilizando
uma camera para aquisi¢do de dados de uma trilha a ser seguida, simulando a
linha central de rodovias. Foi concebido os algoritmos de inteligéncia artificial
para locomogdo e um prototipo como forma de validagdo dos resultados.

1. Introducéo

A robotica mdvel apresenta solugdes em diferentes areas de conhecimento, como por
exemplo, domésticas, industriais, urbanas e militares, demonstrando a sua vasta
aplicabilidade e interesses econdémicos inerentes ao seu desenvolvimento e aplicacdo
(WOLF et al., 2009). Na area urbana, o uso de rob6s inteligentes surge como uma das
solugdes para a diminuicdo de acidentes de transito. De acordo com a Organizacdo
Mundial da Saude, aproximadamente 1,24 milhdo de pessoas morrem anualmente ao
redor do mundo em acidentes de transito (VIOLENCE; PREVENTION;
ORGANIZATION, 2013), sendo que uma grande parcela destes acidentes foram
ocasionados por falha humana. Em decorréncia destes fatores, a utilizacdo de Veiculos
Auténomos Inteligentes (JUNG et al., 2005) se torna uma alternativa viavel, devido as
suas caracteristicas fundamentais de capacidade de locomocéo de forma completamente
autbnoma (BRASILEIRO; MECANICA; GABRIEL, 2014), promovendo maior
qualidade de vida e evitando acidentes, uma vez que esses veiculos sdo capazes de criar
rotas através de analises do meio em que esta inserido (JUNIOR, 2013).

Veiculos com sistemas robustos de navegacdo utilizam tecnologias de
posicionamento global, como o Global Navigation Satellite System (GNSS), composto
pelo Global Position System (GPS) e Global’naya Navigatsionnaya Sputnikovaya
Sistema (GLONASS), Galileo e mais recentemente o Beidou/Compass (HOFMANN-
WELLENHOF; LICHTENEGGER; WASLE, 2007), proporcionando um posicionamento
mais acurado (BEZERRA et al., 2016). Entretanto, equivocos de posic¢do inerentes as
camadas que compde a atmosfera (Troposfera e lonosfera), inferem erros de
aproximadamente 2,3 metros no zénite (BEZERRA et al., 2016), o que equivale a uma
reta tracada a partir da cabeca do observador até um ponto na esfera celeste (MOURA et
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al., 1999). Projetos de menor custo, por outro lado, empregam sensores ultrassdnicos ou
infravermelhos para guiar o veiculo (KHAN; PARKER, 2014). Estes dispositivos
sensoriais dependem de receptores ortogonais ao veiculo, sendo utilizados para desvios
de obstaculos (PATSKO, 2006) e, portanto, ndo sdo empregados para determinacdo de
posicionamento do veiculo.

Em decorréncia dos fatores acima mencionados, busca-se neste trabalho propor
uma metodologia para ser usada em veiculos autbnomos inteligentes, que emprega
solucdes tecnoldgicas open source (KOPONEN; HOTTI, 2005) de baixo custo,
utilizando-se de uma cdmera digital para aquisi¢do dos dados necessarios para locomogéo
do veiculo. Este artigo abordara a metodologia para a concepcao, tanto do protétipo, como
também a forma de controle, através de software, para seguir a trilha, percorrendo o
tracado previamente proposto. Em seguida, sdo apresentados os resultados e discussoes
provenientes deste estudo e, ap0s este passo, as conclusdes finais.

A motivacdo deste trabalho relaciona-se aos aspectos humanos e ao
desenvolvimento de tecnologias para reducdo da mortalidade no transito, visto que
segundo GOMES (2014), o Brasil é 0 4° pais em numero de acidentes no mundo. Outro
fator motivacional € a possibilidade de, com a utilizacao de veiculos inteligentes, reduzir
gastos, por parte do poder publico, com vitimas de acidentes automobilisticos, uma vez
que o somatdrio de custos de internacdo por acidente de transporte terrestre é elevada,
beirando os R$230 milhdes em 2013, conforme Andrade and Jorge (2017).

Em meio a este contexto, foi construido o prototipo de um veiculo para a validagéo
desta metodologia e dos algoritmos desenvolvidos no ambito dela para:

1. Tratamento de imagens adquiridas por uma camera, a qual foi acoplada a um
microprocessador de placa Unica, realizando leituras em uma faixa continua sobre uma
pista.

2. Definicdo da direcdo que o veiculo ird tomar, sem interferéncia externa, os quais
se baseiam em técnicas de Inteligéncia Artificial (IA) (RUSSELL; NORVIG, 2004).

Sendo assim, como objetivo final, pretende-se conceber um protétipo de um
veiculo autdbnomo inteligente, composto de software, capaz de realizar leituras em uma
faixa continua sobre uma pista de rolagem, simulando a linha central de rodovias reais,
sem intervencéo de terceiros.

2. Trabalhos Correlatos

Dentre os diversos trabalhos existentes na literatura que correlacionam-se a este, pode-se
encontrar o de Nunes et al. (2012), que utilizaram o microcontrolador Arduino UNO,
uma plataforma open-source, para o controle do conjunto de treze receptores e outros
treze emissores de luz (fotodiodos). Estes dispositivos foram instalados em uma placa
sensor, como denomina o autor. Naquele trabalho concluiu-se, durante o
desenvolvimento do projeto, foi adquirido novos conhecimentos. Os autores informam
que o custo foi o menor possivel, gerando em torno de Duzentos e Cinquenta Reais.

O artigo de Gomes et al. (2015) apresenta a implementacao de um robd seguidor
de linha de cor branca ou preta em um fundo de cor oposta a linha. Os autores utilizaram
sensores de luz infravermelha para detectar o sinal reflexivo a partir de um diodo emissor
apropriado. O projeto foi confeccionado em torno do microcontrolador Arduino. Este
trabalho atendeu as especificagdes exigidas pela competi¢do realizada no Brasil pela
empresa RoboCore Lopes (TORRICO AND FAVARIM 2017).

Nugraha, Ardianto and Darlis (2015) projetaram um Veiculo Guiado
Automaticamente (AGV) para detectar diferentes linhas de cor que representam rotas
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diferentes sem a intervencdo de um operador humano. O sistema utiliza um
microcontrolador com implementacdo de logica difusa. Para detectar as trilhas, foi
empregado sensores de cor com Light Emitting Diode (LED) e Light Dependent Resistor
(LDR). O operador apenas precisa, através de dispositivos que utilizam Radio Frequency
IDentification (RFID), fornecer ao AGV qual o destino desejado.

O que diferencia este estudo dos demais, ¢ a utilizagdo de apenas um sensor, a
camera acoplada ao prototipo, como meio de captagdo do estado do ambiente onde o
AGYV se desloca, possibilitando leituras precisas. Com este sensor, ¢ possivel processar
informagdes de qualquer cor, ndo apenas linhas pretas ou brancas. Outro fator, ¢ a
utilizacdo da Logica Difusa, suavizando os movimentos do protdtipo, tornando o
algoritmo mais condensado. Este método, hora proposto, pode perfeitamente ser adaptado
para emprego em situagdes reais, como em ambientes fabris, onde ndo € possivel a
interferéncia humana ou, até mesmo, auxiliando motoristas em rodovias.

3. Metodologia

O que se pretende como resultado, € um veiculo que se mova de forma autbnoma,
utilizando de algoritmos de Inteligéncia Artificial (1A). Para tanto, foram pesquisados
trabalhos paralelos, com o objetivo de determinar qual a melhor forma de prosseguimento
da concepcao do prototipo.

Como discriminado na Introdugao deste artigo, foi utilizada uma camera acoplada
a um dispositivo microprocessado (SENA, 2005). A escolha da utilizagdo deste
dispositivo deu-se pela necessidade de processamento das imagens adquiridas pela
camera, algo incompativel com dispositivos denominados microcontrolados (Sena,
2005), por sua caracteristica de hardware, composta por apenas 2KB de Random Access
Memory (RAM), sem a presencga de um processador.

As imagens sdo processadas digitalmente, utilizando-se ferramentas contidas na
biblioteca digital Open CV (GEORGE et al., 2016). Inicialmente a imagem ¢ convertida
para tons de cinza. Apos este passo, ¢ aplicada na imagem, a Transformada de Hough
(HOUGH, 1962), que serve para reconhecer digitalmente formas geométricas conhecidas,
como uma linha ou um artefato usado para guiar o prototipo. Com esta técnica, € possivel
determinar, dentro do espago digital parametrizado (X,y), qual o angulo da trilha a ser
seguida.

O angulo extraido pela transformada, ¢ utilizado pelo prototipo para delimitar a
direcdo a ser tomada. De posse deste resultado, um microprocessado Raspberry Pi
(UPTON AND HALFACREE, 2014), foi empregado para realizar todo o processamento
das imagens, bem como para controlar os dois motores de corrente continua, através de
algoritmos de Logica Difusa (SUGENO AND YASUKAWA, 1993), proporcionando um
movimento mais suave em sua trajetoria.

Para a comunicagdo entre o Raspberry Pi e os motores, foi utilizado um circuito
eletronico de poténcia do tipo chopper de classe E, devido as diferencas de tensao entre
as duas interfaces. A ligacdo foi realizada através das interfaces de entrada e saida de
uso geral (GPIO) do microprocessador. A figura 1 demonstra a sequéncia de passos para
o controle de forma autdnoma do prototipo. Esta metodologia estd subdividida em quatro
blocos sequenciais. O primeiro deles, a etapa de Pré-processamento, ¢ crucial para que as
demais fases realizem suas atividades, promovendo um bom desempenho do sistema. O
Pré-processamento inclui as atividades de controle de luminosidade e contraste, aquisicao
de imagens e conversdo para escala de cinza.

Apos a primeira fase, ¢ realizado todo o processamento de imagens, com a
finalidade de extrair dados necessarios para controle do prototipo. Nesta etapa ¢ detectada
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as bordas da trilha, realizada a inscricdo das bordas na imagem e aplicada a fungdo de
Hough. O proximo passo € a descoberta do angulo, formado entre a trilha a ser seguida
e a linha vertical da cAmera, através de relagdes trigonométricas, como a razdo tangente,
que ¢ o valor do quociente entre a medida do cateto oposto ¢ a medida do cateto adjacente
a esse angulo.

Com a descoberta do angulo, instrumento empregado para dar a dire¢do do
prototipo, € realizado o controle individual dos motores. Através da interface GPIO do
Raspberry Pi, os pulsos elétricos sdo transmitidos para a Ponte H, controladora dos
motores. A velocidade individual de cada motor ¢ configurada através dos pinos PWM.

Inicialmente, foi empregado trés estados: frente, direita e esquerda. Quando o
veiculo estd posicionado a direita da trilha, o motor da esquerda permanece inerte,
enquanto o motor da direita, através da comunicacio PWM, move-se, colocando o
prototipo em diregdo a trilha.

Apos a afericdo dos estados anteriores, foi inserido 12 estados, cada um com
diferenca de 15°, variando de 0° a 180° . Dentre estes estados, esta presente o estado de
parada, proporcionando a possibilidade de intervencao a qualquer momento, por parte do
operador, no movimento do veiculo.

1 v |

S | | Diregéo Linha
| Pré-processamento

e X | |Aplica<;'éo Fungdo Arco tangente | |
‘Alterar Luminosidade e Contrastel | ¢ |

Aquisigdo do angulo |

' l Aquisicdo daimagem | | [ |

I | Converséo para Escala de Cinza I :

Tensido PWIM Motor Individual

Controle GFIO Motores

Figural: Metodologia do protdétipo. Fonte: Préprio Autor.

4. Resultados e Discussao

Em um primeiro momento, optou-se por conceber o prototipo utilizando duas plataformas
distintas, conforme encontrado nos referenciais tedricos, o microprocessado Raspberry Pi
e o microcontrolado Arduino (MARGOLIS, 2011). O Arduino seria o hardware
responsavel pelo controle individual dos motores. Entretanto, devido ao tempo de
comunicagdo entre as duas plataformas ser em torno de 14 segundos, desde a descoberta
do angulo até movimento do prototipo, decidiu-se utilizar somente o Raspberry Pi no
projeto, o que torna possivel que os movimentos do prototipo ocorram de forma quase
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instantanea depois da descoberta do angulo.

A figura 2a mostra um exemplo de imagem adquirida, demonstrando a linha sem
a percepg¢do da trilha a ser seguida. J4 a figura 2b, demonstra o resultado da aplicag¢do da
Transformada de Hough (TH), que encontra as bordas da linha central da pista utilizada
nas simulacdes. Apos a descoberta da linha, o software calcula o angulo da mesma para
o controle do prototipo.

A figura 3 demonstra a estrutura fisica do prototipo, sem a utilizagdo do Arduino.
O dispositivo encontrado abaixo da plataforma Raspberry Pi € a bateria de de Litio de
3,7V 3800mAbh, responsavel pelo fornecimento de energia para o carro. Os motores sdo
alimentados de forma autonoma, com uma bateria de 9V.

Figura 2a: Foto sem a TH. | Figura 2b: Foto com a TH.

Raspberry P1 B+

Ponte H '_ . ) ; ) Trilha

Batenia 9V L Cabo de alimentagzo

Motor DC Batena Litio Raspberry P1

Figura 3: Estrutura do protétipo concebido. Percebe-se a trilha a ser
seguida.

Com os dados coletados, os motores foram calibrados para que, conforme os
angulos adquiridos, movam-se em direcdo a trilha. Se o angulo estiver posicionado no
primeiro quadrante, levando-se em consideracio um plano (x,y) no qual x
correspondendo a dire¢do frontal ou reversa e y a direcdo lateral, deve-se aumentar a
velocidade do motor encontrado a direita do protdtipo, para que o carro vire a esquerda.
Se o angulo encontra-se no segundo quadrante, 0 movimento serd o oposto como descrito
a cima. Esta calibragem , em um primeiro momento, foi definida com o método de
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tentativa e erro, sem a utilizagdo de algoritmos com Inteligéncia Artificial. Com esta
primeira versdo de controle, foi possivel percorrer o trajeto de forma correta.

O segundo passo foi o emprego da Logica Difusa. A funcdo de pertinéncia dos
Conjuntos Fuzzy utilizada foi a Fungdo Trapezoidal (SUGENO AND YASUKAWA,
1993), onde a mesma retorna valores entre zero e um. Com esta aplicacdo, foi possivel
reduzir o cddigo de controle, antes apresentando 12 estados, agora, apenas 3: o estado
permanecer em frente, virar a esquerda e virar a direita. Cada novo estado ¢ subdividido
em inumeros movimentos, pela aplicagdo da funcgdo trapezoidal, apresentando uma
suavizagao no deslocamento.

5. Consideragdes Finais
Como resultado deste estudo, pretende-se contribuir para o aperfeicoamento dos meios
de transporte, podendo a metodologia proposta ser considerada como alternativa para
conducao autdnoma em veiculos de diferentes fins, como robds em ambientes fabris, onde
nao ¢ possivel empregar o ser humano como forma de controle ou at¢é mesmo em carros
de passeio, proporcionando uma maior seguranga para os seus tripulantes.

Outro fator relevante, ¢ a utilizacdo de somente um sensor para controle do carro,
a camera acoplada ao microprocessado, diferentemente de outros projetos, que utilizam
varios sensores, o que tende a encarecer o projeto.
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