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APRESENTACAO

Arobdtica € um ramo educacional e tecnoldgico que trabalha com sistemas compostos
por partes mecanicas automaticas e controladas por circuitos integrados. A utilizagao de
robds tende cada vez mais a fazer parte das tarefas cotidianas. Atualmente a robdética esta
incorporada principalmente nos ambientes fabris e industriais, devido principalmente a
guestdes relacionadas a reducao de custos, o aumento de produtividade e a diminuicao de
problemas trabalhistas com funcionarios, mas com tendéncia de crescimento significativo
nos mais diversos ambientes. Este livro, se propde a permitir que seus leitores venham a
conhecer melhor o panorama da robética, por meio do contato direto com alguns dos mais
importantes trabalhos realizados neste ramo atualmente.

Dentro deste contexto, esta obra aborda aspectos importantes da robética, tais
como: a utilizagdo da robo6tica como meio de aprimoramento dos conhecimentos obtidos
na grade curricular, o desenvolvimento de um sistema que unifica um manipulador robético
(SCORBOT-ER 4u) com técnicas de visdo computacional e redes, o desenvolvimento de
uma ferramenta de aprendizagem para a inclusdo de deficientes visuais na educacéo,
o emprego do Deep Learning, especificamente a técnica de redes neurais artificiais
convolutivas, para um sistema de navegac¢ao autbnoma que recebe imagens do ambiente
e define a direcao de conducéo, o desenvolvimento de um prot6tipo em moédulo de MDF
(Medium Density Fiberboard) para ser instalado na estrutura da lixeira plastica sem a
necessidade de qualquer modificacéo, a confeccao de placas de circuito impresso usando
materiais de baixo custo a partir de desenhos feitos com caneta de tinta permanente para
que posteriormente possa ser feito processos de corrosbes quimicas para finalizagao
das placas de circuito impresso, o desenvolvimento de sistema de automacao residencial
em escala reduzida, para ser utilizado nas areas de ensino e pesquisa da domética em
escolas dos niveis médio e técnico, e o desenvolvimento de um protétipo de um boné com
sensor de objetos utilizados por pessoas portadoras de deficiéncia visual.

Sendo assim, os trabalhos que compdem esta obra, formam uma rica coletanea de
experimentos e vivéncias de seus autores, que permitem aos leitores analisar e discutir
os relevantes assuntos especificos abordados. Espera-se que esta obra venha a ajudar
diversos alunos e profissionais deste importante ramo educacional, a enfrentarem os mais
diferentes desafios da atualidade. Por fim, agradeco aos autores, por suas relevantes
contribuicdes, e desejo atodos os leitores, uma 6tima leitura, repleta de novos e importantes
conhecimentos.

Ernane Rosa Martins
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RESUMO: O presente trabalho tem como finalidade o emprego do Deep Learning,
especificamente a técnica de redes neurais artificiais convolutivas, para um sistema de
navegacao autbnoma que recebe imagens do ambiente e define a direcdo de conducéo. Para
tal utilizou-se como base o TensorFlow, que é uma biblioteca de cédigo aberto para algoritmos
de aprendizado de maquina baseado em redes neurais profundas. Assim, por meio deste,
foi possivel a montagem da arquitetura da rede bem como o seu treinamento. Também
foi usada a biblioteca OpenCV, que é de cddigo aberto e permite a criacdo de solugdes
para visdo computacional de forma mais simplificada, o que proporcionou a manipulagao
das imagens. Para o treinamento da rede foram usados dados obtidos por implementag&o
fisica e simulada, sendo a constituicdo destes as imagens da trajetoria percorrida com os
respectivos valores de direcao. Depois de treinada, a rede pode dar valores de direcao em
uma trajetéria a partir das imagens do ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: Deep learning. Redes Neurais Convolutivas. Visdo Computacional.
Navegacao Autbnoma.

DEVELOPMENT OF AN AUTONOMOUS NAVIGATION SYSTEM THROUGH ARTIFICIAL
INTELLIGENCE

ABSTRACT: The present work has as finality the use of Deep Learning, specifically the
technique of artificial convolutional neural networks, for an autonomous navigation system,
which receives images of the environment and defines the drive direction. For this it was
used TensorFlow as base, which is an open-source library for machine learning algorithms
based on deep neural networks. Thus, through this, it was possible to assemble the network
architecture as well as its training. Also used was the OpenCV library, which is open source
and enable the creation of computer vision solutions in a simpler way, which provided the
manipulation of the images. For the training of the network were used data obtained by
physical and simulated implementation, these being the images of the trajectory traversed
with the respective direction values. After trained, the network can give direction values in a
path from the images of the environment.

KEYWORDS: Deep learning. Convolutional Neural Networks. Computer Vision. Autonomus
Navigation.

11 INTRODUCAO

O Aprendizado Profundo (AP), comumente chamado de Deep Learning, € uma
ramificacdo do campo de Aprendizado de Maquina, Machine Learning, que é um subcampo
da Inteligéncia Artificial. O AP, se refere praticamente aos algoritmos e técnicas que extraem
informag¢des complexas de dados brutos a partir da combinacdo de caracteristicas mais
simples retiradas em suas préprias etapas de extracao de caracteristicas anteriores. Assim,
quanto mais etapas, maiores serao as combinacgdes e a profundidade do aprendizado. Um
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dos algoritmos de AP é a Rede Neural Convolutiva (RNC), Convolutional Neural Network.

O uso de redes neurais com visdo computacional aplicada em sistemas de navegacéo
autbnoma teve inicio em 1989 com o ALVINN (Autonomous Land Vehicle in a Neural
Network), veiculo terrestre autdbnomo em uma rede neural. Este utilizou uma rede neural
de trés camadas para poder seguir adequadamente em uma estrada, sendo a entrada
desta as imagens de uma camera e de um localizador lazer e a sua saida os valores para
a direcao do mesmo. [3]

Neste viés foi proposto em 2004 o DAVE (DARPA Autonomous Vehicle), veiculo
autbnomo do DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency), Agéncia de
Projetos de Pesquisa Avancada de Defesa dos Estados Unidos. Nesse projeto utilizou-se
um carrinho de controle remoto elétrico, com duas cameras de video utilizadas de forma
estéreo, que deveria se conduzir de forma autbnoma em um ambiente ao ar livre com
arvores, rochas, paredes e outros obstaculos. A sua navegacao foi proposta a partir de
uma RNC de seis camadas. [2]

Seguindo a linha do DAVE e principalmente do ALVINN, que demonstrou que
uma rede neural podia dirigir um carro em estradas publicas, a empresa NVIDIA, que
€ conhecida pela a fabricacdo de pecas de computador, especificamente placas de
processamento grafico, publica em abril de 2016 alguns resultados de seu trabalho com
carros autbnomos. Eles utilizaram uma RNC treinada a partir dos dados brutos de trés
cameras juntamente com os valores de direcéo executados por uma pessoa no carro. Esta
abordagem mostrou-se surpreendentemente poderosa, e o sistema aprendeu a dirigir em
estradas com e sem faixas, em estacionamentos com pouca visibilidade e em estradas
nao pavimentadas. Neste caso foram aprendidas as caracteristicas das estradas apenas
com o angulo de dire¢cdo do carro, sendo que em nenhum momento do treinamento da
rede foram apresentadas explicitamente esbocos de estradas ou marcas de pistas. [1].

2| O TRABALHO PROPOSTO

Dado a consideravel capacidade das redes neurais profundas em abstrair padrdes
e caracteristicas, bem como o seu desempenho relativamente alto e taxas de erro
razoavelmente baixas para aplicagcdes em larga escala em areas de visao computacional,
este trabalho propde a utilizagdo do aprendizado profundo com uma rede neural convolutiva,
juntamente com visdo computacional, para um sistema de navegag¢ao autbnoma que
recebe imagens do ambiente e define a direcdo a ser seguida.

3 | MATERIAIS E METODOS

A metodologia do trabalho pode ser dividida em algumas partes principais. Primeiro,
a da implementacao dos algoritmos da RNC e de seu sistema de treinamento. Depois, a
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obtenc&o dos dados de treinamento. Por fim, o treinamento da RNC e a sua avaliacgéo.

3.1 RNC e seu Sistema de Treinamento

Para viabilizar a iplementacéo utilizou-se o TensorFlow. A arquitetura da RNC
implementada foi a do sistema do DAVE-2 da NVIDIA, visto que esta ja foi testada e validada
para a aplicacédo especifica de um sistema de navegagcdo autbnoma. A Figura 1 mostra
a arquitetura DAVE-2, que utiliza imagens coloridas com seus 3 canais e uma resolucao
de 66x200 pixels. Esta possui 3 camadas convolutivas com kernel de 5x5 e 2 com kernel
de 3x3, seguidas pela Flatten, que corresponde aos 1152 mapas de caracteristicas com
dimensao 1x1 que sédo passados para as camadas totalmente conectadas[1].

Na elaboracgao, criou-se um codigo a partir do TensorFlow e salvou-se ele em um
arquivo chamado de model.py, onde definiu-se a arquitetura da rede, conforme a arquitetura
DAVE-2. Também fez-se um programa salvo no arquivo train.py, que carregava o0 arquivo
model.py para definir a RNC a ser utilizada, como também fazia a leitura dos dados de
treinamento e os fazia passar pela rede. Apds concluidas as épocas de treinamento o
processo era interrompido e 0os parametros treinaveis, pesos e bias, eram salvos em um
arquivo nomeado model.ckpt, sendo a extensao ckpt um formato de arquivo que também
é lido pelo TensorFlow.
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Figura 1: Arquitetura da RNC do DAVE-2 (Fonte: Adaptado de [1])

3.2 Obtencao dos Dados de Treinamento

Para o sistema de treinamento foi necessario a criagcdo de um conjunto de dados,

referido como dataset. Um dataset consiste em dados rotulados utilizados no treinamento,

compostos por uma entrada e a sua respectiva saida. No presente trabalho o dataset

foi formado pelas imagens da trajetoria percorrida a partir de um controle manual e os

respectivos valores de controle de direcao, que foram definidos em uma faixa de -30 a 30,

sendo os valores positivos correspondentes a direcdo a direita, negativos a esquerda e

zero o ponto central. Esta etapa também foi realizada de forma fisica e de forma simulada.
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3.2.1 Implementacéo Fisica

Nesta parte utilizou-se um robd disponivel na instituicdo que precisou apenas ser
adaptado. Deste modo, para o controle manual, desenvolveu-se um aplicativo de celular,
por meio do Phonegap (framework para construir aplicativos hibridos por meio de HTML5 e
Javascript), que enviava os dados de controle para o robd através do NodeMcu ESP8266,
qgque € um microcontrolador com wifi e antena embutida. Também foi preciso adaptar a
estrutura do rob6é para comportar um notebook, onde estavam os algoritmos de visao
computacional e do TensorFlow, e uma camera na parte frontal do robd, para a captura
dos frames. Ver Figura 2.

Criou-se o arquivo data_colect.py, que rodava no notebook e aplicava a visao
computacional a partir do OpenCV na linguagem Python. Com este se capturava os
frames da camera e se reduzia a resolugéo das imagens para um tamanho mais préximo
do da entrada da RNC. Por este arquivo também pegava-se os valores de direcdo, que
eram salvos com os respectivos nomes das imagens no arquivo de texto data.txt.

A Figura 3 ilustra o funcionamento. O aplicativo mandava os valores de direcao para
o NodeMcu a partir do movimento captado pelo acelerémetro do celular. O NodeMcu
enviava os valores de dire¢cdo via serial para o notebook ao mesmo tempo que estes
eram convertidos em valores de PWM e enviados para controlar os motores do rob6. Além
de ler os valores de direcao, o notebook lia os frames da camera. Neste cada frame era
salvo, e em um bloco de notas também se salvava os valores de direcéo juntamente com
0 nome da respectiva imagem associada, o que constituiu o dataset.

ey g
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"

Figura 2: Robd adaptado para levar o notebook, o NodeMcu e a caAmera.
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Aplicativo

Imagens

Figura 3: Fluxograma do processo de treinamento.

Neste sistema a trajetdria foi feita segundo o percurso mostrado na Figura 4. Esta
nao possuia faixas, pois 0s seus contornos foram todos feitos utilizando-se as pernas das
cadeiras de uma sala de aula, que foram colocadas uma ao lado da outra até formar a
trajetoria desejada, que era correspondente ao espaco entre as fileiras de cadeiras.

Figura 4: Trajetdria para ser percorrida pelo robbé.

A Figura 5 mostra a visédo do rob6 em uma curva para desviar da fileira de cadeiras. A
camera funcionava a 30 frames por segundo e as imagens e os valores de diregdo foram
salvas de acordo com a execucgao de captura da funcao do OpenCV.
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Figura 5: Visdo do rob6 indo de encontro a uma fileira de cadeiras.

3.2.2 Simulagéo

Para a simulacdo optou-se por criar um sistema proprio, que fosse facil de se usar
e que se adequasse ao problema da obtencao de dados. Para isso utilizou-se o motor de
jogos Unreal Engine 4, que é gratuito e de cédigo aberto e que possui ambiente completo
para o desenvolvimento de jogos 3D e aplicagdes digitais interativas. Suas aplicacdes séao
feitas por meio da linguagem C++ ou por uma linguagem visual prépria do motor chamada
de blueprint.

Este motor de jogos vem com alguns modelos prontos e parcialmente funcionais,
sendo que dentre estes esta o de um veiculo. A abordagem foi utilizar o modelo de veiculo
pronto e adaptar ele criando um programa em blueprint que salve seus angulos de direcéo
e as imagens correspondentes a da trajetoria percorrida. A Figura 6 mostra o veiculo
que foi adaptado para a simulagdo, sendo que nele s6 foi mexido na programacao, no
posicionamento de uma camera no para-brisa € na cor da pintura. O controle manual
deste foi feito utilizando-se as setas esquerda e direita do teclado e a velocidade foi
mantida fixa em aproximadamente 4 Km/h.

A Figura 7 e a Figura 8 mostram as duas trajetorias criadas para a simulagao,
sendo a trajetéria 1 usada para colher os dados de treinamento e a 2 para a validagéao
do treinamento, visando verificar apenas se a RNC nao decorou a trajetéria 1 em vez de
aprender o padrao da pista. O cenario foi montado a partir de elementos do proprio motor
de jogos, apenas as texturas da trajet6ria foram criadas no programa Photoshop, um
editor de imagens avancado. Depois dos devidos ajustes, o simulador foi construido em
um executavel para Windows 64 bits.
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Figura 7: Trajetoria 1, criada para a coleta dos dados de treinamento.
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Figura 8: Trajetéria 2, criada para a valida¢do do treinamento.

AFigura 9 exibe a visédo da camera posicionada proxima ao para-brisa, que possibilitou
a visado para a captura de imagens da trajetoria que foram usadas no treinamento. Neste
caso foram capturadas apenas duas imagens a cada 3 segundos, com 0s seus respectivos
angulos de direcdo, com intuito de que fossem obtidas imagens com diferentes posicoes
da trajetodria, evitando a repeticdo de informacédo no caso de imagens em regides proximas.

Figura 9: Viséo da cdmera usada durante o treinamento.
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3.3 Treinamento

Esta parte consistiu em treinar a RNC e depois verificar a resposta dela para se
analisar o seu desempenho em definir os valores de dire¢cdo. Todos os treinamentos da
RNC foram feitos em um notebook com sistema operacional Windows 10, processador
core i7, com 16 GB de memoéria RAM e armazenamento em disco SSD, equipado com
GPU GeForce 940MX com 2 GB de memoéria dedicada. Também se utilizou a tecnologia
CUDA na verséao 8.0 e sua biblioteca cuDNN na versao 5.1 para realizar o treinamento e
execucgao dos algoritimos na GPU (Graphics Processing Unit).

O TensorFlow possui uma versao que ja identifica automaticamente a GPU e faz uso
dela, ndo sendo necessario nenhuma alteracdo no cdédigo do programa que seria usado
em uma CPU. Foram feitos testes com o treinamento na CPU e na GPU, e neste notebook
utilizado verificou-se que na GPU tem-se um ganho de tempo de setes vezes. Deste
modo, levando-se em conta que todos os treinamentos em média duraram 40 minutos na
GPU, estima-se que durariam cerca de 4 horas e 40 minutos na CPU.

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram apresentados de forma separada na implementacéo fisica e na
simulada e depois foram comparados.

4.1 Implementacao Fisica

Na implementacao fisica conseguiu-se obter 1240 imagens com seus respectivos
valores de dire¢do. Destas foram usadas 930 para o treinamento, utilizando-se lotes de 20
imagens, tendo como critério de parada o numero de 200 épocas. As outras 310 imagens
foram utilizadas para se avaliar a resposta da rede, sendo os dados que ela néao viu
durante o treinamento. Para isto criou-se um algoritmo que permitiu carregar a arquitetura
da RNC definida em model.py, bem como 0s pesos € bias salvos no arquivo model.ckpt,
além de passar pela rede todas as imagens, uma a uma, nao vistas durante o treinamento,
obtendo assim a sua resposta. A Figuras 10 mostra a comparac¢éo do valor de resposta
da rede, em vermelho, em relacao ao valor de controle manual, em azul, obtido durante a
etapa de obtencao de dados.

Robdtica: O Virtual no Mundo Real Capitulo 4




Controle Manual x Controle da

Rede
- 20
U0
& 10
@
| -
B i i—. 1N i L
0 -
L .l’ﬂ ™ ‘L 0 Joh T ) cni
R gy — ol g 8 2 PN
Q-
=
e -20 .
« Imagens de Validagao

B Manual ERNC

Figura 10: Resposta da RNC em comparagé&o com o controle manual.

4.2 Simulacgao

Na simulagdo conseguiu-se para o treinamento um numero de 1088 imagens e seus
respectivos angulos de direcao obtidas a partir da trajetoria 1. A trajetéria 2 foi usada
para se obter os dados de avaliagdo da resposta da RNC, sendo obtidas 382 imagens. O
treinamento também foi feito com um lote de 20 imagens e um critério de parada de 200
épocas.

AFigura 11 mostra a resposta da rede, em laranja, em relagéo ao controle manual, em
azul. A partir dessa verifica-se um melhor desempenho em relagcéo a implementacao fisica.
A partir disso, optou-se também por se editar manualmente as imagens de avaliagao por
meio do PhotoScape, editor de imagens gratuito e que faz edicdo em lotes de imagens. A
Figura 12 representa a distorcéo do foco das imagens feita em todas as 382 de avaliacéo.
Depois estas foram passadas pela RNC, sendo as suas respostas mostradas na Figura
13. Semelhantemente na Figura 14, tem-se a inserc&o de ruidos na imagens de avaliagao,
que também foram passadas pela RNC. As respostas da rede estdo no Figura 15.
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Figura 11: Resposta da RNC em comparagéo com o controle manual .

Figura 12: Viséo da camera desfocada usada durante o treinamento.
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Figura 13: Resposta da RNC em comparagéo com o controle manual para as imagens desfocadas.

Figura 14: Visdo da cAmera com ruido usada durante o treinamento.
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Figura 15: Resposta da RNC em comparagé@o com o controle manual para imagens com ruido.

4.3 Comparacao dos Resultados

A resposta da rede na implementacéao fisica apresentou baixo desempenho. Parte
disso se explica pela quantidade e qualidade das imagens, ja que a captura destas era
conforme a velocidade de execuc¢éo do OpenCV, que salvava varias imagens por segundo,
0 que implicou que muitas das 1240 imagens possuiam informacbdes redundantes
para a RNC. Outra questao é que os quadros capturados pela camera utilizada eram
relativamente pequenos, o que implicou que nao se capturava em uma mesma imagem 0s
limites da direita e esquerda da trajetéria com o ambiente. O resultado disso € que a RNC
nao pode aprender o que era esquerda e direita adequadamente. A quantidade de dados
poderia ser aumentada, porém a plataforma NodeMcu apresentou bastante instabilidades
e repentinamente parava de funcionar perdendo a conexao wifi. O sistema necessitava de
funcionamento continuo, e uma queda de conexdo implicava em perda na sequéncia de
imagens e valores de diregcao salvos no arquivo data.txt.

Aimplementacéo simulada obteve um desempenho bem melhor, acertando a direcéo
a ser seguida, com mudancgas apenas na magnitude dos angulos de direcdo. A insercao
da distorcdo do foco nas imagens e do ruido visou a analise da capacidade da RNC de
ser tolerante a varidncias no sinal de entrada. As Figuras 10, 12 e 14 mostram que a rede
forneceu praticamente a mesma resposta para a imagem normal, para a desfocada e
para a com ruido, considerando o mesmo treinamento em que sé foram apresentadas as

imagens normais.
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51 CONCLUSOES

Foi feito um sistema de navegacdo autbnoma baseado em uma RNC, porém este
nao obteve um desempenho satisfatério para uma implementacdo em uma plataforma
autbnoma. Um sistema deste tipo, totalmente funcional, ainda vai exigir muitas pesquisas,
experimentos e realiza¢6es de outros trabalhos com o mesmo objetivo. A maior dificuldade
€ que as documentacdes a respeito de metodologias de elaboragao de uma arquitetura de
RNC, a implementacdo dos algoritmos de treinamento, a criacdo do préprio conjunto de
dados de aprendizagem, sdo escassas e até mesmo inexistentes mesmo em literaturas
estrangeiras.

Os dados obtidos pela simulagdo foram de melhor qualidade, visto que seus
parametros eram mais faceis de serem ajustados conforme a necessidade. O maior
problema do sistema fisico no robd foi a constante instabilidade do funcionamento da
plataforma NodeMcu, que mostrou-se inviavel para a aplicagcdo. O uso da GPU para o
treinamento foi de fundamental importancia, visto que economizou cerca de quatro horas
em cada execucao do algoritmo de aprendizado. Porém os 2 GB de memoéria dedicada
podem ser insuficientes a depender da quantidade de dados e do tamanho do lote de
imagens. A ultrapassagem desse limite de memoria implica na interrupcdo da execucao
do algoritmo.

Quanto a simulagédo, ndo ha um modo simples de se integra-la a RNC treinada a
partir do TensorFlow, e por isso a rede nao foi utilizada para controlar o veiculo na mesma.
Uma alternativa seria usar o sistema treinado a partir dela em uma plataforma autbnoma
fisica, 0 que necessitaria de alteragcées e muitas melhorias.

Para trabalhos futuros fica a sugestdo de se tirar a plataforma NodeMcu da
implementacédo, adequando-se outro sistema para o controle remoto do robd. Similarmente,
o controle dos motores do mesmo ainda precisa de um sinal de retorno dos angulos de
direcdo, para que se possa posiciona-lo de forma precisa na trajetoéria, visto que 0 mesmo
valor de PWM pode nao ser suficiente para se chegar a mesma posi¢cao a depender da
situacdo. Também é necessario que se utilize uma camera de melhor qualidade e maior
resolucéo, que consiga captar os limites da trajetéria em um ambiente.

O simulador pode ser melhorado e adaptado para trabalhar diretamente com uma
RNC a partir do TensorFlow. Além de que nele pode-se criar diversas condi¢cdes climaticas
diferentes, bem como diversas formas e padrdes de trajetérias. A resposta da rede para
outros problemas, como deteccdo de obstaculos e pessoas, pode ser verificada antes de
implementacéo fisica, podendo se descobrir erros e fazer ajustes antecipados.
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