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APRESENTACAO

Neste livro s&o apresentados varios trabalhos, alguns com resultados praticos,
outros com métodos de desenvolvimento para o ensino de tecnologias, bem como um
enfoque em energias renovais.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento
de profissionais que buscam estar atualizados e alinhados com as novas tecnologias .

A obra Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Ciéncias Exatas e Tecnologias
aborda os mais diversos assuntos sobre a aplicacdo de métodos e ferramentas nas
diversas areas das engenharias a fim de melhorar a relacdo ensino aprendizado,
sendo por meio de levantamentos tedrico-praticos de dados referentes aos cursos ou
através de propostas de melhoria nestas relagdes.

Outro ponto de grande destaque, sao as novas ferramentas utilizadas em um
compendio relacionado ao ensino-aprendizagem, como ferramentas tecnologicas que
facilitem o entendimento e executem um link entre aluno-professor-conteudo.

Desta forma temas e abordagens que facilitam as relagdes entre ensino-
aprendizado sao apresentados, a fim de se levantar dados e propostas para novas
discussbes em relacédo ao ensino nas engenharias, de maneira atual e com a aplicacao
das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Joao Dallamuta
Ricardo Vinicius Bubna Biscaia
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CAPITULO 11

ROBO AUTONOMO SEGUIDOR DE LINHA PARA

Gabriel Paiva Magalhaes
Instituto Nacional de Telecomunicacoes
-Inatelgabrielpaiva@gea.inatel.br

Wesley Miguel Dos Santos Peixoto
Instituto Nacional de Telecomunicacoes
-Inatelwesleymiguel@get.inatel.br

RESUMO: Neste artigo € descrito a
construcdo de um robdautbnomo seguidor
de linha,utilizando recursos da biblioteca
OpenCV(Open Source Computer Vision
Library), que navegasse por ambientes
residenciaisfazendo a leitura de QRcodes para
se localizar, auxiliandoassimas pessoas em
suas tarefas diarias.Para o controle das
atividades do rob6é foi desenvolvido um
aplicativo onde o usuario pode controlar o
robé para qual cbmodo o mesmo deve ir
para realizar determinada atividade, através
do aplicativo o usuario tem a opgdes de
executar tanto comandos de voz quanto
pressionando botées do aplicativo para enviar
comandos ao robd. Dentro do aplicativo o
usuario ainda possui a opgao de saber em qual
coémodo o robd estda no momento, o aplicativo
ainda mostra a trajetéria do rob6é se 0 mesmo
estiver sendo deslocado de um local para o
outro.

PALAVRAS-CHAVE: Robd
Seguidor de linha. OpenCV.

autébnomo.

Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Ciéncias Exatas e Tecnologias

AUXILIO RESIDENCIAL

ABSTRACT: In this paper we describe the
construction of an autonomous line follower
robot, using resources from the OpenCV (Open
Source Computer Vision Library) library, which
navigated through residential environments
reading QRcodes to locate, thus helping people
in their daily tasks. To control the activities of
the robot was developed an application where
the user can control the robot to which room the
same should go to perform a certain activity,
through the application the user has the options
to execute both voice commands and pressing
application buttons to send commands to the
robot, inside the application the user still has
the option to know in which room the robot is
at the moment, the application still shows the
trajectory of the robot if the robot is being moved
from one place to the other.

KEYWORDS: Autonomous robot. Line Follower.
OpenCV.

11 INTRODUCAO

Com o avanco tecnoldgico atual, grandes

empresas do mundo inteiro investem de

maneira intensa na tecnologia dos robds
autbnomos. Com o avanco das tecnologias
no campo do /ot (Internet of things), Machine
Learning, Deep Learning diversas empresas
buscam desenvolver tecnologias que execute

tarefas diarias com o intuito de facilitar o dia
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a dia de das pessoas, um exemplo disso é o Google, uma das maiores empresas
do mundo que busca constantemente desenvolver novas tecnologias no campo da
robética autbnoma, tendo como principal exemplo o seu préprio carro autbnomo.

Fig. 1. Waymo, carro autdnomo do Google.

O Japao e os Estados Unidos sao os paises que mais investem nesta tecnologia,
do Japao podemos citar a gigante softBank que comprou da google a Boston Dynamics
uma gigante na robotica atualmente e dos EUA podemos citar a amazon que cada vez
mais investe nessa tecnologia.

Este artigo ira apresentar o desenvolvimento de um rob6é auténomo utilizando
as tecnologias atuais de visdo computacional e controle de sistemas dinamicos,
buscando aprofundar nesse tema foi desenvolvido o projeto rob6 autbnomo seguidor
de linha para auxilio residencial que tem como objetivo auxiliar nas tarefas do dia a dia.
Para o processamento de imagem foi utilizado da biblioteca OpenCV (Open Source
Computer Vision Library), a mesma foi desenvolvida pela Intel no ano de 2000 para
uso comercial e académico na area de visao computacional, o controle de velocidade
e curvas do projeto é modelado através de um sistema dinamico onde foi usado um
algoritmo de controle PID(Proporcional Integrativo Derivativo), para a suaviza¢ao do
controle de velocidade.

21 UTILIZACAO E CARACTERISTICAS DE UM ROBO SEGUIDOR DE LINHA QUE
UTILIZA PROCESSAMENTO DE IMAGENS

A. Utilizacao

Atualmente essa tecnologia € muito utilizada para orientagcdo de robds, pois
permite que com o processamento de imagem seja identificado cores e diferentes
formas, por exemplo o projeto abordado neste artigo é utilizado uma linha no chéao e a
partir desta é tomada uma referéncia para o robd seguir.

B. Caracteristicas

Pode-se definir o processamento de imagens como um conjunto de métodos
e técnicas capazes de transformar imagens de forma que estas tornem-se mais
adequadas a visdo humana ou analise computacional, para exemplificar este processo
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do robd segue o diagrama em blocos:

Leitura da Desenho de uma Transformacao
imagem da linha vertical n0 = daimagem em
camera centro da imagem escala de cinza
. . . " Inversao de
Filtro gaussiane pe———e  Dilataca0  je——— cores

Busca e
processamento
de contornos

Fig. 2. Diagrama do funcionamento do processamento de imagem

Como mostra o diagrama o primeiro passo € fazer a leitura da imagem, logo apés
a imagem é transformada em tons de cinza e se utiliza alguns filtros afim de remover
os ruidos que impedem a localizagdo dos contornos necessarios para a navegagao
do robé seguidor de linha. Por fim este reconhece a linha de referéncia e calcula a
distancia desta para movimentar os motores.

B.1. Leitura da imagem da camera

Por definicdo, uma imagem €& uma representacao, reproducao ou imitacéo da
forma de uma pessoa ou de um objeto. Esta imagem e capturada por uma cémera,
um instrumento 6tico que tem como finalidade obter informacbes de elementos
externos sem ter contato com eles, e neste contexto esta imagem & formada por
varios pixels, onde pixel € um ponto luminoso do monitor que, juntamente com outros
carregam caracteristicas do objeto capturado. A camera do rob6 adquiri frames que
sdo processados individualmente pelo algoritmo de processamento. E importante
notar que devido a baixa capacidade de processamento do microcontrolador usado,
neste caso uma Raspberry Pi 3, modelo B, a resolu¢gdo da imagem foi reduzida para
160x140 pixels.

B.2. Desenho de uma linha vertical no centro da imagem

Utilizando como referéncia do posicionamento do robd foi desenhada uma linha
de referéncia, se a linha desenhada estiver em cima da linha real no chao, o robd esta
andando em cima da linha-guia.
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Largura‘Z

& Linha de referéncia

Altura

Largura

Fig.3.Linha de referencia

Caso contrério, precisara ir para a esquerda ou para direita, dependendo do
posicionamento relativo entre as linhas.

Fig.4.linha-guia (linha real no chao, em preto) a direita da linha de referéncia (em azul)

Fig.5.linha-guia (linha real no chao, em preto) a esquerda da linha de referéncia (em azul)

B.3. Transformacgé&o para escala de cinza

A primeira etapa do processamento de imagem é a transformacao para tons de
cinza, essa etapa é executada com o objetivo de reduzir a quantidade de informacdes
a serem processadas. As imagens em tons de cinza apesar de conter menos
informacdes, mantém as caracteristicas mais importantes dos objetos ou regides de
interesse, tais como bordas, regides, manchas e juncoes.
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B.4. Filtro Gaussiano

O filtro Gaussiano € um filtro linear, passa-baixas, ou seja, € um filtro que
deixa passar somente as frequéncias mais baixas na imagem, logo o resultado é a
suavizacado da imagem, e principalmente utilizado para prevenir mudangas de cor e
reflexos na imagem. Sua aplicagdo com a biblioteca OpenCYV é utilizando o comando
GaussianBlur.

B.5.. Dilatagdo da imagem

Em algumas imagens podem ocorrer pequenos “Buracos”0s mesmos consistem
de pixels sem informacdo muitas vezes deformando a imagem. No processo de
dilatacdo de uma imagem, o objeto de interesse se torna maior do que era inicialmente.
O algoritmo do processo de dilatagcado consiste em sobrepor os pixels vazios proximos
ao objeto a ser destacado, ao fim desse processo a o objeto a ser destacado se
tornara consistente e sem pixels vazios. A funcéo dilate, biblioteca OpenCV, possibilita
a execucgao desta operacao.

Fig.6.Imagem original

Fig.7.Imagem dilatada

B.6. Inverséao de cores

Neste ponto, a linha detectada deve estar na cor preta e o restante da imagem na
cor branca. Como a etapa seguinte (busca e processamento de contornos) considera
uma massa de pixels branca como contorno fechado, é realizada aqui a inversao de
cores da imagem (desta forma, a linha passara a ser branca e, portanto, detectavel
como contorno).
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Fig. 8. Imagem processada antes da inverséo de cores

A partir desse momento a proxima etapa considera uma linha consistente branca
um contorno fechado, sendo assim é feita inversao das cores daimagem para encontrar
a linha de referéncia.

Fig. 9. Imagem processada depois da inversao de cores

B.7. Busca e processamento de contornos

Para encontrar alinha de referéncia foi utilizado umatécnica chamada findcontours
do Opencv, essa funcédo extrai informacbes de alta frequéncia da imagem, os
contornos, e pela aproximacgao do contorno esperado encontra-se a linha de referéncia.
Em seguida, obtém-se o centro de uma area retangular capaz de “englobar” todo o
contorno da linha que foi detectado, este centro recebe o nome de centroide.

Fig. 10. Andlise de rota

Se o centroide do contorno da linha-guia estiver a esquerda da linha azul
desenhada no frame (conforme especificado no item B.2 do processamento de
imagens), o robd deve se mover para a esquerda.

Se o centroide do contorno da linha-guia estiver a direita da linha azul desenhada
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no frame (conforme especificado no item B.2 do processamento de imagens), o robd
deve se mover para a direita.

Se nenhuma linha for “vista”, considera-se que é fim de curso e o robd para de
se mover.

31 ESTRUTURA

O robd possui uma estrutura feita de acrilico transparente que serve como base
para sua bateria e os microcontroladores uma estrutura reforcada para suportar o
acoplamento dos motores, o projeto foi desenvolvido com apenas trés rodas, duas
delas na parte dianteira com motores onde é aplicado o algoritmo do PID e é feito o
controle de velocidade, a terceira roda localizada na parte traseira € uma roda com
o eixo moével para dar estabilidade e acompanhar o movimento das rodas dianteiras.

Fig. 11. Estrutura

4 | HARDWARE

A. Raspbarry pi

Raspbarry pi sdo computadores de placa unica de tamanho reduzido, esses
computadores possuem alta capacidade de processamento com processador Quad
Core de 1.4GHZ, 1GB de memodria e entradas e saidas USB e HTMI.

Como a Raspbarry possui uma alta velocidade de processamento e
compatibilidade com diversas Webcam'’s proveniente da entrada USB, no projeto a
mesma foi utilizada para fazer o processamento de imagem recebendo assim grandes
quantidades de informacdes e também fazendo todo o processamento de imagem.
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Fig. 12. Raspbarry pi 3, modelo B

B. Arduino uno

O Arduino uno € uma placa de microcontrolador para fins académicos, baseada
no Microchip ATmega328P, a placa possui IDE prépria com diversas bibliotecas para
o auxilio em projetos.

Como o Arduino ja possui algumas bibliotecas para o uso de controle PID
em motores, foi utilizado o0 mesmo para receber as informacdes via portal serial da
Raspbarry e através das informacdes recebidas de direcao aplicar um algoritmo PID
para controle dos motores.

Fig. 13. Arduino uno

51 SOFTWARE

A. Movimentacéao

Para a movimentacéo do robé foi usado um algoritmo de PID de uma biblioteca
propria do arduino, onde através do codigo é feito a compensacao entre os dois
motores fazendo com que o mesmo ande suavemente em qualquer tipo de trecho
independente da curvatura.

O algoritmo usado recebe todas a informagdes de direcéo que ele deve tomar,
através dos comandos enviados pela serial da Raspbarry.

B. IDEs e Bibliotecas
Para o desenvolvimento no Arduino Uno:

- IDE Arduino 1.8.1
» Biblioteca PID

Para o desenvolvimento do programa na Raspbarry:
*  Python 3.6.0
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+ Biblioteca Opencv
- Biblioteca Serial

» IDE Thonny

6 | CONCLUSOES

Ao final deste artigo podemos concluir, que o objetivo apresentando incialmente,
a construcao de um robd autdnomo seguidor de linha para o auxilio residencial, foi
desenvolvido com sucesso, todos os processos desde o0 processamento de imagem
ao controle fisico dos motores funcionaram com éxito. Para tais conclusdes foram
realizados diversos estudos na area de visdo computacional, controle de sistema
dindmicos de diversas ordens e pesquisas de componentes e estruturas para melhor
favorecer o projeto em todos seus aspectos, também foram realizados diversos teste
praticos com filtros e técnicas de processamentos de imagem para alcancar o melhor
resultado de acordo com alimitagcdes de qualidade deimagem devido acamera possuida
pelos autores, o mesmo feito para o controle PID utilizado para a movimentacao do
projeto foram realizados teste com algoritmos de controles diversos afim de conseguir
os melhores resultados de controle. Por fim conclui-se que foi desenvolvido um rob6
com estrutura mecanica e algoritmos eficazes para navegacao autbnoma.
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