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Resumo — Este artigo trata da implementagdo de um
sistema de planejamento de trajetéria baseado em imagens
aéreas, integrado com um pequeno robd mdvel. O dispositivo
vem de encontro a crescente demanda por veiculos
auténomos. O principal objetivo do trabalho dentro da
disciplina de TCC Il do curso de Engenharia de Controle e
Automacao do IFRS — Campus Farroupilha é a construcao do
referido sistema, que opera sobre plataforma computacional,
adquire informagdes do ambiente por meio de uma camera e
guia o0 robd mdvel por um campo com obstaculos através do
acionamento remoto dos motores, seguindo a premissa do
menor custo energético. Para isso, ocorreram a montagem de
um ambiente de testes, a implementacdo de um sistema de
visdo computacional e de um algoritmo de planejamento de
trajetoria. Foram obtidos os tracados das rotas a serem
seguidas pelo veiculo bem como, ap6s sua movimentagao, 0s
pontos ocupados por ele para validacao.

Palavras-chave — planejamento de trajetoria, rob6 movel,
visdo computacional

l.  INTRODUCAO

Nos Gltimos anos, a demanda por veiculos que sejam
guiados sem a intervengdo humana tem se tornado cada vez
mais acentuada. Seja para agilizar o trafego de encomendas
em um centro de distribuicdo ou explorar ambientes
indspitos fora de nosso planeta, os veiculos autbnomos tém
sido cada vez mais estudados e aperfeicoados [1].

O mundo estd na iminéncia da implementagdo do uso
massivo desses veiculos para o transporte de pessoas. De
acordo com um dos estudos de mercado em andamento [2],
de cada dez automoveis existentes, um ser autbnomo até o
ano de 2030. Essa é a aplicacdo dos AGVs (Automated
Guided Vehicles) com maior risco a vida, e para ela tendem
a ser direcionados os esfor¢os de desenvolvimento de novas
tecnologias. Tais inovagGes podem, porém, ser
compartilhadas com aplicacGes industriais ou aeroespaciais.

De encontro a esta realidade, as inddstrias vém tendo
esforcos conjuntos com oOrgdos publicos e comunidade
académica no sentido de buscar alternativas que tornem o
transporte autdnomo mais préatico, seguro e confiavel [3].
Isto se traduz na criacdo e atualizacdo de legislacOes
pertinentes e também em novos processos produtivos nas
empresas. A partir de entdo, os projetos terdo como
principais requisitos a seguranca intrinseca, facilidade de
uso e elevada autonomia.

Unindo estes trés conceitos, 0 sistema de navegacao de
um carro automaticamente guiado desempenha um papel
fundamental em proporcionar uma rota rapida, segura e
econdmica entre o usuario e seu destino. Quanto a este
sistema, pode-se dizer que é dividido em duas partes

fundamentais: médulo de mapeamento do entorno e médulo
de localizagdo geografica [4].

O mddulo de mapeamento do entorno possui sensores
que detectam posicdo, velocidade, tamanho e natureza dos
obstaculos proximos do veiculo. Tais equipamentos
incluem unidades de radar, interruptores, sensores
ultrassbnicos, cameras de curta visdo, acelerbmetros e
unidades épticas a laser. A funcdo destes é auxiliar o
maddulo a evitar colisdes e fazer alteragdes pontuais de
trajeto.

O mddulo de localizagdo geogréfica, por sua vez, detecta
a posicéo do veiculo em relagdo a um espaco mais amplo,
bem como obstaculos a longas distancias. Tal sistema
geralmente é baseado em GPS (Global Positioning System)
ou outras tecnologias de demarcagdo via radio, mas pode
operar também por meio de cAmeras de ampla visdo. Nestas
situagcBes, os dados sdo utilizados para propiciar o
planejamento da trajetoria mais adequada entre o veiculo e
seu destino.

Dentro deste contexto, o objetivo geral do trabalho é
implementar um sistema de planejamento de trajetoria
baseado em informag@es extraidas de imagens aéreas do
ambiente. Para isso, foram cumpridos os seguintes objetivos
especificos: montagem de um ambiente de testes,
construgdo de um robd mdvel, implementacdo de um
sistema de comunicagdo entre o rob6 e um computador e
desenvolvimento de um programa capaz de processar
imagens e planejar trajetdrias.

No capitulo Il é apresentada a revisdo bibliogréfica,
contendo alguns trabalhos similares a este. No capitulo 1l1
estd a fundamentacdo tedrica, destinada a explicar os
principios de funcionamento do dispositivo proposto. No
capitulo IV estd a secdo de materiais e métodos, que
descreve os recursos utilizados. Finalmente, no capitulo V
estéo os resultados e uma analise dos dados obtidos com os
experimentos.

Il. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo sdo apresentadas as caracteristicas,
condi¢des de implementacdo e resultados de alguns
trabalhos similares ao realizado.

Em [5], foi proposto um sistema de processamento de
imagem para orientagdo de um pequeno robd. Neste
trabalho, imagens aéreas sao utilizadas para planejar a rota
a ser seguida pelo veiculo. O processamento é feito por meio
do software MATLAB, e a passagem de pardmetros ao robd
através da tecnologia Bluetooth. O documento apresenta
uma explicacdo sobre as etapas de processamento pelas
quais passa a imagem e propde o uso de otimizagGes do
diagrama de VVoronoi. Dentre as principais conclusdes estdo



a importancia de uma interface grafica para que o usuario
possa acompanhar o deslocamento em tempo real e a
necessidade de um sistema de comunicacdo estavel e de alta
confiabilidade. Ao final do estudo, verificou-se que a
otimizacdo do tipo corregdo em tempo real obteve os
melhores resultados na relacdo entre o trajeto pretendido e
0 executado.

Com o objetivo de estudar a técnica de planejamento de
trajetorias baseada em campos potenciais, o trabalho em [6]
avalia a possibilidade de aplicar a técnica nas competicdes
de robdtica e para isso explica seu principio de
funcionamento: a soma das forcas de atragdo entre o carro e
a meta e das forcas de repulséo entre este e os obstaculos. O
estudo demonstra que este método é apropriado ao uso
esportivo, ja que é capaz de lidar bem com obstaculos em
movimento, atualizando constantemente as condi¢bes que
regem o movimento do robd.

A dissertaco [7] investigou situacdes de aplicacdo do
algoritmo A* ao controle do movimento de um veiculo
terrestre autbnomo. O método foi adaptado para suavizar a
trajetéria entre os pontos selecionados de acordo com o
modelo cinematico do carro. A implementacdo em um
veiculo de testes em tamanho real possibilitou avaliar a
eficiéncia do sistema, que se mostrou mais assertivo do que
um motorista recém habilitado, porém impreciso se
comparado a um condutor experiente.

Em [8] é projetado um sistema que utiliza imagens
aéreas de um robd mével programéavel E-puck se movendo
em uma bancada para implementar o mesmo algoritmo. O
trabalho ainda compara dois métodos de construcdo de
grafos de visibilidade: convencional e de varredura do plano
rotacional. Apoés testes, concluiu-se que o método de
varredura é mais eficiente no que diz respeito ao tempo
necessario para processamento. O trajeto gerado e, portanto,
o tempo de deslocamento do carro, é igual para ambos os
métodos.

O estudo [9] avalia a possibilidade do uso de um veiculo
aéreo ndo tripulado para tomar imagens do ambiente e, desta
maneira, orientar um veiculo terrestre. O caminho é gerado
segundo o algoritmo de Dijkstra. Ao fim das simulagdes, 0s
algoritmos projetados para o drone e para O carro
demonstraram comportamento satisfatorio. O sistema,
porém, possui algumas limitages, como o fato de a regido
onde os veiculos se movem ter de ser conhecida
previamente. Cabe salientar que atualmente a maior parte
das vias do planeta sdo mapeadas, 0 que aumentaria as
chances de sucesso de uma implementacéo prética.

De maneira similar, o artigo [10] avalia a aplicacéo
colaborativa de robds moveis aéreos e terrestres. Neste
trabalho, ambos os veiculos deveriam seguir um alvo se
movendo ao longo do terreno. Para isso, foi utilizada uma
abordagem probabilistica. No cenario proposto, o veiculo
aéreo acompanha o alvo enquanto tenta prever sua posi¢do
futura. As informacdes passadas por ele ao veiculo em terra
possibilitam que este elabore uma rota mais curta para
interceptar o alvo. O sistema demonstrou-se perfeitamente
funcional no dmbito das simulagdes.

Por fim, a pesquisa [11] utiliza imagens aéreas de uma
bancada para gerar trajetérias seguidas por um robd maével,
de modo similar a [8]. Neste trabalho, porém, compara-se
cinco algoritmos de busca em grafo: busca em largura,
busca em profundidade, busca gulosa, algoritmo de Dijkstra

e algoritmo A*. Ao final do estudo, conclui-se que 0 A* é o
algoritmo mais eficiente (apesar da busca gulosa ter
apresentado resultados melhores neste caso), pois gera o
menor caminho e tem o segundo menor tempo de busca em
relagdo aos demais.

I1l. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesta secdo, sera realizada uma breve fundamentagio
da teoria dos temas mais relevantes do trabalho: visdo
computacional, planejamento de trajetorias e algoritmo A*,

A. Visdo Computacional

Conforme [12], a visdo computacional é uma éarea de
estudo voltada a desenvolver sistemas que emulem a visao
humana e os processos cognitivos a ela associados.
Podemos dizer que trata-se de um sistema de visdo
artificial. N&o existe um limite claro entre o processamento
de imagens e a visdo computacional.

A manipulagdo de imagens possui uma série de etapas
béasicas. Os processos utilizados estdo listados no diagrama
de blocos da Fig. 1.
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Figura 1 — Etapas do processamento de imagem.
Adaptado de [12].

A etapa de aquisicdo compreende todos 0s processos
necessarios a entrada da imagem que se deseja tomar por
base no sistema [13]. No caso de uma imagem gerada por
camera digital, a aquisicdo comecga com o sensor utilizado
e seus milhdes de transistores sendo impressionados pela
luz. A seguir, os padrfes luminosos sdo convertidos em
impulsos elétricos. A interpretacdo e agrupamento destes
forma a imagem, cuja unidade fundamental é o pixel. Ela
sera entdo transmitida até a central de processamento,
dentro da qual transita na memdria. A fotografia pode
passar ainda por conversdo e redimensionamento para
adentrar a aplicacéo.



O pré-processamento consiste na aplicacdo de técnicas
voltadas ao aprimoramento da qualidade da imagem para
as fases seguintes. Os recursos utilizados incluem ajustes
de contraste e brilho, filtros para suavizar (passa-baixa) ou
realgar (passa-alta) areas, e alteracfes geométricas para
ampliar, redimensionar, girar, espelhar ou emoldurar a
imagem [12].

Segmentar significa dividir uma imagem em objetos ou
partes fundamentais [12]. De maneira simples, imagens
geradas por uma camera sao divididas para que se verifique
0 que esta contido em cada um dos fragmentos. Assim, é
possivel tomar determinadas acBes para cada um dos
elementos presentes na imagem. Auxiliam nesta etapa os
processos de limiarizacéo e filtragem de cores. O primeiro
transforma os pixels de uma imagem em preto quando o
valor esta abaixo de um limite e em branco quando o valor
esta acima dele. O segundo mantém regiGes das cores
selecionadas e descarta as demais. Dois outros processos
que podem ser utilizados na segmentacdo sao a dilatacdo e
a erosdo, cujos objetivos sdo unir e dividir regides,
respectivamente. Cores e bordas sdo poderosos elementos
no que tange a descricdo das propriedades de um objeto. Na
segmentacdo, as cores de certas por¢des da imagem podem
ser utilizadas para definir regides de interesse. O arranjo
entre areas de cores diferentes pode indicar parametros
como a posicao e orientagcdo de um movel, por exemplo
[13].

Justamente a cor e outros descritores de objetos sdo
utilizados na fase de extracdo de caracteristicas. Estes
identificam atributos como forma geométrica, material,
posicéo, entre outros. Os elementos de descri¢do podem ser
divididos basicamente em fronteiricos, regionais e
relacionais. Podem ser citados como exemplos destas
classes perimetro de borda, textura de regido ou padrdo de
furacbes, respectivamente [13]. Os descritores s&o
traduzidos pelo sistema em sequéncias numéricas e
guardados em estruturas de memoéria computacional
proprias, para posterior utilizagdo. Por si s, estas séries de
valores ndo representam ao operador qualquer informagéo
atil.

S6 na Ultima etapa, de reconhecimento e interpretacéo,
é que os elementos da imagem recebem rétulos de acordo
com suas caracteristicas [12]. Também avalia-se o estado
do conjunto formado por eles para determinar o0 que se
passa. De acordo com tal analise, é possivel escolher a
melhor maneira de atuar sobre o sistema. Este é 0 processo
da visdo computacional que corresponde as funcgdes
cognitivas do ser humano, extraindo de padrdes de imagem
informagdes que podem embasar decisdes.

Tudo isso s6 ocorre gracas a uma serie de informacdes
pré-existentes, unidas e organizadas de modo a produzir o
efeito desejado [12]. Esse compéndio se denomina base de
conhecimento. Ela é utilizada na construcdo da aplicacdo
que opera o sistema, e se origina a partir da interpretacdo
do programador a respeito do problema abordado e dos
materiais de referéncia de que dispde.

B. Planejamento de Trajetorias

Uma trajetoria € um caminho especifico dentre todos
aqueles que conectam um ponto de origem e um destino. A

escolha de um deles em detrimento de outros seguindo uma
I6gica é o que diferencia o planejamento de trajetdrias do
movimento aleatério. Esta decisdo é pautada em condicGes
particulares de cada cenario e pode levar em conta
distancia, trafego, paradas intermediarias, entre outros.
Segundo Latombe [14], apresentado em [15], podemos
citar trés métodos classicos nos quais sdo baseados os
sistemas conhecidos: mapa de rotas, decomposi¢do de
células e campos potenciais.

O mapa de rotas € um conjunto de linhas no espaco de
trabalho que promove a ligacdo de pontos de interesse. A
criacdo destes segmentos obedece a diferentes requisitos.
No caso do grafo de visibilidade, um dos tipos de mapa
mais utilizados, o objetivo é construir caminhos por meio
de estruturas poligonais. J& no diagrama de Voronoi (vide
Fig. 2), outro bastante popular, a construgdo se da através
de arcos, a fim de maximizar a distancia entre a trajetéria e
os obstéculos.
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Figura 2 — Diagrama de Voronoi. Adaptado de [15].

A decomposicdo de células (vide Fig. 3) consiste em
dividir o espaco de trabalho em inimeras regides menores,
para que um maével trafegue por elas entre dois pontos [16].
O objeto s6 pode ocupar células em que nenhum obstaculo
estiver presente. A partir dos espagos livres, faz-se uma
contagem para determinar qual é a menor trajetoria
possivel. Este método também permite verificar se 0 movel
passara por caminhos estreitos ou sinuosos. Esta técnica
pode ser dividida em decomposi¢cdo exata de células e
decomposicdo aproximada de células [16]. Na
decomposicdo exata, 0 espago € partido em divisdes de
tamanho variavel, de modo a cobrir toda sua area livre.
Note-se que os obstaculos ndo estdo contidos nas células.
Ja na decomposicdo aproximada, a &rea é dividida em
por¢es de tamanho fixo. Células ocupadas total ou
parcialmente pelos obsticulos sdo desconsideradas no
calculo da trajetéria desejada.

23456783 011121014
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Figura 3 — Exemplo de decomposicao de células.
Adaptado de [16].



O método baseado em campos potenciais (vide Fig. 4)
faz uma analogia com a atracdo entre particulas carregadas
e 0 movimento de um objeto [6]. O mdvel ¢ atraido pelo
destino, ao passo que é repelido pelos obstaculos. Partindo
desse preceito e com o auxilio das equacbes adequadas,
cria-se sobre o espacgo de trabalho um campo vetorial que
mostra a provavel trajetdria do objeto entre dois pontos
quaisquer.
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Figura 4 — Campos potenciais. Adaptado de [6].

Existem ainda os métodos modernos de planejamento,
ditos reativos ou heuristicos. Neles, a trajet6ria é composta
e otimizada com o passar de iteracOes. Pertencem a esta
categoria o algoritmo genético, a ldgica difusa, as redes
neurais, o algoritmo vaga-lume, a otimizacdo de nuvem de
particulas, a otimizag&o de colénia de formigas, o algoritmo
de busca Cuckoo, a otimizagdo de col6nia de bactérias, o
algoritmo de col6nia artificial de abelhas, o algoritmo de
salto aleatorio, entre outros [17].

C. Algoritmo A*

O algoritmo A* é apresentado em [18]. Este é um
método heuristico baseado em grafos para otimizacdo de
trajetorias que resulta da combinagdo de diversas
aproximagdes, como a busca em largura e o algoritmo de
Dijkstra [19]. A partir de um sistema com uma série de n6s
no espaco, procede-se avaliagdo segundo a Eq. (1), em que
f(n) é o custo (odométrico) da solucdo que passa pelo no n,
g(n) é o custo para alcancar 0 né n e h(n) é uma funcao
heuristica arbitraria, que estima o custo para atingir a meta
a partir do né n.

f(n) =g(n) + h(n) @)

Uma importante limitacdo do algoritmo esta no fato de
que os obstaculos devem ser compostos de regides
poligonais, ou reduzidos a elas. Auxilia neste processo a
decomposicdo em células, pois estas sempre descrevem
poligonos.

O processamento ocorre através da passagem de pontos
entre duas listas: lista fechada e lista aberta. Na lista aberta
estdo os nds que ainda ndo passaram por avaliagdo, e na
lista fechada ficam os nés que ja foram avaliados e
ordenados. Cada no é retirado da lista aberta e seus filhos

(os nds expandidos a partir dele) sdo avaliados. O no é
movido para a lista fechada e o filho de menor custo
odométrico é que agora passara por analise. O processo se
mantém até que o nd analisado seja 0 n6 de destino.

IV. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo, a partir do objetivo de implementar um
sistema de planejamento de trajetoria baseado em
informacdes extraidas de imagens aéreas do ambiente, sera
abordada a forma de execucédo do trabalho.

A interacdo dos componentes de hardware do sistema
segue 0 processo descrito no diagrama de blocos da Fig. 5.
A seguir, estdo relacionadas algumas especificacdes quanto
aos subsistemas que integram o projeto.
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\ 4
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l
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Figura 5 — Interacdo dos componentes de Hardware do
sistema. Do autor.

A. Ambiente de testes

O ambiente de testes consiste em uma bancada
retangular plana sustentada por apoios, com 650 mm de
largura e 1100 mm de comprimento, e um suporte de
camera, conforme a Fig. 6.

A érea util da bancada (0.715 m?), é revestida de
material preto de baixa reflexividade, possibilitando as
rodas do carro realizarem tracdo e, desta forma,
movimentarem o mesmo. A area é demarcada com pintura
em alto contraste, para facilitar o processamento das
imagens geradas.

A bancada conta ainda com um sistema de iluminagéo
dedicado a camera, a fim de eliminar variagdes de
luminosidade que tornam o sistema instavel. O mesmo é
composto de uma l&mpada de bulbo e um cabo com
receptaculo e plugue.
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Figura 6 — Bancada e suporte de cAmera. Do autor.

B. Robd movel

O rob6 desenvolvido para ocupar a area de testes tem
sua disposicdo mostrada na Fig. 7. Ele esta totalmente
contido em um cubo de 75 mm de aresta, 0 que permite que
passe pelos obstaculos sem que ocorram colisdes.

O carro € capaz de mover-se pelo piso da estacdo de
maneira autdbnoma, para que possam ser realizadas as
demonstragdes. Para tanto, conta com dois motores,
responsaveis pelos movimentos lineares, que ocorrem na
bancada de maneira longitudinal (eixo Y) e transversal
(eixo X), e também pelos de rotagdo. Ambos sdo dotados
de rodas revestidas com material emborrachado,
melhorando o contato com a superficie do ambiente de
testes. Um pacote de baterias fornece a energia necessaria
ao funcionamento do sistema, podendo ser retirado do
veiculo para recarga.

Outra caracteristica importante é a capacidade de
comunicar-se com a estagdo, para que esta lhe envie os
comandos necessarios ao deslocamento. Na auséncia de
comunicagdo, o robd cessa seu movimento.

O veiculo autbnomo conta com um marcador visual em
seu topo, por isso é perfeitamente visivel ao sistema quanto
a sua posicdo. Assim, pode-se definir o ponto da trajetdria
no qual se encontra. Através da filtragem de cores
primérias, é possivel determinar as coordenadas do

marcador e, consequentemente, do robd. Nao é necessario
determinar o angulo de orientacdo do veiculo, uma vez que
ele inicia o trajeto sempre na mesma direcdo e somente
realiza giros de 90°.

Figura 7 — Robd movel programavel. Do autor.

C. Comunicacéo entre a unidade de processamento e 0
veiculo

A comunicagdo entre o computador contendo a
aplicacdo de processamento de imagens e o robd que se
move em campo € feita através do uso de transceptores de
radio NRF24L01 acoplados a microcontroladores (vide
Fig. 8).

Figura 8 — Placa Arduino Uno e médulo de comunicagéo
sem fio NRF24L01. Do autor.

No sistema implementado, sdo utilizados dois chips
Atmel ATmega 328. Um deles, chamado de mestre, fica
conectado a unidade de processamento. O outro, chamado
de escravo, esta acoplado ao veiculo autbnomo.

As mensagens produzidas pelo mestre sdo consumidas
pelo escravo, de forma unidirecional (vide Fig. 9). A
aplicacéo presente no veiculo monitora a chegada de novos
comandos e faz o acionamento dos motores conforme os
dados recebidos. Se nenhum novo comando for enviado a
ele em 50 milissegundos, os motores sdo desligados e o



veiculo s6 volta a se mover com a chegada de uma nova
ordem.

Assim, é fornecida uma interface sem fios réapida e
eficiente. A comunicacdo entre os médulos NRF24L01
opera na frequéncia de 2.4 GHz com taxa de 250 kbps [20]
e ndo depende de nenhum tipo de infraestrutura de rede.
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Figura 9 — Rotina do microcontrolador escravo. Do autor.

D. Aquisicéo e processamento das imagens

Neste sistema, as imagens da bancada de testes séo
captadas pela cdmera de um smartphone posicionado no
suporte, de modo a fornecer uma vista aérea da area
demarcada. Esta cAmera conta com balanco automatico de
luz e brancos e também com ajuste automatico de foco, o
que minimiza os efeitos de eventuais deficiéncias de
iluminacdo. As imagens sdo enviadas ao computador com
a aplicacéo principal (situado em local adjacente) por meio
de uma rede Wi-Fi pelo aplicativo IP Webcam [21].

O programa foi desenvolvido conforme o fluxograma
da Fig. 10, utilizando a linguagem Python e a biblioteca de
processamento de imagens OpenCV. Com o0 uso desta
biblioteca, foram executadas alteragBes nas imagens no
ambito de seus pixels [22]. O recurso também possibilitou
a realizag8o de operacbes como corte, redimensionamento
e aplicacdo de mascara. Todas estas ferramentas foram
Uteis para cumprir as etapas do processamento
implementado.

A imagem vinda da camera passa pela aplicacdo de
binarizacdo por limiar, para que se realcem os contornos da
bancada e dos obstaculos. A seguir, ocorre a filtragem de
cores primarias para definir a posicdo do robd, a partir de
seu marcador.

AJUSTE DA
SEGMENTACAQ
LOCALIZA OBJETOS
GERA PONTOS DA
TRAJETORIA

ANALISA NOVO
PONTO
LOCALIZAROBO

N
(robd) = X(ponto)
S

GIRA ROBO 90°
ANTI-HORARIO

N
(robd) = Y(ponto)’
S

GIRA ROBO 90°
HORARIO
N

OCAL E AMETA?

s
PARA ROBO
MOSTRA LOG DE
PONTOS

MOVE ROBO NO EIXO|
Y

Figura 10 — Rotina da aplicacéo principal. Do autor.

A etapa seguinte envolve a alteracdo da morfologia dos
elementos da imagem. O processo de erosdo é responsavel
por eliminar falhas em regides binarizadas, enquanto o
processo oposto, de dilatacdo, reconstitui as dimensdes
originais das marcac@es e dos obstaculos, e ainda fornece
uma margem de seguranca para evitar colisdes.

Por fim, a imagem €é segmentada, isto é, sdo definidas
as regides de interesse. Desta forma € possivel determinar
se um ponto qualquer pertence ao espago livre ou a um
obstaculo. Apds todas as etapas de processamento, a
imagem resultante € utilizada como base para o algoritmo
de planejamento de trajetdrias.

E. Planejamento de trajetorias

As informag0es extraidas da imagem sdo utilizadas no
planejamento da trajetoria entre o veiculo e o destino. Para
isso € utilizado o algoritmo A*, por conta da simplicidade



de implementacéo e pela trajetéria fornecida, que é a mais
curta.

De posse da localizacdo dos pontos de interesse do
sistema, é construido o grafo de visibilidade. A seguir, é
avaliado o custo do movimento entre cada ponto e seus
possiveis sucessores na trajetdria. Este processo se mantém
até o ultimo local, que coincide com o destino selecionado
pelo usuario. Sé entdo, de posse dos pontos pertencentes a
trajetdria e dos segmentos de reta que os ligam, é que o
veiculo inicia a viagem, realizando movimentos nos eixos
X e Y de maneira alternada, separados por rotacfes de 90°
em torno do proprio eixo.

Foi desenvolvida uma interface grafica para que o
usuario possa acompanhar a evolugdo do movimento do
veiculo. No inicio do experimento, é mostrado o caminho a
ser seguido pelo robd. Sempre que ele atinge um ponto de
interesse da trajetoria, uma nova imagem é exibida. Quando
conclui a tarefa, sdo apresentados os pontos pelos quais
transitou.

V. RESULTADOS

A fim de validar a constru¢cdo do sistema, foram
propostos quatro diferentes circuitos a serem percorridos
pelo robd, como mostra a Fig. 11.

Figura 11 — Circuitos experimentais. Do autor.

As trajetérias a serem percorridas pelo veiculo, geradas
pela aplicagdo do algoritmo A*, aparecem na Fig. 12. Em
destaque, temos as posic¢des do carro e da meta. O caminho
real difere do ideal, e isso se deve as imperfei¢des
mecanicas e limita¢des do sistema de visdo computacional.
Durante o deslocamento, foi aplicada uma correcéo do tipo
histerese, que atua quando o robd deixa a faixa de
tolerancia estipulada em torno da trajetoria desejada. Os
pontos ocupados pelo carro ao longo da viagem podem ser
vistos na Fig. 13.

Figura 12 — Trajetorias geradas. Do autor.

Figura 13 — Pontos ocupados pelo carro. Do autor.

No primeiro trajeto, é possivel notar que ocorreram
diversas oscila¢des, enquanto no segundo aparecem alguns
trechos retos. No terceiro circuito observa-se pontos
dispersos, resultantes de detec¢des de localizagdo erroneas,
jd no dltimo hd predominancia de trechos retos com
oscilacBes pontuais.

Durante os testes, cogitou-se a possibilidade de a meta
coincidir com um ponto impossivel de ser atingido pelo
veiculo, como no exemplo da Fig. 14. A mensagem de erro
emitida pelo programa mostra que ndo existem caminhos
validos entre rob6 e meta.



Figura 14 — Exemplo de circuito invalido. Do autor.

VI. CONCLUSAO

Dentro da proposta de implementar um sistema de
planejamento de trajetéria baseado em informages
extraidas de imagens aéreas do ambiente, os resultados
obtidos na prética condizem com as simulagdes.

A pequena discrepancia ao percorrer a trajetoria
planejada se deve a aspectos construtivos, algo toleravel
dentro das condigdes de execucdo do projeto. Através dos
experimentos, foi possivel validar resultados de simulagdes
e perceber algumas limita¢des do sistema.

Apesar de compacta (devido a limitacbes na
disponibilidade de materiais para construcdo), a bancada
construida se mostrou eficiente em abrigar os elementos do
sistema. A demarcacdo do tablado e a pintura dos
obstaculos possibilitaram uma fécil identificagdo pelo
sistema de visdo computacional.

O veiculo construido demonstrou autonomia e
facilidade de controle, porém diferengas construtivas em
suas partes causaram anomalias nas trajetdrias executadas
pelo mesmo. Nao se fez possivel sua movimentacdo de
forma continua, mas por meio de pulsos, uma vez que a
aquisicdo e o processamento das imagens ndo puderam ser
feitos de maneira suficientemente rapida para captar a
localizagdo em tempo real na primeira condigdo. Além
disso, o tamanho reduzido dificultou sua localizagdo. O
aperfeicoamento destas funcionalidades constitui uma
oportunidade de estudos futuros.

A integragdo do sistema de visdo computacional com o
algoritmo de busca aconteceu de maneira bastante simples.
Sua matriz de saida foi utilizada como argumento de
entrada do sistema de planejamento de trajetoria,
informando-lhe posi¢éo, tamanho e forma dos obstaculos.

As principais dificuldades encontradas se relacionam
com a varia¢do de luminosidade ao longo do tempo e o

aparecimento de zonas de sombra no tablado. Todas foram
sanadas pelo uso de iluminacdo complementar.

Passadas estas etapas, se deu o desenvolvimento de uma
solucdo completa na area de engenharia: um sistema de
visdo computacional funcional que se comunica sem fios
COm um carro em campo para passar a este instrucdes que
auxiliam na resolucdo de um problema de maneira
inteligente.
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