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RESUMO

Esse trabalho contempla a estimativa de trajetéria em veiculos autoguiados através de
andlise de imagens. Para tal fim, foi utilizado uma webcam, um Raspberry Pi 3B e um SD card
de 8 GB. Foi utilizada a metodologia de Model-Based Design para implementacdo desse
projeto, possibilitando que todas as partes fossem testadas em simulagdo. Foram implementados
trés algoritmos distintos para deteccdo de faixa: Obtencdo de angulo de faixa por dois pontos,
Método dos Minimos Quadrados e Transformada de Hough. Estes algoritmos foram

comparados e foi implementado o que obteve melhor resultado na versao final do veiculo.
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1 Introducao

Este € o relatdrio do trabalho de conclusao de curso, o qual consiste no desenvolvimento
de estimativa de trajetéria em veiculos autoguiados (do inglés, Auto-Guided Vehicle, AGV)
através de andlise de imagens.

Esse trabalho teve como proposta geral o desenvolvimento de um sistema de
identificacdo de trajetéria utilizando uma camera RGB para verificacdo de percursos
delimitados por faixas no chao. Essa forma de identificagdo sera implementada em um AGV
existente no Laboratério de Instrumentacao Eletronica e Controle (LIEC), como uma melhoria,
uma vez que a identificacdo de faixa presente no AGV atualmente é com uso de sensores

infravermelhos.

Como objetivos especificos, serdo necessarios realizar:

e Realizar o levantamento dos modelos do veiculo, da cAmera para deteccdo de faixa e o
algoritmo para deteccdo de faixa usando o Simulink;

e Utilizar o Simulink para a geracdo de cédigo para Raspberry Pi;

e Implementacio do controle dos modelos levantados em Raspberry Pi;

e Testes para verificacdo da qualidade dos modelos e atuacao da camera.

A escolha da andlise de imagem foi feita baseada na possibilidade de observar a
qualidade da informagdo fornecida por uma camera para possibilitar a0 AGV o seguimento de
uma faixa, a qual define o percurso que o AGV deve seguir.

Tem-se por finalidade ainda a implementacdo do Model-Based Design para teste e
validacdo do cddigo/sistema criado para a finalidade de andlise de imagem.

Além disso, também relatar as atividades desenvolvidas e os resultados obtidos pelo
aluno Lucas Candeia Medeiros Maia, durante o TCC, realizado em parceria com o Laboratério
de Instrumentagdo Eletronica e Controle (LIEC), situado na Universidade Federal de Campina

Grande (UFCQG), sob a orientacdo do professor Rafael Bezerra Correia Lima.

2 Fundamentacio teérica

A elaboracdo desse trabalho foi planejada de forma a possibilitar a utilizagdo de uma

camera para o uso desta para deteccdo de faixa pelo AGV e integracdo do micro controlador
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utilizado para integragcdo com o MatlLab. Requerendo assim, a aplicacdo de conhecimentos
adquiridos em diversas disciplinas ao longo do curso de graduagdo, como: Introducdo a
Programacao, Técnicas de Programacao, Eletronica, Arquitetura de Sistemas Digitais e TEEE
de IOT.

A seguir, serdo comentados alguns pontos acerca dos pontos principais presentes nesse

TCC afim de possibilitar um melhor entendimento sobre o que foi desenvolvido neste trabalho.

2.1 Veiculo Auto-Guiado

A utilizacdo de Veiculos Autoguiados (Auto-Guided Vehicle, AGV, em inglé€s), € muito
comum nos dias de hoje. Tal nomenclatura € utilizada para veiculos que conseguem trafegar de
forma autdonoma, sem auxilio de um operador, com trajetérias pré-definidas. Os AGV’s sdo
muito utilizados em meios industriais para o transporte de produtos e armazenamento também
(Gomes, 2016).

Eles sdao equipados com diversos sensores que os possibilitam perceber o ambiente ao
redor e realizar os seus trajetos. Para verificacdo de trajetos existem algumas técnicas que
podem utilizar faixas guias, lasers, sensores de distancia (ultrassonico), etc.

Como ja mencionado, pode ser utilizada a faixa guia no chao para que o AGV possa
seguir um determinado percurso (Barros, 2016). Para a verificacdo de tal percurso podem ser
utilizados sensores infravermelhos ou cdmeras RGB (do inglés Red, Green and Blue) (Barros,
2016).

No caso dos sensores infravermelhos, pode-se utilizar um conjunto de sensores desta
natureza para avaliar a cor do solo, pois qudo mais escuro menos refletido pela superficie o
sinal serd (Barros, 2016). Sendo assim, o programador poderia utilizar esse conjunto de dados
para estimar a localizacao de faixa.

Mais atualmente, vem sendo realizados diversos testes com cameras para o
processamento de imagens e seguimento de faixa com os dados obtidos. Pode-se utilizar
cameras especificas para determinados micro controladores (que ja fornecem muitas vezes uma
gama de sensores inclusive com as bibliotecas disponiveis) ou cameras USB’s, por exemplo.
Por essa linha de abordagem € necessario realizar a captura da imagem pela cdmera acionada
pelo micro controlador e, posteriormente, deve ser feito o processamento da imagem utilizando

algum algoritmo de detec¢do de faixa.



No Brasil, os AGV’s mais utilizados sao os com sistemas 6ticos e magnéticos (Gomes,
2016). Tais ferramentas sdo tao utilizadas que existem empresas que atuam produzindo esses
veiculos especificos com vérias fungdes, a exemplo da SINOVA que possui AGV’s para
rebocar, arrastar, empilhar, etc (SINOVA, 2018). Além de outras finalidades, como
desenvolvimento de tecnologia para controle automatico de veiculos no transito (Wharton) e
até o uso desses AGV’s para ajudar pessoas que apresentem deficiéncia motora (Sucaria,

Unicamp).

2.2 Model Based Design

O Model-Based Design (MBD) proporciona uma abordagem matematica e visual para
o desenvolvimento de sistemas e controles complexos (Mathworks, whitepaper). Assim como
arealizacdo de testes dos sistemas. Dessa forma os desenvolvedores podem utilizar um simples
modelo para andlise de dados, modelo de visualizacdo, simulacdo, teste e validacdo, com ou
sem geracdo de codigo automdtico (elnfochips, MBD). Produzindo um fluxo como mostrado

na Figura 1.

Figura 1 - Fluxo de trabalho para o MBD.

Research Requirements
Modeling and simulation

Continuous
testand |
verification

| Rapid
| prototyping

Generation of
outputs

» Production code
* Reports
+ Certification artifacts

Fonte: Aarenstrup, R., Managing Model-Based Design.

Os engenheiros criam modelos para especificar o comportamento do sistema. Um
modelo composto por diagrama de blocos, programas e outros elementos graficos necessarios

(Mathworks, whitepaper).



MBD € muito utilizado para aplicacdo de sistemas em tempo real, pois permite a
avaliacdo de multiplas opcoes, predizer a performance do sistema, testes de funcionalidade pela
imposicao de entradas/saidas que sdo esperadas em funcionamento (elnfochips, MBD). Além
disso, possibilita o refinamento do processo ou sistema, facilidade de testar novas ideias ou
modelos pois ndo requer a construcao de protdtipo, modelos podem ser adaptador e reutilizados
em subsistemas (Mathworks, whitepaper).

O MBD ¢ um 6timo método a ser utilizado desde a concep¢do do modelo até a
implementa¢do do modelo, Figura 2, (Carmeq). Como dito anteriormente, os modelos podem
ser reutilizados, ou seja, um modelo criado na concep¢do do modelo pode ser utilizado e
reutilizado na implementacdo. As alteracdes e testes dessas alteracdes se tornam bem mais

préticas e rapidas.

Figura 2 - Esquema de aplicacdo do MBD em um projeto.

sy | Model-based Plant and Test model
o) System-/ : Concept Analysis

Functions-

Concept Model

\' Requirements
Model-based
System-/ Specification
Behaviour Function Design
Model
\ Model-based
Software Development
s : — Implemen

tation

Implementation
Model

Fonte: Carmeq.

O uso de MBD € muito importante na modelagem de sistemas complexos, como:
sistema de orientagdo, sistema de motores, autopilotos, etc. Todavia, também pode ser utilizado
efetivamente para modelagens menos complexas.

O modelo representa a dindmica do sistema, na qual a resposta em qualquer momento €
uma fun¢@o matematica baseada nas entradas, no estado atual e no tempo atual. O MBD ¢é
composto por algumas etapas: modelagem, simulagdo, prototipagem rapida, desenvolvimento
do sistema embarcado, teste em loop e integracao das atividades (eInfochips, MBD).

De forma geral, inicia-se pela elaboracdo do modelo que é um processo iterativo que

utiliza simulacdo, partindo de um sistema pouco fiel ao modelo desejado e alcangando uma
4



implementagdo que apresente uma representacao fidedigna. Utilizando, assim de prototipagem

virtual para validar o modelo antes da disponibilidade do hardware (Aarenstrup, R).

2.3 Estratégias para rastreamento de trajetoria em AGV’s

Atualmente existem algumas estratégias para a deteccio de trajetéria pelos AGV’s, essas
estratégias utilizam de sensores e atuadores que possibilitam aos AGV’s perceberem o ambiente
que os rodeiam. E em virtude dessa percepcao o AGV serd capaz de realizar as suas tarefas no
ambiente no qual se encontre, desde o transporte local de material até tomada de alguma
decisdo, como seguir pela linha da direita ou da esquerda, por exemplo. Dentre as estratégias
utilizadas, pode-se citar algumas, como: fita magnética, processamento de imagem, sensores

opticos.

2.3.1 Fita magnética

Uma forma de realizar a detec¢do de trajetéria pode ser feita com a utilizagcdo de fita
magnética e pinos magnéticos (spark). A fita apresenta um campo magnético que pode ser
detectado por um sensor de efeito Hall, o qual oferece uma tensdo na saida de acordo com o
campo magnético detectado pelo sensor (smar).

Sendo assim, caso o veiculo comece a se distanciar da fita para algum dos lados o sensor
captard essa mudanga de tensdo e com auxilio do algoritmo utilizado para o seguimento de
faixa, serd gerada uma informacdo para os atuadores das rodas ou esteiras do AGV para que o

mesmo possa voltar a se centralizar na faixa.

2.3.2 Processamento de imagem

Outra forma de realizar a verificagdo da posi¢ao da faixa € utilizando uma camera para a
coleta da imagem e realizar, posteriormente, o processamento desta imagem. No caso do artigo
de Gomes, M. V. et al foi considerado um ponto fixo abaixo do AGV e a camera era utilizada
para encontrar um segundo ponto da faixa (Gomes, M. V. et al). Porém a possibilidade de
utilizacdo de algoritmo fica a cargo do programador. Atualmente ja existem alguns softwares
que apresentam interface e/ou funcdes para o processamento de imagem, como o MatLab, por

exemplo.



2.3.3 Sensores opticos

Em alguns casos sdo usados sensores baseados em emissado e recep¢ao infravermelho para
verificar se fita estd abaixo do AGV e qual a posicdo dessa fita. Um ponto positivo dessa
abordagem € que ele ndo sofre influéncia significativa da iluminagdo artificial (Ventriglio R.,

Universidade Sao Francisco.)

3 Plataforma experimental

3.1 Hardware utilizado

O hardware utilizado foi: uma webcam da Logitech HD 720p, Figura 3, para a coleta de
imagens de faixa; um Raspberry Pi 3B, Figura 4; uma fonte, Figura 5; um cartdo SD de 8GB
para instalacdo do Raspibian, Figura 6; e um computador para a comunicacdo entre MatLab e
o Raspberry e para o processamento das fotos de faixa no MatLab. Obtendo-se uma montagem

como a mostrada na Figura 7.

Figura 3 - Webcam da Logitech HD 720p.

Fonte: Proprio autor.



Figura 4 — Raspberry Pi 3B.

Fonte: Amazon.

Figura 5 — Fonte alimentacao, entrada: 127/220VAC — 50/60Hz — 350mA, saida: 5VDC —
2000mA.

Fonte: Préprio autor.

Figura 6 — Cartao SD de 8GB e adaptador para catdo SD.

Fonte: Proprio autor.



Figura 7 — Raspberry Pi 3B com componentes utilizados.
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Fonte: Préprio autor.

3.2 Arquitetura de rede utilizada

Para a interacdo do MatLab com o Raspberry Pi 3B foi utilizado rede Wi-fi com SSH,
Figura 8. Além disso, foi utilizado o VNC Viewer para a utiliza¢do e configuracio/alteracoes
no Raspberry sem necessidade de mouse e teclados especificos conectados a esse. A parte de

comunicacdo de informagdes sobre os angulos e distancias foram feitas por meio de rede CAN.

Figura 8 — Diagrama de comunicagdo entre computador, placa e webcam.

VNC/Wi-Fi/SSH

Fonte: Préprio autor.



O SSH significa Secure Shell, uma rede na qual existe o trafego de dados criptografados,
0 que garante uma melhor seguranca para o usudrio (Cybernet). Porém a comunicacdo de
informacdes no Raspberry sera realizada por meio da rede CAN.

CAN € um protocolo de comunicacao serial sincrono. Nesse protocolo se tem varios
moddulos conectados a um barramento. A partir deste barramento os médulos podem checar se
os demais moédulos estdo enviando mensagens e a prioridade desta mensagem. Em caso de
recebimento de mensagens de maior prioridade, a mensagem com prioridade que estava sendo
transmitida previamente cessa a sua transmissao (webautomotivo).

Este protocolo apresenta dois formatos de mensagem, as com identificador de 11 bits
(CAN 2.0A) e a com identificador de 29 bits (CAN 2.0B). Os fundamentos que descrevem e
especificam esse protocolo sdo descritos em duas normas: a [ISO11898 que caracteriza uma rede
trabalhando em alta velocidade de transmissdo de dados e a ISO11519-2 que caracteriza uma
rede trabalhando em baixa velocidade. As faixas de velocidade de transmissdo sdo de 125Kbps
a IMbps e 10Kbps a 125Kbps, para alta e baixa velocidade respectivamente (webautomotivo).

Esse protocolo ainda prevé a detec¢ao e taxagao de falha, colocando uma mensagem de
erro no barramento, informando toda a rede do erro de determinada mensagem. Posteriormente
€ requisitado um novo envio do transmissor.

Uma rede com esse protocolo possuird um valor mdximo de conexdes com moddulo
dependendo da norma utilizada. Todos esses mddulos estardo ligados a um barramento, que
nada mais sdo do que condutores elétricos para as linhas de comunicacdo e a forma como sao

conectados.

3.3 Sistematica geral para validacao de algoritmos

Inicialmente, Figura 9, o teste de codigo foi realizado utilizando desenhos feitos em um
software simples de computador, apenas para verificagdo do funcionamento parcial do cédigo.
Ap6s isso, testou-se um primeiro cédigo com fotos retiradas com uma camera de celular de
uma folha de papel com uma fita preta em diversas angulagdes distintas.

Por fim, quando j4 estava feita a comunicagdo entre MatLab e o Raspberry, foi coletada
a imagem pela webcam conectada ao Raspberry com a finalidade de testar os codigos para
deteccao da faixa utilizando a imagem da webcam. Feito isso, foram comparados os dados
obtidos afim de verificar qual seria o algoritmo que mais bem se adequasse a tarefa de deteccao

de faixa.



Figura 9 - Diagrama geral para teste de algoritmos.
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Fonte: Préprio autor.

3.4 Pacotes do MatLab/Simulink para Raspberry Pi

A Mathworks disponibiliza alguns pacotes de MatlLab/Simulink para Raspberry Pi.
Além disso, existem alguns exemplos disponiveis para uso de comunicagdo 12C, SPI e interface
serial. Além de uso de GPIO e camera USB.

Para ter acesso a esse material basta ter uma conta da Mathworks e ter o MatLab
instalado no computador. E, posteriormente, fazer a instalacdo e as devidas configuracdes para
uso das fungdes e blocos fornecidos. Existe uma gama de fun¢des no MatlLab para a deteccdo

e processamento de imagem, assim como para aproximagado de fungoes.

4 Sistema de navegaciao proposto e algoritmos

O sistema proposto engloba a detec¢do e processamento da imagem da camera utilizada
e posteriormente o envio da informagdo de angulagdo e distincia da faixa ao eixo central para

a central de controle do AGV por meio de rede CAN, Figura 10.
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Figura 10 — Diagrama do projeto proposto.
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Fonte: Préprio autor.

Sendo assim, acessa-se o Raspberry através do MatLab, realizando uma conexdo pelo
IP, usudrio e senha do Raspberry. Feito isso, € enviado um comando, “snapshot”, para o
Raspberry para que esse tire uma foto no mesmo instante, Figura 11, e os dados dessa foto na
forma de um array é passado para o MatLab, onde ser4 feito todo o processamento da imagem
obtida. Posteriormente, também foi feita uma versdo em Python do algoritmo que obteve o

melhor desempenho na detec¢ao dos angulos e do offset da faixa.

Figura 11 — Foto retirada com a cAmera USB utilizada.

Fonte: Préprio autor.
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Apo6s o processamento desta imagem, a informacgao cria um canal de comunica¢do em
rede CAN, Figura 12, a qual ird repassar essa informacdo para o software central de
funcionamento do AGV, fornecendo assim informagdes necessdrias para que esse veiculo possa

realizar a acao necessaria no motor das rodas do veiculo.

Figura 12 — Funcgdes usadas no MatLab para a criacéio dos canais de Rede CAN.

%Creating two virtual CAN channels
canchl = canChannel ('MathW: irtual 1',1)
canch2 = canChannel ('MathWorks', 'Virtual 1',2)

Fonte: Préprio autor.

4.1 Processamento de imagem

O processamento que foi feito foi tanto com o de imagens geradas em computador
quanto de imagens obtidas pela webcam. Todo o carregamento de imagem ou obtencao de fotos
foi feita através do MatLab. Os primeiros testes verificaram a necessidade de utilizacdo de uma
funcdo do MatLab para aumentar o contraste entre claro e escuro, deixando a marca da faixa
mais evidente e facilitando a identificacdo da faixa.

Para a real deteccao da faixa foram testados alguns algoritmos, a fim de verificar qual
apresentaria a informacdo mais proxima da real, utilizando assim a ideia do Model-Based

Design para esses testes.

4.2 Algoritmos para detecciao da faixa

Buscou-se encontrar o algoritmo que tivesse o melhor desempenho possivel para a
deteccao da faixa captada pela webcam. Sendo assim, foram pensadas em trés estratégias
distintas para que se fosse possivel comparé-las e escolher a que teria o melhor desempenho.

A primeira estratégia utilizada se baseia na coleta de pontos da faixa através da imagem
coletada pela cAmera. Uma vez que € verificada a faixa na imagem, considera-se o primeiro e
o ultimo ponto da faixa (o primeiro ponto € localizado na borda superior esquerda da faixa e o
ultimo na borda inferior esquerda da faixa), de tal forma que € possivel encontrar a equacgdo da

reta e consequentemente o angulo da reta, Figura 13.
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Figura 13 — Exemplo de reta com coeficiente angular.
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Fonte: Préprio autor.

Todo esse processo € realizado no MatLab utilizando fun¢des para tratamento de imagem
ja existentes no software, como a “im2bw” que realiza uma comparagao das cores dos pixels de
acordo com um fator escolhido que atendesse as situagdes testadas. Produzindo, a partir da

imagem tirada pela webcam, um array com apenas valores bindrios, representando com um

contraste melhor a imagem da faixa, Figura 14.

Figura 14 — Imagem de faixa apds uso da fungdo im2bw.

Fonte: Proprio autor.

Essa informacdo serd passada para o sistema geral de controle do AGV seguindo o
referencial indicado na Figura 15. Sdo fornecidos ao sistema de controle informacdo de

angulacdo alfa negativa ou positiva dependendo se a faixa se encontra a esquerda ou a direita
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do eixo central, respectivamente. E ainda uma distancia ‘d’ que serd a distancia entre o eixo

central e a parte inferior da faixa.

Figura 15 — Exemplo de situagdo onde a faixa tem angulacdo para direita com relag@o a

eixo central do AGV.
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Fonte: Préprio autor.

A segunda estratégia utilizou o Método dos Minimos Quadrados para a detec¢do da reta
que se enquadrasse nos dados da imagem. Deseja-se estimar o valor de ‘y’. Para tal sdo
considerados outros valores para uma variavel ‘x’, se relacionando com ‘y’ de acordo com a

Equacdo 1. Onde a é um pardmetro constante, § € o coeficiente de x e € € o erro.

y=a+px+e )

Para aplicacao desse método € necessaria uma base de dados com n valores. Nessa base
de dados teremos diversos valores de x e y que estardo relacionados entre si e a partir da
aplicacdo do Método dos Minimos Quadrados serd possivel estimar a e 5. Obtendo, assim, um

modelo estimado, Equacgao 2.

yi=a+bx;+e (2)

O indice i indica as n situacdes existentes na base de dados utilizada. E o ‘e’ agora € o
residuo. Este é um procedimento matemdtico que visa encontrar a curva mais apropriada de

forma que a soma dos quadrados dos residuos, Equagao 3, seja minimizada.

n

i=1el ()
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Fazendo isso, procura-se encontrar os valores de ‘a’ e ‘b’ que trardo a menor diferenca
entre os valores reais e estimados de y. Isolando o residuo na Equagdo 2 e substituindo em e,
tem-se a Equacdo 4. E a minimizac¢do se obtém ao derivar com relagdo a ‘a’ e ‘b’ e igualando a

zero. Obtendo a Equacdo 5 e 6.

S(a,b) =i (vi—a—bx)* (4

9
a_z =-2%(ri—a—bx)*=0 (5
9

£ =-231(i—a—bx)*=0 (6)

Apo6s isso, € feita a distribuicdo e dividida a Equacdo 5 por 2n, obtendo a Equagdo 7, o

qual serd substituido na Equagdo 6, obtendo 8.

a=y—bx (7)
b — E?:lxi(yi_y) (8)

2?:1(xi_f)

Com isso € possivel descobrir a equagao da reta que melhor se adequa aos pontos obtidos
na matriz de pixels, sendo possivel conhecer a angulacdo desta reta. A representacao dos eixos
mostrado na Figura 16 € feita com relagdo a matriz de pixels e pelo método € apresentada uma

reta que melhor se adequa aos dados de array da imagem.

Figura 16 - Exemplo de aplicagcdo do Método dos Minimos Quadrados para uma foto de

faixa com 45° de angulag@o.
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Fonte: Préprio autor.

A terceira abordagem foi utilizando a Transformada de Hough. Apds uma pesquisa foi
possivel verificar que esse método € utilizado em problemas onde se deseja detectar
caracteristicas analiticamente representdveis em imagens binarizadas, como linhas, circulos e
elipses (Visdo Computacional, UFSC). Esse método utiliza do paradigma de dualidade,
mapeando pontos do plano a imagem para curvas do plano de parametros (CERQUEIRA,
UFMGQG). Essa transformada € aplicada ap6s a imagem sofrer um pré-processamento, onde €
possivel identificar as bordas da forma (Visao Computacional, UFSC).

Sendo assim, € feito uma transformacao de dualidade do plano xy para o plano dual p#.
Quando existe ocorre a interceptacao de curva no eixo dual isso significa que existe uma curva
passando pelos pontos que seriam correspondentes no plano primal (xy) (CERQUEIRA,
UFMGQG). Cada ponto (xi, yi) forma uma reta Ui no espago dual (MARROQUIM, UFRJ), Figura

17.

Figura 17 — Representagdo da dualidade entre os planos xy e p6, representado por AB

respectivamente.

(o, Yo)

Fonte: MARROQUIM, A.O.R., “Processamento de Imagens”, UFRIJ.
O MatLab possui uma fun¢@o que calcula os parametros da Transformada de Hough. A
funcdo utiliza a representacdo paramétrica de uma reta como visto na Equacdo 6. A funcdo
“hough” retorna a transformada padrao de Hough (como descrito no site da Mathworks) e os

parametros p e 6.

p = x.cosfO + y.senb 6)
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Antes de passar a matriz de pixels para a funcdo € feito uma conversdo utilizando a
funcdo “rgb2gray”, que converte a imagem, caso seja colorida, para tons de cinza. Em seguida,
também ¢ utilizada a fungdo “edge”, a qual retorna uma imagem em preto e branco do mesmo
tamanho da matriz de entrada, com 1’s onde for encontrado bordas e 0’s nos demais pontos,
Figura 18. Para encontrar essas bordas existem algumas opcdes de métodos, os quais podem

ser verificados nas documentag¢des da Mathworks.

Figura 18 — Imagem apos a utilizacdo da funcgdo “edge” com método “canny”.

Fonte: Préprio autor.

O método de busca de borda utilizado foi o de Canny, o qual encontra as bordas devido
a busca pela méxima local de gradiente na imagem. Posteriormente, sdo plotadas as retas na
imagem, Figura 19, uma vez que sdo desenhadas diversas retas, afim de tentar obter a melhor

referéncia foi feita uma média ponderada entre 10 primeiras retas desenhadas.
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Figura 19 — Exemplo de aplicacdo de Transformada de Hough para uma foto de faixa com

7

45° de angulacio.

Fonte: Préprio autor.

5 Resultados e analise de erros

Baseado nos algoritmos previamente apresentados, foram feitas as comparagdes entre
os valores de angulos das imagens utilizadas como entrada para o cédigo e os resultados
apresentados apds os testes com os algoritmos. Ou seja, foram plotados graficos de erros
baseados nas divergéncias do angulo real e do angulo calculado na detec¢io da faixa. Vale
salientar que inicialmente, variou-se apenas o angulo da faixa, mantendo a faixa no eixo central
e com o ‘d’, distancia entre a parte inferior da faixa com o eixo adotado igual a zero.
Posteriormente foi analisado a influéncia dessa movimentacao da faixa em ‘d’ e por fim a

implicacdo da variagdo de ambos os fatores.

5.1 Resultados da estimativa de dngulos das faixas

Primeiramente, os testes foram realizados com as imagens geradas por computador nos
trés algoritmos desenvolvidos. Como sugestao do orientador, deveriam ser geradas em torno de
10 imagens para esse teste € esse numero deveria ser mantido para os testes com a webcam.

A exemplo das linhas geradas em computador, tem-se a Figura 20 com uma linha de

angulacdo de 45°.
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Figura 20 — Linha com angulacdo de 45°.

Fonte: Préprio autor.

Foram gerados, entdo 11 retas, com angulacdo distintas e calculado os erros relativos

referentes ao valor de &ngulo medido em cada um dos casos, plotando-os no grafico na Figura

baixos.

21. E perceptivel que salvo um erro maior na medic¢do do Angulo de 45 °, os demais foram bem

Figura 21 — Griéfico de Erro entre os angulos obtidos pelo algoritmo 1 e os reais valores

Erro(°)

reais, linha feita em computador.

20 40

Fonte: Préprio autor.

180

Tendo feito isso para o algoritmo 1, foi repetido o mesmo processo para os outros dois

algoritmos, os quais sdo Método dos Minimos Quadrados e Transformada de Hough,

respectivamente Figura 22 e 23. Na Figura 22, € possivel ver que a medida que o angulo da reta

se aproxima de 90 ° o erro aumenta, provavelmente pelo fato de por esse método tentar-se

enquadrar uma reta entre os diversos pontos. Na figura 34, fica-se evidente que os maiores erros

ocorreram no angulo de 45 °e 135 °.
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Figura 22 - Gréfico de Erro entre os angulos obtidos pelo algoritmo 2, Minimos Quadrados,

e os reais valores reais, linha feita em computador.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 23 - Griéfico de Erro entre os angulos obtidos pelo algoritmo 3, Transformada de

Hough, e os reais valores reais, linha feita em computador.
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Fonte: Préprio autor.

Feito isso, partiu-se para os testes com as imagens obtidas pela webcam. As imagens

testadas apresentavam faixas com as mesmas angulacdes das testadas anteriormente, os graficos

com os erros correspondentes estdo nas Figuras 22, 23 e 24. Os erros agora sdo maiores do que

o apresentado nos testes com linhas. Isso provavelmente ocorre devido a largura de faixa, que

influéncia bastante nos métodos dos Minimos Quadrados e Transformada de Hough,

principalmente.
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Figura 24 - Gréfico de Erro entre os angulos obtidos pelo algoritmo

1 e os reais valores
reais, fotos webcam.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 25 - Gréfico de Erro entre os Angulos obtidos pelo algoritmo 2, Minimos Quadrados,

e os reais valores reais, fotos webcam.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 26 - Grafico de Erro entre os angulos obtidos pelo algoritmo 3, Transformada de

Hough, e os reais valores reais, fotos webcam.
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Fonte: Préprio autor.

Posteriormente, pensou-se em testar o desempenho desses algoritmos em casos onde
ocorressem mudanca de angulo no percurso. O primeiro caso de reta com mudanca de
angulacdo € o apresentado na Figura 25. Como toda a faixa estd presente na imagem, buscou-

se associar tal imagem ao angulo resultante que esta teria, ou seja, a resultante que o movimento
total do AGV teria que realizar.

Figura 27 — Foto de faixa com mudancga de angulagdo, resultante de 70°.

Fonte: Proprio autor.

Para o caso anterior também foi feita a avaliacao pelos trés algoritmos implementados

em MatLab, obtendo os resultados mostrados a seguir. Com os gréficos das Figuras 28 a 30 é
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visivel que houve uma variagdo, mas posteriormente veremos que em termos quantitativos foi

bem pouco.

Figura 28 — Aplicacdo do algoritmo de cdlculo de angulacdo com pontos inferior e superior.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 29 - Aplicacdo do algoritmo de Minimos Quadrados.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 30 - Aplicacdo do algoritmo de Transformada de Hough, com plotagem de todas as

linhas observadas pelo método e a resultante.
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Fonte: Préprio autor.

Também foram avaliados dois outros casos de mudanca de angulacdo de faixa,
mostrados nas Figuras 31 e 32. Foram avaliados os trés algoritmos para os casos. Foi verificada
uma variacao considerdvel para cada algoritmo. A seguir € apresentado os erros referentes as

trés mudancgas de angulagcdo na Tabela 1.
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Figura 31 - Foto de faixa com mudanca de angulacdo, resultante de 40°.

Fonte: Préprio autor.

Figura 32 - Foto de faixa com mudanca de angulag@o, resultante de 20°.

Fonte: Préprio autor.

A Tabela 1 apresenta a quantidade em graus que ultrapassou o valor do angulo
resultante, por exemplo, o tltimo dado da tabela, o erro da Transformada de Hough para o caso
do angulo resultante de 70° indica que o erro da estimativa pelo algoritmo ultrapassou em 14°

o valor correto, implicando numa estimativa de 84°, em vez de 70°.
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Tabela 1 - Tabela que apresenta os erros de leitura em graus para cada caso de mudanga de

angulo.
Angulo Resultante Erro Algoritmo 1 Erro Minimos Erro Transformada
Quadrados de Hough
20° 79° 18,8° 61°
40° 54° 15° 5°
70 13° 13° 14°

Fonte: Préprio autor.

5.2 Influéncia de estimativa de angulo devido a variacao de do offset da faixa

Os testes realizados em seguida foram feitos com imagens da cAmera USB, mantendo a
inclinagdo da faixa e variando apenas a distincia ‘d’. Com intuito de verificar se essa variagao
tem alguma implicacio para algum dos trés métodos. Partiu-se de uma imagem onde se tinha o
centro da faixa no centro da imagem e foi afastando essa faixa do centro a uma medida de 20
pixels para a direita, até que a ponta da faixa se encontrasse no limite da tela, Figura 33. Com
o passar desse distanciamento foram utilizados os trés métodos para cada instante para verificar

se 0 erro variava com essa movimentacao e em caso afirmativo, quanto ele viria a variar.

Figura 33 — Limite de teste com deslocamento de faixa para a direita.

Fonte: Proprio autor.

Sendo assim, percebeu-se que com o afastar da faixa do centro da imagem da camera
vai ocorrendo um aumento do erro na estimativa do angulo da faixa. Em virtude dessa
verificacao, também foi implementada no algoritmo o célculo da distancia ‘d’. Os erros foram
mensurados para os trés algoritmos utilizados. Como visto previamente, o algoritmo 1 foi o de

estimativa da reta por dois pontos da borda, o algoritmo 2 o Método dos Minimos Quadrados e
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o algoritmo 3 a Transformada de Hough que mais uma vez, apresentou os melhores resultados,
Figura 34. Nessa imagem, fica claro que o algoritmo que sofre uma influéncia mais suave com

J4

relacdo a essa movimentacao da faixa em ‘d’ é o da Transformada de Hough.

Figura 34 — Gréfico de erro de estimativa de angulo em funcao do distanciamento da faixa

do eixo central da camera.
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Fonte: Préprio autor.

5.3 Erro de estimativa na variacao do angulo e do offset da faixa

Percebido a significativa influéncia dessa variagdo de ‘d’ o préximo passo foi plotar o
gréfico que englobasse todas essas informagdes, colocando no eixo ‘x’ a distancia ‘d’, em ‘y’
0 ‘e’ e em ‘z’ o erro. Obtendo os graficos presentes nas Figuras 35, 36 e 37. Pelos gréficos de
superficie € possivel ver que os erros de estimativa para um mesmo ‘d’ variam muito pouco.
Todavia, quando se deseja estimar um mesmo angulo e variasse bastante o ‘d’ sdo encontrados
erros significativos. Os erros maximos permanecem praticamente os mesmos dos testes
realizados com ‘d’ fixo, estes erros sao mais significativos com o aumento da distancia com

relagdo ao eixo central, ‘d’.
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Erro (°)

Figura 35 — Gréfico 3d dos erros para o algoritmo 1.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 36 - Grafico 3d dos erros para o algoritmo 2.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 37 - Gréfico 3d dos erros para o algoritmo 3.
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Fonte: Préprio autor.

5.4 Algoritmo em Python e resultados

Uma vez constatado que o algoritmo que apresenta a menor quantidade de erro na
identificacdo dos erros, o algoritmo da Transformada de Hough, foi feita a implementagdo desse
algoritmo em Python, com a finalidade de validar a qualidade do algoritmo direto no Raspberry
Pi, onde sera feito, de fato, a coleta dos dados.

Devido a ideia inicial do projeto o algoritmo em Python deveria ter sido gerado
automaticamente do Simulink. Porém, como ao longo do desenvolvimento do trabalho foi
verificada uma dificuldade na operabilidade dos blocos do Simulink destinada ao Raspberry,
escolheu-se implementar o algoritmo em Python sem auxilio do Simulink.

Existem algumas bibliotecas, também para Python, que fornecem a funcdo de
transformada de Hough, foi analisado se a fungdo possuia estrutura similar a funcio de
Transformada de Hough no MatLab, utilizando-a ap0s.

Foram feitas algumas adaptacdes de informacdes e implementacao de cddigo para que
as informacoes de angulo e de ‘d’ fossem padronizadas.

Sendo assim, foi feito novamente os testes com as 11 imagens e plotado o grafico de
erro, dessa vez para o c6digo ja em Python, Figura 38. Verificando assim, que a faixa de erros

para este algoritmo permanece praticamente a mesma.
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Figura 38 - Gréfico de Erro entre os angulos obtidos pelo algoritmo 3, Transformada de

Hough, e os reais valores reais, fotos webcam, c6digo em Python.
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Fonte: Préprio autor.

Finalizando assim, a ideia de utilizacdo do Model-Based Design, uma vez que apos

testes e alteragdes, implementou-se o c6digo na linguagem a ser utilizada na placa, também, a
ser utilizada.

6 Resultados experimentais

De acordo com os experimentos realizados foi possivel perceber que existe uma
variacdo distinta de erro entre os trés métodos utilizados, obtendo erros maiores proximo aos
90°. Outra constatacdo verificada foi a de que as imagens geradas em computador apresentam
um pouco menos de erros de medicao, algo que de certa forma era esperado por apresentar uma
imagem com branco e preto apenas, sem gradacdo de cor e sem interferéncia da iluminacao do
ambiente. Além de ndo sofrer tanto com a espessura da faixa, o que influéncia um pouco no

erro da estimativa.

Quando os testes foram feitos com as imagens da faixa o algoritmo que apresentou um
melhor resultado foi o da Transformada de Hough, com erros variando de 10 a -10 graus de

erro, o menor erro dentre os trés algoritmos utilizados.

No caso em que houve mudanca na angulacio na faixa os erros presentes foram bem
maiores, como mostrado na Tabela 1. Todavia, o algoritmo 1 e de Minimos Quadrados, nesse

caso, foram os que apresentaram os erros mais baixos para uma mudanca mais suave. Ja no
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caso de uma mudancga de angulagdo 90° o melhor algoritmo seria o de Transformada de Hough
e por fim, no caso de mudangas mais drésticas, o de Minimos Quadrados foi a melhor op¢do.

Apds a implementacdo em Python foi verificado que a qualidade do algoritmo de
Transformada de Hough foi mantido, obtendo erros até um pouco mais baixos do que o mesmo
algoritmo realizado em MatLab, possivelmente por algum detalhe implementado na biblioteca
em Python ou por algum erro de medicao.

Houveram algumas alteracdes no escopo inicial do projeto, como a constru¢do do
c6digo em Simulink para geragdo automdtica sendo alterada para escrita de cédigo em Python
devido a problemas de operabilidade dos blocos no Simulink para Raspberry. A quantidade de
faixas para testes nao foi tdo elevada quanto desejado inicialmente, porém foi possivel ter uma

noc¢ao do comportamento dos algoritmos.

7 Conclusao

Este trabalho teve como proposta de processamento de imagem com camera para
deteccao de faixa. Em virtude de existirem diversas possibilidades para esse processamento,
utilizou-se o MatLab em comunica¢do com o Raspberry Pi1 3B com a implementacdo de trés
algoritmos diferentes que fossem capazes de realizar a determinagdo de angulacdo de faixas
analisadas.

Além da andlise dos trés algoritmos foi analisada ainda a diferenca de qualidade dessa
verificagdo de angulagdo e da distdncia ‘d’ com as faixas criadas por programa e as faixas
verificadas por fotos da webcam. Verificando que as imagens criadas em computador
apresentam um pouco menos de erro por nao sofrerem influéncia de iluminagdo, por exemplo.

A ideia do Model-Based Design foi utilizada com intuito de utilizar um software, como
o MatLab, para testar os algoritmos e gerar os graficos de erros atestando a qualidade desses
algoritmos, e uma vez verificado qual o melhor algoritmo implementi-lo no uso final, que seria
no Raspberry Pi em Python. Onde, também foram verificados bons resultados.

Por fim, foi verificado, também, que para os casos de mudanca de angulacdo de faixa
tem-se os algoritmos que melhor se enquadram na estimacdo dessa angulacdo resultando,

dependendo do tamanho dessa variagao.
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ANEXO

Cédigo em Python:

import cv2
import numpy as np

import math

cam = cv2.VideoCapture(0)

cv2.namedWindow("test")

img_counter = 0

while True:
ret, frame = cam.read()
cv2.imshow("test", frame)
if not ret:
break
k = cv2.waitKey(1)

if k%256 == 32:
# SPACE pressed
img_name = "opencv_frame_{}.jpg".format(img_counter)
cv2.imwrite(img_name, frame)
print("{} written!".format(img_name))

img_counter += 1

#Codigo da Transformada de Hough
if k%256 == 27:
imagel = cv2.imread('/home/pi/Desktop/opencv_frame_0.jpg')

try:

imagel.shape
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print("checked for shape".format(imagel.shape))
except AttributeError:

print("shape not found")
#changing to gray scale
gray=cv2.cvtColor(imagel,cv2.COLOR_BGR2GRAY)
dst = cv2.Canny(gray, 50, 200)

lines= cv2.HoughLines(dst, 1, math.pi/180.0, 100, np.array([]), 0, 0)

cv2.imshow("Imagem",imagel)

a,b,c = lines.shape
for i in range(a):
rho = lines[i][0][0]
theta = lines[i][O][1]
a = math.cos(theta)
b = math.sin(theta)
x0, yO = a*rho, b*rho
ptl = (int(x0+1000*(-b)), int(yO+1000*(a)) )
pt2 = (int(x0-1000%*(-b)), int(y0-1000*(a)) )
cv2.line(imagel, ptl, pt2, (0, 0, 255), 2, cv2.LINE_AA)
xtotal = xtotal + (pt1[0] + pt2[0])
ytotal = ytotal + (pt1[1] + pt2[1])

xm = xtotal/((i+1)*2)
ym = ytotal/((i+1)*2)
print('xm',xm)

print('ym’,ym)

x0=329
yo=-14.8

deltax=xm-x0

deltay=ym-yo
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d = math.sqrt((deltax**2) + (deltay**2))

print(theta)
theta = theta*57.29
print(theta)
if theta>=90:

theta = 90 - theta
else:

theta = -(-90+theta)

cv2.imshow('imagel',imagel)
print(theta)

cv2.waitKey(0)
cv2.destoryAllWindows(0)
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