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RESUMO

Nas Ultimas décadas, o crescimento populacional tem aumentado, provocando o0 uso exaustivo
dos recursos do planeta em todos os setores. Um dos setores mais afetados € a agricultura, que
teve de se adaptar as mudangas dos tempos e, consequentemente, necessita de produzir uma
maior quantidade de alimentos para suprir 0 aumento populacional. Atualmente, a agricultura
adquiriu processos baseados na industria, com o intuito de se tornar mais inteligente e, desta
forma, conseguir ser mais eficiente e produtiva. Uma das razdes que permitem esta melhoria é
a introducdo de tecnologia.

A dissertacdo proposta tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema de navegagéo
autébnomo para a plantacdo de arvores, com a perspetiva futura de poder ser utilizado para
outras tarefas, mediante a alteracdo da ferramenta acoplada ao robd. Para a realizacdo desta
ideia, foi necessario obter uma estrutura que permitisse ter condi¢des de movimentacao e
fosse versatil a mudancas estruturais necessarias.

O método utilizado em definitivo para a realizacdo da estratégia de navegagdo foi a visdo
computacional, com a utilizacdo das bibliotecas OpenCV e TensorFlow, na linguagem
Python. Ao utilizar a estratégia de navegacdo baseada na visdo computacional, temos dois
modos de funcionamento: um para a noite e outro para o dia. As estratégias consistem na
utilizacdo de um ponto de referéncia para o robd se guiar. Temos entdo uma estratégia para
funcionar de dia e que consiste na utilizacdo da biblioteca TensorFlow para detetar objetos.
Através da detecdo do objeto consegue-se utilizar o mesmo como referéncia para o robd se
guiar. Neste caso durante os testes realizados utilizou-se uma pessoa, mas pode ser utilizado
uma cadeira, um carro ou outro objeto, visto que a biblioteca permite identificar um conjunto
de objetos. Para a estratégia noturna o funcionamento consiste na utilizacdo da biblioteca
OpenCV. Esta estratégia consiste na utilizacdo de um projetor LED infravermelho como
referéncia e o robd deteta o ponto com maior brilho na imagem captada pela camara.
Consequentemente em funcdo da detecdo, o robd executa a sua movimentacdo em direcéo a
esse ponto.

Concluindo, este projeto teve bastantes evolugdes, como qualquer projeto, permitindo detetar
necessidades de melhoria e de possiveis abordagens diferentes a serem realizadas para um
futuro trabalho. Com base nos resultados obtidos, foi possivel cumprir, de forma minima, a
estratégia de navegacdo autbnoma baseada na visdo computacional. Os resultados obtidos
permitiram visualizar que foi possivel obter uma execucdo razoavel em fungdo das condicoes
de funcionamento existentes. Contudo existe a necessidade de constante evolucdo do projeto,
de forma a tentar melhorar a execu¢do de movimentacao do robd, procurando o rigor na sua
movimentacao.






ABSTRACT

In recent decades, the world's population growth has been increasing, leading to the
exhaustive use of resources in all sectors. One of the most affected sectors is agriculture,
which has had to adapt to the changing times and consequently needs to produce a larger
quantity of food to meet the growing population's demands. Currently, agriculture has adopted
industry-based processes in order to become smarter and, thus, more efficient and productive.
One of the key factors enabling this improvement is the introduction of technology.

The proposed dissertation aims to develop an autonomous navigation system for tree planting,
with the future prospect of being adaptable for other tasks by modifying the tool attached to
the robot. To accomplish this idea, it was necessary to obtain a structure that would allow for
adequate mobility and be versatile enough to accommodate necessary structural changes.

The chosen method for implementing the navigation strategy was computer vision, utilizing
the OpenCV and TensorFlow libraries in the Python language. By employing a computer
vision-based navigation strategy, there are two operating modes: one for nighttime and one
for daytime. The strategies involve using a reference point for the robot to navigate. For the
daytime strategy, the TensorFlow library is utilized for object detection. By detecting the
object, it serves as a reference point for the robot to navigate towards. During the conducted
tests, a person was used as the reference object, but it could be a chair, a car, or any other
identifiable object since the library can detect a variety of objects. For the nighttime strategy,
the operation involves using the OpenCV library and an infrared LED projector as a
reference. The robot detects the brightest point in the captured image, and accordingly, moves
towards that point.

In conclusion, this project has undergone significant advancements, as is common with any
project, allowing for the identification of areas for improvement and potential alternative
approaches for future work. Based on the obtained results, it was possible to achieve, to a
minimum extent, the computer vision-based autonomous navigation strategy. The results
demonstrated that reasonable execution could be achieved considering the existing operating
conditions. However, there is a constant need for project evolution to enhance the robot's
movement execution and strive for precision.
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1. Introducao

1.1 Contexto e Motivacgao

O crescimento em cerca de 2 mil milhdes de pessoas nos préximos 30 anos, dos atuais 8 mil
milhGes para 9,7 mil milhdes em 2050 e que podera atingir os 10,9 mil milhdes no final do
século é um indicador e um alerta para o futuro pois o consumo aumentara de forma linear em
quase todos os setores. Este crescimento exponencial da populacdo mundial e as alteracdes
climaticas conduzem, em termos de sustentabilidade, a um novo paradigma, nomeadamente
no que respeita a alimentacdo das populacdes, pelo que a agricultura, entre outras atividades
(pesca, etc) sdo setores que irdo sofrer uma maior pressao, uma vez que terdo de fazer face as
necessidades alimentares de todos.

No que refere a agricultura o aumento da area aravel nao é solucédo pois a disponibilidade de
terrenos agricolas é cada vez menor [1], pelo que é fundamental aumentar a produtividade e
introduzir novos produtos agricolas, animais e florestais, para se aumentar a producéo de bens
de consumo. Sé assim € possivel fazer face a crescente procura de alimentos, para que a
sociedade seja, em termos alimentares, mais equitativa e se possa manter a civilizacdo, tal
como a conhecemos no mundo ocidental. Na agricultura, a crescente utilizacdo de
equipamentos, integral ou parcialmente suportados por sensores e tecnologias de comunicagéo
(Information and Communication Technology — ICT), tem vindo a impor-se, permitindo uma
maior racionalidade das atividades agricolas e aumentos de produtividade e sustentabilidade.

A india é um pais onde a agricultura tem bastante importancia, mas tem alguns problemas que
tem vindo a enfrentar, como 0 aumento de custo de matérias-primas, a falta de mdo-de-obra
qualificada, a falta de recursos hidricos e a falta de monitorizacdo das plantacGes sdo alguns
pontos importantes em que a implementacédo de tecnologias de automacdo podem maximizar
o0 desenvolvimento da sua agricultura [2].

Muito resumidamente a Figura 1, ilustra a influéncia que as revolugdes industriais tiveram nas
atividades agricolas. E como se pode ver o uso de mao-de-obra intensiva tem vindo a ser
substituido por processos de gestdo industrial [3].
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Figura 1 — Evolucdo das revolucdes tecnoldgicas na Industria e Agricultura. Fonte: [3].

Nos ultimos 20 anos, um grande nimero de robds tém sido desenvolvido com o propdsito de
ajudar nas tarefas diarias agricolas. O seu design e autonomia tem vindo a evoluir cada vez
mais. Um dos principais fatores que tem levado ao desenvolvimento das mais variadas
plataformas robdticas e a navegacdo autonoma [4]. A navegacdo é uma caracteristica
importante no desenvolvimento do rob0 para a agricultura exterior justamente devido a uma
grande area de acdo, enquanto em agricultura interior as areas de movimentacdo sdo mais
reduzidas o que permite mais alternativas na escolha da tecnologia de navegacdo. Apesar dos
grandes avancos realizados na area da automacdao robotica autbnoma, a quantidade de projetos
postos em funcionamento e comercializados na agricultura ainda é escassa. Isto em grande
parte deve-se, a falta de investimento, visto que muitos agricultores ainda ndo estéo
preparados para realizar um investimento tdo elevado. Outra questdo importante € a seguranca
e a legislacdo, pois em alguns paises, é exigido o uso de equipamentos de seguranca durante o
manuseamento de maquinaria pesada. E em relacdo a utilizacdo de rob6s autonomos ainda
ndo existe nenhuma abordagem em relacdo as medidas de seguranga, assim como questoes
éticas por parte dos governos o que diminui a adesdo deste tipo de tecnologia. Contudo,
espera-se que seja possivel a medida que a tecnologia avance e os agricultores se familiarizem
com os beneficios da mesma se consiga um maior investimento por parte dos agricultores e
governos e desta forma haja um aumento na adeséo a utilizacdo de robds autébnomos criando
competitividade empresarial.

A motivacdo para a realizagdo deste projeto teve por base o desenvolvimento de um veiculo
autonomo de baixo custo, com vista a tornar mais atrativa a utilizacao de veiculos robotizados
na agricultura. A evolucdo da tecnologia € uma constante e a agricultura também precisa de
evoluir, tornando-se mais eficiente e sustentavel.
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Garantindo por um lado, a qualidade dos produtos agricolas e diminui¢do do impacto negativo
nos solos com o uso de pesticidas e herbicidas, uma melhor gestdo da dgua e por outro mitigar
a falta de méo-de-obra deste setor principalmente em tarefas repetitivas. Com esta melhor
gestdo na agricultura também diminui o impacto na fauna. Basicamente adotar uma
abordagem mais inteligente que j& se tem vindo a aplicar, mas que com a robotizacdo pode
melhorar em muitos aspetos.

1.2 Objetivos

Este projeto tem como objetivo desenvolver uma plataforma agricola robotizada de baixo
custo, capaz de se movimentar autonomamente mediante um trajeto pré-definido.

A estrutura sera projetada para ser robusta e flexivel, permitindo a realizacdo de varias tarefas
em ambientes agricolas e terd de ser economicamente acessivel.

Para a navegacdo do rob0, devera ser desenvolvido um sistema de visdo que utiliza uma
camara e bibliotecas publicas em linguagem Python com o objetivo de criar a melhor
estratégia de navegacdo possivel, considerando as condi¢bes de conducdo que a estrutura
permitira.

A principal funcdo do rob6 estard em se movimentar em linha reta com o menor desvio
possivel para garantir que a plantacdo das arvores seja realizada com a distancia adequada
entre elas. Isso é crucial para o sucesso da plantacdo e otimizacao do uso de terra.

Em conclusdo esta dissertacdo tera como objetivo o desenvolvimento de uma solugdo possivel
para um rob6 autbnomo que seja economicamente acessivel e eficiente em automatizar tarefas
agricolas, contribuindo para a melhoria da produtividade e reducao de custos na agricultura.

1.3 Organizacéo da Dissertacao

Esta dissertacdo esta estruturada em 6 capitulos onde se apresenta todo o desenvolvimento
realizado neste projeto.

No capitulo 1 apresenta o contexto, a motivagédo, os objetivos e a organizacao da dissertacao.

O capitulo 2 expde a revisao bibliografica da utilizacdo e evolucdo do desenvolvimento de
robds autonomos na agricultura e a apresentacdo de tecnologias utilizadas para o
desenvolvimento de sistemas de navegagéo.

O capitulo 3, menciona os materiais utilizados assim como as técnicas utilizadas no
desenvolvimento do projeto.

O capitulo 4, apresenta a implementacdo do sistema de navegacao desenvolvido.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos e a discussdo dos mesmos.
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Por fim, o capitulo 6 relata as conclusdes de uma analise ao trabalho realizado, assim como
também as propostas de evolugdo futuras para o desenvolvimento do mesmo.
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2. Revisao Bibliografica

A automacdo tem marcado a sua posi¢ao na agricultura onde se destaca uma grande evolucéo,
mas também um longo caminho a percorrer, nomeadamente nos métodos de sistemas de
navegacdo. A atividade agricola requer precisdo de movimentos, proporcionando uma
dificuldade na navegacdo autdbnoma, especialmente em ambiente exterior com grande éarea de
trabalho e imprevisibilidade de indmeros fatores ambientais e mesmo de obstaculos e
orografia. O espaco de trabalho na agricultura é caracterizado por ser ndo estruturado quanto
as suas caracteristicas e impossivel de controlar, ou seja, ndo é um ambiente estatico, estd em
constante mudanca. Ao longo da revisao bibliogréafica iremos encontrar diferentes abordagens
de sistemas de navegacdo idealizados e aplicados na agricultura quer em ambientes externos
como internos na agricultura, assim quer diferentes abordagens no desenvolvimento dos seus
sistemas de navegacédo noutras aplicagdes.

2.1 Plataformas robdticas desenvolvidas para a agricultura em
espacos exteriores

Existem algumas plataformas roboticas desenvolvidas, industrialmente e outras em fase de
I&D (Investigacdo e Desenvolvimento) para serem utilizadas na agricultura com funcdes
diversificadas. Existem alguns fatores importantes a verificar na revisdo bibliogréfica
referente a estas plataformas. A estrutura que deve ser simples, eficaz e adaptavel ao ambiente
em que trabalha, assim como nas tarefas que Ihe forem propostas a realizar. A razéo deve-se a
variacdo topogréfica e de cultivo agricola, pois colher fruta € diferente de colher batatas. A
escolha dos materiais e sensores, tem de ter o propésito de serem eficazes, adaptaveis e
confidveis num ambiente externo. Um aspeto importante para ndo resultar em avarias € maus
funcionamentos aquando da sua utilizagdo em diferentes tipos de ambientes [5]. Uma
dificuldade que ndo ajuda ao desenvolvimento deste tipo de plataformas é o fator econémico,
pois muitos destes componentes que as integram sao dispendiosos. O sistema de navegacao €
onde reside um dos maiores desafios a ser ultrapassado no desenvolvimento de uma
plataforma robética, como também o sistema de detecdo, quer seja obstaculos ou matéria de
cultivo. O desafio deve-se a escolha da tecnologia pois existem uma variedade de opcGes, mas
consoante as necessidades do ambiente de trabalho & importante avaliar muito bem as
vantagens e desvantagens de cada uma de forma a desenvolver um sistema de navegagéo
eficiente e eficaz.

Um exemplo de constante evolucdo na agricultura é o desenvolvimento de adubos para
acelerar o crescimento e produtos quimicos para combater pragas infestantes. Mas nem tudo é
positivo, pois o elevado uso destes produtos também prejudica o solo e a qualidade dos
alimentos assim como a fauna. O uso intensivo gera problemas ndo s6 para o solo como
também na economia dos agricultores.
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Desenvolvendo um sistema, robotizado capaz de rentabilizar a aplicacdo destes produtos de
uma forma mais eficiente e sustentavel, faz com que se reduzam os gastos contribuindo-se
para uma melhor utilizagdo dos solos, minimizando a sua contaminagéo e saturacéo obtendo
produtos agricolas com melhor qualidade, isto é mais saudaveis (com menos contaminantes).

Outro exemplo de aplicacdo de robotica na agricultura é a sua utilizacdo na colheita de
tomate, morangos entre outros produtos agricolas em que uma aplicacdo robdtica fosse
rentavel por se tratar de um trabalho repetitivo e como sabemos trabalhadores séo cada vez
menos para este tipo de trabalho. Teremos entdo ja projetos desenvolvidos em tarefas
agricolas como colheita, pulverizagdo de quimicos, controlo de ervas, monitoramento da
plantacdo entre outras.

2.1.1 Tecnologias incorporadas em tratores usados em grandes campos
Agricolas

Existem atualmente tratores utilizados em grandes campos agricolas, que incorporam sistemas
de automac&o que elevam a producdo agricola de modo a esta ser mais precisa, com o intuito
de retirar a maior eficiéncia possivel na execucdo de tarefas realizadas.

A conducdo dos tratores e a tecnologia de sensores de direcdo j& existe e tem evoluido ao
longo do tempo. Este tipo de tecnologia possibilita um posicionamento com exatiddo nas
culturas de cultivo com pouca necessidade de controlo da direcdo por parte do operador.
Reduz a fadiga, libertando a sua atencdo para a monitorizacdo de operagGes/manobras de
alfaias acopladas por exemplo.

A tecnologia RTK-GPS (Real Time Kinematic — Global Position System) também ja vem
sendo aplicada nos tratores pela sua principal caracteristica de possibilitar o historico de rotas
de movimentacao do trator com rigor, reduzindo assim a possibilidade de passar duas vezes
na mesma area onde ja se semeou, pulverizou, fertilizou ou colheu. A Figura 2 é uma
ilustracdo das comunicacdes que se realizam para o funcionamento desta tecnologia e um
exemplo de como numa grande plantacdo onde é necessario ter mais do que um trator a operar
consegue-se evitar como ja foi dito passagem duas vezes na mesma area de terreno, evitando
assim perda de tempo e poupanca nos custos [6].
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Figura 2 — llustracdo das comunicacgdes realizadas pelo sistema RTK-GPS. Fonte: [6].

Marcas como a John Deere, New Holland’s, Deutz-Fahr entre outras tém evoluido,
desenvolvendo os seus proprios softwares ou entdo comercializam produtos de outras
empresas que desenvolvam este tipo de sistemas de navegagdo. A comunicacdo maquina com
maquina envolve uma conexdo direta via radio sendo utilizada com o intuito de melhorar a
logistica e eficiéncia do trabalho com numerosos tratores em funcionamento. Esta
comunicagdo permite que se partilhe mapas da area de terreno que ja foi percorrida e linhas de
navegacao para a realizacdo de cultivo, colheita ou fertilizagéo [7].

Figura 3 - a) Visdo ao carregar; b) Visdo do ponto cego do trator. Fonte: [8].
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Na Figura 3, ilustram exemplos de utilizacdo das cdmaras nos tratores ou maquinas agricolas.
Sé&o situacdes diferentes, a imagem 3.a) ilustra um momento de colheita e de visualizagdo do
atrelado para desta forma o operador poder ver e realizar um carregamento total do mesmo e
saber quando este esta cheio, ja na imagem 3.b) podemos ver um ponto cego do trator, que
alinhado com a tecnologia incorporada na transmisséo do trator se uma pessoa se encontrar
naquele ponto o trator impede o operador de realizar movimento prevenindo um acidente.

2.1.2 Plataformas robdticas comercialmente disponiveis e em fase de teste

Nas diversas plataformas roboticas desenvolvidas, verifica-se que o sistema de navegacédo
RTK-GPS ¢é o mais utilizado, devido a sua fidedignidade na determinacéo da localizacéo. Este
sistema equipa a maioria das plataformas robotizadas utilizadas, para determinar a localizagédo
e definicdo de rotas em trabalhos a realizar em grandes campos agricolas. Este sistema €
muito utilizado também para realizar a cartografia da plantacdo. Na area da detecdo de
obstaculos € onde existe maior diversidade na escolha de sensores, nomeadamente Visdo,
LIDAR (Light Detection and Ranging), Sonar, Radar entre outros, estes sdo bastantes
versateis e podem ser utilizados para diversas tarefas. Por exemplo, com a visdo
computacional também é possivel realizar a navegacdo do robd/plataforma numa situacdo de
navegar, por exemplo em vinhas. O robd através da visdo consegue analisar os obstaculos e
plantas e neste caso especifico ao detetar as videiras este consegue se guiar pela carreira
formada pelas mesmas. A visdo é também muito popular para utilizacdo especifica de
identificacdo de objetos, neste caso especifico de plantas, em que esta aplicacdo tem maior
utilizacdo em tarefas de colheita.

Existem configuracbes com associacdo entre sensores tendo como objetivo de o rob6
conseguir desenvolver tarefas eficazmente em diversos tipos de ambientes. Pois, um dos
principais objetivos é conseguir ter uma plataforma robética flexivel capaz de desempenhar
multiplas tarefas e que apresente um baixo custo de aquisicdo, pois 0 que impede a ampla
disseminacdo de plataformas robéticas na agricultura € o preco elevado associado a estes
sistemas. Outra das razdes € o facto de as plataformas existentes ndo serem flexiveis para a
execucao de inumeras tarefas e usarem diferentes alfaias.

2.1.2.1 Exemplos de rob6s autonomos para a realizagao de colheita

Na Figura 4, encontra-se uma maquina de colheita de cereais equipada com RTK-GPS,
juntamente com sensores IMU (Inertial Measurement Unit), com o intuito de recolher
informagdo sobre a maquina quanto ao seu posicionamento, sendo o seu controlo feito através
de CAN (Controller Area Network protocol), permitindo um controlo mais suave. Esta
maquina ainda permite o seu funcionamento em dois modos, o manual e o automatico. O
manual serd quando um operador fica responsavel pelo seu controlo e o automatico sera
quando estara a funcionar autonomamente controlada por um computador.

30



Figura 4 — Celfelra equada para condugao autonoma Fonte: [9].

Em colheita de horticultura, fruta ou vegetais € necessario proceder a uma avaliacdo no
momento. Por exemplo no caso da maga no momento da colheita é necessario perceber quais
macas se encontram em condigdes de serem colhidas. No caso das hortaligas ou dos vegetais
passa-se 0 mesmo procedimento e como se pode entender em culturas de grande cultivo é
necessaria numerosa méao-de-obra. A investigacdo e desenvolvimento de plataformas
roboticas para a colheita de fruta existe desde 1980, porém ainda existe bastante investigacéo
de forma a encontrar uma plataforma economicamente apetecivel.

Figura 5 — Plataforma robotica a colher macas. Fonte: [10].
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A Figura 5 é um exemplo de uma plataforma desenvolvida para a colheita de maca. Este tipo
de trabalho agricola para ser robotizado requer um maior desenvolvimento, especialmente no
desenvolvimento da estrutura da plataforma, pois necessita de um instrumento para realizar a
colheita. No exemplo demonstrado na figura é apresentada uma plataforma com um braco
robotico para colher a magi e uma zona de descarga para colocar as magas colhidas. E uma
plataforma robdtica de lagartas que contém baterias e sensores. Como sistema de navegacao
autobnomo é utilizado o GPS (Global Position System), tendo uma velocidade tipica muito
baixa [10].
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Figura 6 — Plataforma robotica a realizar testes. Fonte: [11].

Por ultimo também se pode visualizar na Figura 6 um robd para a colheita de hortalicas em
fase de teste. Neste contexto da colheita estamo-nos a focar em campos abertos, por isso
mesmo ¢é feita referéncia a colheita de frutas ou de couves e até de tomates. As plataformas
agricolas desenvolvidas para espacos fechados tém outras condi¢des e realizam outro tipo de
colheitas, normalmente exploradas neste tipo de espacos.

2.1.2.2 Exemplos de robds auténomos para a realizacdo de pulverizaciao e
controlo de ervas daninhas

A pulverizagdo é um procedimento bastante importante na agricultura, pois a realizagdo de
uma boa colheita ou a perda da mesma pode muitas vezes depender da aplicacdo de produtos
pesticidas e ou fitoquimicos. Esta é entdo uma tarefa comum realizada na agricultura que
contudo contém as suas desvantagens, pois apesar deste tipo de produtos serem eficientes
deixam residuos no solo que reduzem a sua fertilidade e a biodiversidade [12].
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Figura 7 — Prototipo de robd para aplicacdo de pulverizacdo em tempo real. Fonte: [13].

Na Figura 7, demonstra um trator modificado para ser autbnomo com o acoplamento de um
sistema de pulverizagdo, este também desenvolvido para ser inteligente. Como sistema de
navegacao trata-se de mais um caso em que se utiliza o sistema RTK-GPS para a realizacdo
da navegacdo do robd, assim como também a recolha de informacdo dos locais ja
pulverizados com o intuito de evitar a repeticdo, como ja foi referido no caso da colheita.
Como tecnologias incorporadas temos o laser visando detetar objetos que possam aparecer no
caminho.

O sistema inteligente de pulverizacdo dispde da visdo como meio de avaliar em tempo real a
situacdo. Esta é processada realizando uma analise em tempo real para ordenar a pulverizacao
no local correto. Este é composto por 12 bicos pulverizadores em que cada um possui uma
valvula solenoide, para possibilitar que cada uma possa ser acionada individualmente [13]. No
caso dos pesticidas aplicam-se somente na plantagdo, caso fosse a aplicagdo de herbicidas o
foco seria somente nas ervas. Assim a aplicacdo do herbicida é realizada de forma mais
precisa e focada, retirando beneficios econémicos e ambientais com este método de aplicacéo
auténomo e inteligente.

Figura 8 — a) Rob0 a pulverizar videiras; b) Movimentacéo do pulverizador. Fonte:[14].
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O tratamento das vinhas é importante para que a producdo seja rentdvel, pois previnem-se
perdas contra doencas e pestes. Um dos métodos de tratamento é a utilizacdo de quimicos
aplicados através da pulverizacdo. Existem estudos e avaliagdes realizadas com o intuito de
obter conhecimento sobre a influéncia da quantidade de quimicos para realizar um controlo
eficaz de pragas e doencas, minimizando assim a sua utilizacdo e realizando esta de forma
mais inteligente [15]. Na Figura 8, podemos uma plataforma robotica autdbnoma a realizar
pulverizacdo em vinhas. Equipada estruturalmente com um brago robdtico e uma plataforma
de movimentagédo todo-o-terreno com 4 lagartas controladas individualmente, na navegacao
temos LIDAR, cdmara estereoscopica e GPS [16].

A incorporacdo do brago robético equipado com um pulverizador permite uma maior
flexibilidade e precisdo relativamente ao momento de pulverizagdo com a movimentagdo da
plataforma. Pela movimentacéo que o brago rob6tico permite que se elabore algoritmos com o
proposito de o brago robético atuar de forma precisa sobre a area de real interesse a
pulverizar. Na Figura 8, temos a linha laranja que demarca a movimentacao do braco robético
a pulverizar dentro da area limitada pelas linhas azul e vermelha.

2.1.2.3 Outras plataformas robdticas com aplicacio em recolha de informagao
fenotipica

A informacdo fenotipica é atualmente muito importante para a agricultura, esta consiste na
atividade de aquisicdo de informacdo sobre as caracteristicas observaveis da planta, como o
seu desenvolvimento, a sua aparéncia. Basicamente reune informacdo das plantas
relativamente a reacdo das mesmas com o meio ambiente envolvente. Esta informagdo é
fundamental para a evolucdo, permitindo a selecdo das espécies com as caracteristicas
pretendidas, ajudando assim a melhorar a producdo agricola, a prevenir doengas e a identificar
as plantas que melhor se adaptam as alterac6es climatéricas.

Os rob6s autonomos implementados para a execucao desta tarefa sdo importantes, pois trata-
se de uma tarefa repetitiva e até aborrecida, podendo se tornar dificil devido as condicgdes
ambientais a que se esta sujeito para a sua realiza¢do. O rob6 ndo se queixa e pode trabalhar
sobre condicdes climatéricas desconfortaveis para o ser o0 humano como calor e frio. Este traz
como vantagens o facto de poder processar uma maior quantidade de aquisi¢cGes de dados,
tendo capacidade de recolher mais precisamente devido aos sensores equipados.
Resumidamente, a sua utilizacdo para aquisicdo de informacdo fenotipica leva a que a
seguranca e qualidade dos dados adquiridos seja de maior confianca e eficiéncia em
comparagdo com um trabalhador.
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Figura 9 — Plataforma robotica com sensor 3D LIDAR. Fonte: [17].

Na Figura 9, apresentamos uma plataforma agricola experimental com o propdsito de realizar
reconhecimento 3D das plantas através do sensor LIDAR e recolha de informacdo fenotipica.
Trata-se de um rob6 equipado com sensor RTK-GPS e sensor IMU para poder realizar a sua
orientacdo de forma auténoma. Outra das capacidades do sensor LIDAR consiste em permitir
que se consiga realizar uma avaliagdo ao terreno detetando buracos e irregularidades do
mesmo [17].

2.2 Automacéo e robotica em ambientes interiores-estufas

Os desenvolvimentos de plataformas robdticas autonomas tém-se expandido bastante na
agricultura como ja foi mencionado anteriormente com alguns exemplos de plataformas
existentes para um ambiente exterior. No caso da agricultura em estufas, como se trata de um
ambiente mais controlado, permite que exista mais alternativas disponiveis no
desenvolvimento de sistemas de navegacdo. Uma das razdes prende-se com o facto de as
areas de cultivo serem menor escala e ndo estarem tdo sujeitas a fatores ambientais néo
controlaveis, permitindo o desenvolvimento de sistemas mais estandardizados.

Existem varias tarefas arduas que sdo necessarias realizar numa estufa, as quais exigem o
recurso a mao-de-obra para as executar. Como vem sendo dito, automatizar € uma
inevitabilidade necessaria de mudar esse paradigma, visto que trabalhadores neste setor sdo
cada vez mais escassos. Entdo existem tarefas a serem realizadas por robds como, por
exemplo, a pulverizagdo, a colheita, a recolha de informagdo das condi¢bes da plantacao,
entre outras [18].
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A pulverizagdo de quimicos é um trabalho bastante perigoso, pois é executado num local
fechado com humidade, elevada temperatura e pouca circulagcdo de ar, e por iSSO mesmo a
automatizacdo vem diminuir o risco de satde dos trabalhadores agricolas [19].

Como solucbes para sistemas de navegacdo para este tipo de situagcdo em espagos fechados
temos sistemas de radio frequéncia, taqueometria, UWB (Ultra Wind Band), magnéticos e de
acusticos, tendo todos precisdes a rondar o centimetro. Como cada sistema tem 0s seus pros e
contras sera necessario um estudo de modo a identificar o que melhor se enquadra com a
situacao.

O ideal seria ter uma plataforma robotica capaz realizar varias tarefas, sendo somente
necessario mudar de ferramenta/alfaia, mas ainda ndo foi encontrada uma solucéo
economicamente atraente. Gragas a medicdo em tempo real das grandezas monitorizadas, o
operador agricola podera ser avisado de uma eventual falha ou erro no sistema, permitindo
que este tome as medidas necessarias sem que a tarefa realizada seja prejudicada.

2.2.1 Sistemas de navegacao desenvolvidos para estufas

Existem sistemas de navegacdo desenvolvidos e inspirados nos AGV (Automated Guided
Vehicle) da inddstria, em que estes se guiam por uma linha colocada no chdo das fabricas. Na
implementacdo de robds em estufas baseados no sistema AGV, existem métodos como por
exemplo colocar tubos de inox enterrados com 0 mesmo intuito que as linhas nas fabricas,
neste caso utilizam sensores indutivos para detetar o tubo. Das desvantagens ao utilizar este
tipo de métodos de navegacgdo, temos 0 custo que acarreta na aquisicao, a sua complexidade
de construcdo e a manutengdo necessaria.

Figura 10 — Linhas de comando e guia de navegacao. Fonte: [20].

A Figura 10, ilustra um exemplo de aplicacdo em estufas, da tecnologia AGV, no transporte
de vasos de plantas [20].
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Figura 11 — Sistema de localizacdo UWB. Fonte: [21].

Podemos ver na Figura 11, uma ilustragdo simples de como o sistema de navegacdo UWB
pode ser outra tecnologia a utilizar em estufas. Este sistema tem uma precisdo elevada e
funciona através da colocacdo de recetores na area de movimentacdo do robd, isto é a area
interna da estufa. Estes recetores estardo todos ligados a uma base que processa 0s sinais
recebidos pelo emissor que serd o robd em movimento, e no fim ird enviar sinais para este
saber em que posi¢éo se encontra.

A comunicacéo entre os readers e o rob6 consiste em envio de pulsos de radio UWB.[21]. O
algoritmo mais implementado neste tipo de situacdo é o TDOA (Time Difference Of Arrival)
pois € 0 que consegue obter maior precisdao em tempo real, contudo existem outros algoritmos
disponiveis [22].

Como vantagens este sistema apresenta um consumo reduzido de energia e permite que o
sinal emitido transponha facilmente obstaculos, isto é, ndo interfere com outros sinais de radio
e é resistente a ruido e interferéncias de que podera ser alvo. No entanto existem alguns
problemas nesta tecnologia como por exemplo o facto de causar interferéncia noutros meios
de comunicacdo, nomeadamente dispositivos wireless. A hipotese de poder interferir com
outros sistemas € prejudicial, pois as estufas automatizadas utilizam equipamentos de
comunicacgéo para o controlo de outros equipamentos.
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Figura 12 — Sistema de navegacdo através do som. Fonte: [23].

O sistema de navegacdo através do som apresenta bastantes vantagens de utilizacdo
relativamente aos outros sistemas ja mencionados. Este funciona através do som e tem
bastante semelhanca com o sistema ja mencionado UWB, apresenta também precisao e é
atrativo economicamente. A sua implementacao consiste na colocacdo de um microfone no
rob6 e no posicionamento de 4 colunas de som. Estas devem estar estrategicamente colocadas
com o intuito de formar a area pretendida para a movimentacdo do robd, a Figura 12 ilustra
uma possivel configuracdo [23]. O microfone instalado no robd recebe o som emitido pelas
colunas, que com o método de processamento correto consegue indicar onde se encontra
dentro da area delimitada sendo capaz de ter um erro inferior a um centimetro. Na agricultura
em espacos exteriores esta tecnologia de navegacdo ndo € viavel devido ao facto de estar
limitada em termos de area de cobertura.

2.3 Principais Tecnologias utilizadas nas diversas plataformas
para a navegacao exterior

A agricultura tem vindo a beneficiar significativamente com o desenvolvimento da tecnologia
de navegacdo, disponibilizando atualmente uma grande variedade de tecnologias com
aplicacdo na agricultura. Neste projeto, que consiste na concec¢do de um robé autbnomo com
aplicacdo na agricultura, foi necessario realizar um estudo sobre as tecnologias existentes. E
importante notar que cada tecnologia apresenta vantagens e desvantagens e, portanto, a juncéo
delas permite a realizagdo de um robd autonomo mais eficiente, pois é possivel tirar o melhor
de cada uma. Por exemplo, a visdo pode ser usada para a identificacdo de objetos, o LIDAR
para detecdo de obstaculos e 0 RTK-GPS para a determinacdo da localizagdo em tempo real e
a criacao de rotas para percorrer.
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Assim, nos subcapitulos seguintes, serdo apresentadas as tecnologias mais utilizadas para
implementacdo em condugdo autbnoma na agricultura.

2.3.1 Visao

Os sistemas de visdo sdo 0s mais utilizados e antigos, devido principalmente ao seu custo
beneficio, dai serem a primeira opcéo a ser pensada para realizar navegacdo autbnoma quando
se tem um baixo orcamento. Na agricultura temos varias tarefas de aplicacdo em que a visdo
tem vindo a ser aplicada para melhorar a sua eficiéncia de execucdo, como por exemplo a
colheita, pulverizacdo, cultivo e eliminacdo de ervas daninhas [24]. No caso de eliminar as
ervas de uma cultura de milho, é um cenario onde se pode utilizar mais do que um sistema de
visdo com diferentes fungdes. Em questdo temos um sistema de visdo para se guiar pelas
carreiras de milho, por exemplo, e outro para detetar as ervas e dar ordem para a eliminagédo
das mesmas, tendo o poder de processamento para distinguir o milho das ervas [25].

Figura 13 — Visualizacdo das linhas desenvolvidas pela visdo computacional. Fonte: [26].

Na Figura 13 podemos visualizar a marcagéo das linhas de forma a determinar o centro entre
as carreiras de milho. Estas séo desenvolvidas por um programa para o robd conseguir realizar
a movimentagdo e ter assim uma referéncia para se guiar durante a sua movimentagdo. A
visdo é um exemplo claro de como tecnologia simples e primordial referentemente a evolugéo
e desenvolvimento de robds autbnomos na agricultura. Atualmente os tratores mais equipados
ja incorporam sistemas de visédo, tanto para a ajuda ao operador na execucdo de determinadas
atividades, como assegurar a seguranca dos trabalhadores monitorando zonas mortas para o
operador [8].

A visdo permite-nos obter informacdo em pardmetros de cor, posicdo, tamanho, forma e
textura, apesar de em muitos parametros podera ndo sempre ser fiavel, contudo, permite que
seja uma boa ferramenta de trabalho na agricultura de preciséo [27].
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Figura 14 — llustracdo da detecdo das alfaces pela visdo computacional. Fonte: [11].

Podemos afirmar que a visdo computacional em tarefas como colheita e pulverizagdo tem
bastante desenvolvimento em métodos e algoritmos. A Figura 14, exemplifica um teste
realizado validando a visdo quanto a forma capaz de detetar e classificar as alfaces a colher.
Este sistema desenvolvido permite classificar as alfaces em quatro aspetos distintos: em
crescimento, pronta para ser colhida, infetada e quando ndo tem alface [11]. Apesar da
fiabilidade que a visdo nos entrega existem alguns fatores ambientais entre outros, que
dificultam a sua utilizacdo como a luminosidade que influéncia o correto funcionamento.

2.3.2 LIDAR

A tecnologia LIDAR tem vantagens significativas na aplicacdo em agricultura, pois ndo é
afetada pelas mudangas de luminosidade do ambiente. No entanto o seu alto custo tem
sido uma barreira para a sua adogdo generalizada. A redugdo de custos ao longo dos anos
aumentou o interesse e permitiu mais avancos em sua utilizagdo em ambiente agricola
[28]. O LIDAR funciona com base no principio TOF (Time Of Flight), que envolve o
envio de pulsos de luz de um laser e a medicdo do tempo decorrido desde a sua emissdo
até a detecdo da sua reflexdo. Essas medigdes permitem a criacdo de uma representacdo
em 3D do ambiente. Os dispositivos mecanicos complexos de vidros que oferecem uma
visdo de 360° podem ter custos exorbitantes, 0 que torna o desenvolvimento de sensores
LIDAR de baixo custo uma necessidade, como os solid-state LIDAR e infrared LIDAR
[29].
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Fonte: [17].

Este sensor é utilizado para medir distancias, mapear areas e detetar e evitar obstaculos.
Gracas a sua elevada precisdo, essa tecnologia torna-se bastante utilizada na agricultura,
especialmente para sistemas de orientacdo em vinhas permitindo a criacdo de mapas precisos
das plantacdes [30]. A Figura 15 ilustra uma leitura realizada pelo LIDAR, que gerou uma
imagem artificial de uma carreira de milho. Esse € um exemplo de detecdo e mapeamento de
plantas para auxiliar a navegacdo de rob6s agricolas [17]. Observa-se que, no estudo desta
tecnologia, tem substituido, em certa medida, a utilizacdo da visdo computacional, devido as
suas caracteristicas que eliminam muitos problemas, sendo o principal a sensibilidade a
luminosidade, que ndo afeta em nada o seu funcionamento.

2.3.3 RTK-GPS

Ao longo dos anos a agricultura tem evoluido consideravelmente gragas ao controlo realizado
nas tarefas agricolas com informacdo geogréafica. O método RTK-GPS é muito utilizado
atualmente para a navegacao e cartografia das maquinas agricolas. Devido a sua precisao, que
pode chegar a centimetros, enquanto 0 GPS convencional trabalha na ordem dos metros, a
maioria dos rob6s autbnomos desenvolvidos para a agricultura exterior utilizam a tecnologia
RTK-GPS [31].

Atualmente, 0 método é usado de forma extensiva na agricultura, com as maquinas agricolas a
virem ja com o equipamento e software. A John Deere tem o seu proprio sistema de
navegacao deste tipo, que é totalmente restritivo em termos de funcionamento dos modulos e
software. Um recetor RTK-GPS da John Deere s6 funciona na rede de produtos da marca,
sendo restrito na comunicagdo com outros aparelhos que ndo sejam da marca [32].

Esta técnica tem como base os principios DGNSS, em que temos uma base station como
referéncia que envia as corre¢des da posic¢ao para o rover. O rover no caso da Figura 16 é um
carro, mas dependendo da situacdo pode ser um robd, mota, bicicleta até pessoa.
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Para que realize um bom funcionamento, a distancia entre o rover e a base station tem de
estar entre os 10 e 20km. Caso contrario, a precisdo diminui a medida que a distancia entre
eles aumenta [33].

GPS Signal

_U_U RTK Data

RTK Accuracy
2-10 em

Figura 16 — Sistema RTK-GPS. Fonte: [34].

Na Figura 16, é apresentada uma pequena ilustracdo do método RTK-GPS. Este método
requer dois recetores, um que funciona como base station e outro como rover. O primeiro é
um ponto fixo cujas coordenadas sdo conhecidas com exatidao, enquanto o segundo é movel
[34].

Em constante comunicagdo com pelo menos cinco satélites, o funcionamento consiste na
mediagdo do angulo da fase portadora. Dessa forma, a distancia entre um recetor e os satélites
é medida através de um conjunto desconhecido de ondas inteiras, designando como integer
ambiguity, juntamente com o comprimento da onda fracionaria, que € dado pelo angulo de
fase. O sistema precisa de resolver a ambiguidade existente das medicdes entre o recetor e 0s
satélites para se poder obter uma medicgéo precisa do local por meio de otimizacao [35].

Ao utilizar este metodo, € importante ter em atencdo o ambiente em que 0s recetores se
encontram, o sinal pode ter dificuldades em penetrar em alguns materiais, 0 que pode afetar
significativamente a precisdo do RTK-GPS.

E importante mencionar que os recetores podem ser de frequéncia unica ou dupla. Um dos
fatores a ser considerado é a atmosfera, que gera um atraso de propagacdo do sinal. Portanto,
os recetores de dupla frequéncia sdo capazes de eliminar o efeito da atmosfera, enquanto os de
frequéncia Unica sdo incapazes de o fazer [36].
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3. Materiais e Métodos

3.1 Materiais
3.1.1Estrutura do rob6 e motorizacéo

Este robd deve ser capaz de se mover autonomamente com uma estrutura versatil e de
acomodar facilmente ferramentas para diversas tarefas, e estar preparado para melhorias
futuras. A plataforma robotica final utilizada encontra-se na Figura 17.

P
Figura 17 — Plataforma robdtica utilizada em desenvolvimento da dissertacdo

Para o desenvolvimento do projeto foi utilizada uma minimoto-quatro, em que foi totalmente
desmontada ficando somente com a estrutura metalica e as rodas. Inicialmente tinha uma
estrutura padrdo de uma moto a combustéo e efetuaram-se alteragdes mecanicas para que esta
deixasse de trabalhar a combustdo e passasse a eletricidade. Foi entdo realizado um desenho
mecanico por uma pessoa especializada para a montagem e criacdo das pecas que foram
necessarias aplicar, e que se vdo apresentar de seguida. A Tabela 1 apresenta algumas das
caracteristicas técnicas da estrutura do rob0.
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Tabela 1 — Especificag¢Oes técnicas da estrutura desenvolvida.

Especificacdo do Robd
Comprimento 150 cm
Largura 89 cm
Altura 80 cm
Peso aproximado 50 kg

Figura 18 — a) Suporte das Baterias; b) Suporte do motor com redutor e montado

Na Figura 18, podemos visualizar duas imagens a a), que representa o suporte idealizado para
duas baterias e a b), que mostra o suporte feito para a montagem do motor juntamente com o
mesmo.

Figura 19 — Relacéo de 3:1 implementada.

Mesmo ja existindo uma reducdo interna no motor de 6.67:1, houve necessidade de
implementar uma reducdo de 3:1 aproximadamente, tendo assim no final das contas uma
reducdo de 20:1 com o objetivo de reduzir a velocidade e em contrapartida aumentar o binario
com o intuito de evitar o escorregamento por parte das rodas de tracdo. A redugdo
implementada encontra-se na Figura 19 consiste na utilizacdo de duas rodas dentadas de
diferentes diametros. A de menor pertence ao eixo de transmissdo do motor elétrico e a outra
ao veio das rodas traseiras interligados por uma corrente.
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Esta alteracdo teve o propdsito de tentar implementar o maior binério possivel na tracdo das
rodas e assim evitar o escorregamento, permitindo que se consiga uma movimentagdo mais
controlada, principalmente no momento de mudanca de diregé&o.

Tabela 2 - Especificagdes técnicas do motor.

Motor
Tenséo 24V
Poténcia nominal 600 W
Relacdo de reducéo 6.67:1
Velocidade nominal 3200 rpm
Peso 5.3Kg

Na Tabela 2 encontra-se as caracteristicas técnicas do motor utilizado para fazer movimentar
o robd. Trata-se, portanto, de um motor elétrico de 24V, com uma poténcia de 600W, tendo
assim poténcia suficiente para fazer conseguir movimentar a plataforma e todo o seu peso.

Figura 20 — Sistema de dire¢do implementado com suporte e motor utilizado.

O volante foi eliminado para se conseguir aplicar um motor linear que controla a direcdo
eletricamente. Tratasse de um motor de 12V com capacidade de forca de 750N o que permite
que seja capaz de fazer rodar as rodas na pior situacdo que é quando o rob6 se encontra
parado. Na Figura 20 demonstra como se encontra a colocagdo do motor e o suporte para o
mesmo. Tendo este um comprimento de movimentacdo de 55mm, e encontrando-se no seu
maximo é a posicdo do rob6 com as rodas estdo totalmente viradas para a esquerda. No meio
do percurso, ou seja, com 25mm as rodas da frente estdo alinhadas com as rodas traseiras e
por altimo quando este faz o total recuo e encontra-se na posicdo zero, tem as rodas
totalmente viradas para a direita.
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Figura 21 — Relés de 24V e 12V utilizados para o controlo dos motores.

Para controlar os motores do robd, foram utilizados dois relés para o0 motor de tracdo e outros
dois para o motor que controla a dire¢do do robd. Os relés tém como objetivo ligar/desligar os
motores seguindo as ordens de comando emitidas pelo Raspberry Pi. A necessidade de ter
dois relés para cada motor deve-se ao fato ser preciso mudar a dire¢do de funcionamento. Em
termos mais simples, com os dois relés em controlo do motor, é possivel que o rob6 rode no
sentido horério e anti-horério. O mesmo acontece com o motor da direcdo, a utilizacdo dos
dois permite movimentar as rodas para esquerda e para a direita. Na Figura 21 apresenta-se 0s
relés utilizados, em que a) representa os relés de 24V para 0 motor de tracdo e b) de 12V para
0 motor da diregéo.

3.1.2 Raspberry Pi e camara utilizada

O Raspberry Pi é considerado um computador de reduzidas dimensdes e de baixo custo,
permitindo a realizacdo de projetos escolares e industriais bastante interessantes, gracas ao
facto de ser acessivel e versatil na sua capacidade de computacdo. Tornando-se assim bastante
popular no mundo da tecnologia para o desenvolvimento de projetos.

Figura 22 — Raspberry Pi 3 B+ utilizado para o controlo do robad.
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Uma das razbes pelo facto de se utilizar em projetos de robdtica é a sua capacidade de
interface de entradas e saidas GPIO (General Purpose Inpu/Output), que permite ligar a
sensores, motores e outros dispositivos eletronicos e realize o seu controlo. A sua
versatilidade no suporte a varias linguagens de programacao permite aos criadores de projetos
terem uma boa diversidade na sua escolha.

Tabela 3 — Especificac¢Ges técnicas do Raspberry Pi 3 B+.

SoC Broadcom BCM2837BO quad-core A53 (ARMvV8) 64-bit @ 1.4GHz

GPU Broadcom Videocore-I1V

RAM 1GB LPDDR2 SDRAM

Networking Gigabit Ethernet (via USB channel), 2.4GHz and 5GHz 802.11b/g/n/ac
Wi-Fi

Bluetooth Bluetooth 4.2, Bluetooth Low Energy (BLE)

Storage Micro-SD

GPIO 40-pin GPIO header, populated

Ports HDMI, 3.5mm analogue audio-video jack, 4xUSB 2.0, Ethernet, Camera
Serial Interface (CSI), Display Serial Interface (DSI)

Dimensions 82mm x 56mm x 19.5mm, 50g

Além do mais, também no que se refere a comunicacdo de dados este permite a ligacdo de
varias maneiras, tais como WIFI, Ethernet, USB e Bluetooth. Sdo portas de conectividade que
permitem ao Raspberry Pi conectar-se a outros dispositivos fisicos e remotos. Isto tudo faz
com que o Raspberry Pi seja bastante utilizado e tenha uma grande comunidade que
desenvolve projetos, ajudando com ideias e davidas sobre principalmente problemas que
possam aparecer durante o desenvolvimento de um projeto. Na Tabela 3 encontra-se as
principais caracteristicas técnicas. O Raspberry Pi 3 B+ utilizado neste projeto encontra-se na
Figura 22, foi utilizado devido as suas capacidades ja mencionadas e além disso também
muito devido ao seu prego.

Figura 23 — Raspberry Pi camara de visdo noturna.

47



A Figura 23 representa a cdmara utilizada, que é exclusivamente concebida para ser utilizada
com o Raspberry Pi. Esta permite a gravacdo de videos e captura de fotografias, tanto em
ambiente noturno como ambiente diurno. As suas caracteristicas foram aproveitadas ao
méaximo. Além disso, é bastante intuitiva para integrar com o Raspberry Pi e realizar o seu
controlo. A facilidade em adquirir uma torna-a numa excelente op¢édo para este projeto aliado
as suas caracteristicas.

3.1.3 Optocoupler

O optocoupler é constituido por um foto-diodo e um foto-transistor e trata-se de um
componente eletronico que transfere sinais entre dois circuitos isolados como se pode ver na
Figura 24.
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Figura 24 — Optocoupler.

O componente ao receber a corrente do sinal fonte e ao passar pelo foto-diodo emite uma luz
infravermelha proporcional a intensidade da corrente recebida e o foto-transistor ao receber
essa luz ativa a sua conducgédo. Este componente permite isolar a parte de baixa tensdo com a
parte de maior poténcia. Prevenindo que o sistema de controlo neste caso seja afetado caso
aconteca alguma falha de funcionamento na parte de maior poténcia.

Neste projeto 0 que acontece € que o0s sinais emitidos pelo Raspberry Pi ndo estdo ligados
diretamente com os componentes elétricos utilizados. O Raspberry Pi esta assim protegido
contra qualquer defeito que possa acontecer no circuito do motor do robd.
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3.1.4 Componentes de orientacao

Figura 25 — GPS G-MOUSE.

Num sistema autdnomo de navegacgdo é sempre necessario saber em que posic¢ao se encontra e
para isso utilizou-se um GPS. A bussola e um sensor de hall servirdfo como meio de
informagao para direcionar e saber o posicionamento de diregdo do robd. O GPS fornece as
coordenadas geograficas e através destas pode-se realizar calculos com o intuito de perceber a
distancia do rob6 até as coordenadas finais do trajeto. J& sem falar, se pode guardar o histérico
de movimentacdo, que na agricultura é bastante Util este tipo de informacdo para melhorar a
sua eficiéncia.
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Figura 26 — Arduino UNO e bussola digital HMC5883L.

A bussola da-nos informagéo sobre o direcionamento da frente do robd em relacdo ao norte
magnético. Com esta informacéo conseguimos perceber para onde o rob6 esta direcionado e
trabalhar com a mesma para realizar a estratégia de condugdo autonoma do robd.
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Este sensor funciona com a leitura de campos magnéticos e durante a sua aplicagdo foi
percetivel que ao ser colocado proximo das baterias ou até mesmo da estrutura de ferro
causaria erros grosseiros nos valores lidos.

A solucdo encontrada para este problema foi a colocagdo do mesmo a uma distancia relativa
das interferéncias identificadas.

Conseguiu-se evitar essas interferéncias, porém devido a distancia entre o sensor e 0
Raspberry Pi, houve necessidade de utilizar um Arduino Uno que comunica com este através
de comunicagdo Serial.

Assim deste modo envia os valores lidos para o Raspberry Pi e conseguimos ter o sensor a ler
valores 0 mais proximo do correto.

Figura 27 — Sensor de hall utilizado para identificar a direcdo das rodas.

O posicionamento das rodas ¢ uma informacdo crucial para alinhar as rodas em frente e
sabendo em que posicdo estas se encontram. O sensor utilizado para esse proposito é
mostrado na Figura 27 e é um sensor analégico.

No entanto, como o Raspberry Pi ndo é capaz de adquirir valores analdgicos, foi necessario
utilizar o ADS1115 para converter o sinal analdgico em digital, permitindo que este leia os
valores de posicdo em que estdo direcionadas as rodas.
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Figura 28 — llustracdo onde se encontra posicionado o sensor de hall no robé.

O funcionamento consiste na leitura dos valores emitidos pelo sensor para determinar a
posicdo das rodas. Para compreender os valores correspondentes a posi¢cdo das rodas, foi
necessario posicionar as rodas totalmente viradas para esquerda por exemplo, e observar 0s
valores recebidos pelo Raspberry Pl. Apds esse procedimento, foi possivel identificar os
valores correspondentes as posicdes das rodas quando estdo alinhadas e viradas totalmente
para a esquerda e direita. E importante considerar que este sensor possui uma margem de erro
nas leituras, sendo assim, foi estabelecido um intervalo de valores para cada posicgéo.

3.2 Métodos
3.2.1 Raspberry Pi OS

O sistema operativo Raspberry Pi OS utilizado é baseado no Debian, otimizado para o
Raspberry Pi e é o recomendado. Contém cerca de 35000 pacotes pré compilados e faceis de
instalar, sdo especificamente configurados para o desempenho otimizado do hardware
ARML11. Este sistema operativo do Raspberry Pi estd em constante evolugdo, tendo como
principais

O sistema operativo Buster traz consigo algumas ferramentas que ficam a nossa disposicéo
para utilizar. O Geany que é um editor de texto, ja vem incorporado com o sistema operativo.
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Este editor de texto foi desenvolvido em GTK+, possui fun¢des basicas para um ambiente de
desenvolvimento integrado (IDE) e é licenciado sob GNU GPL versdo 2, tendo sido
desenvolvido com o intuito de fornecer um IDE leve, rapido e com poucas dependéncias. A
Figura 29 demonstra como é o ambiente de trabalho do Geany.

® lhello.php’=/tmp’- Geany! SIEE)
Fle Edit Search Wiew Document Project Build Tools Help
. B 5 X s & M |~
New Open Revert  Close Compile Execute = Color
Mhello.php 3 |
Symbols | Document its - © hello.php
< & Classes 1 H<?php -
& helloworld [4] 2 Hello world clas
3 Public Domain
'~ ¢ Functions 4 Hclass helloworld {
& _construct [6 5 var gstr;
o _destruct [12 6 function _ construct($s = "Hello worldiyn") {
& _tostring 9] ; ; $this->str = $s;
& getval 115] 9 function _ toString() {
o print [18] 10 return strval(gthis-=str);
v @ Variables 11 }
o str 18] 12 function _destruct() {
13
@ str (7] o 3
15 functien getval() {
16 return $this->str;
17
18 function print() {
19 echo $this->str;
20 1
21 1
22 > )
@ u D|a u [3)
Status B
Compiler
Messages
Scribble
Terminal
line: 1 col:0 sel: 0 INS  TAB  mode: Unix (LF)  encoding: UTF-8  filetype: PHP  scope: unknown

Figura 29 — Ambiente de trabalho do software Geany.

3.2.2 Linguagem Python

Python é uma linguagem computacional muito usada para a construcdo de websites e software
de automacdo e andlise de dados. Tratando-se de uma linguagem versétil, tendo sido
desenvolvida com o intuito de ser facil e entusiasmante para quem comeca. E bastante
popular, tornando-se das mais utilizadas neste momento. Foi lancada em 1991 e 0 seu nome é
uma homenagem ao grupo de comédia Monty Python.

Gracas a sua capacidade de suporte de modulos e packages, facilita muito no
desenvolvimento de cddigo através da reutilizacdo.7

O que torna esta linguagem especial é o facto de ser comunitaria e por isso mesmo varias
pessoas independentes estdo em constante construcdo de funcionalidades e bibliotecas, o que
permite uma grande diversidade. E a simples sintaxe e a habilidade de usar menos linhas de
cédigo em comparacdo com outras linguagens. Além do mais tem a capacidade de ser
compativel com plataformas como Windows, Mac, Linux, Raspberry Pi e outras. Porém pelo
facto de ser bastante flexivel e dindmica a sua manutencéo pode ndo ser facil de executar, pois
cresce em tamanho e torna-se mais complexa, tornando cada vez mais dificil a capacidade de
encontrar e corrigir erros, e por isso mesmo, 0s utilizadores precisam de experiéncia para
elaborar codigo de modo a facilitar a sua manutencao [37].
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3.2.3 Blue Dot APP

A Blue Dot é uma aplicacdo que permite a comunicacdo com o Raspberry Pi via Bluetooth e
esta disponivel para utilizacdo livre. Esta aplicacdo, permite alterar o design grafico de acordo
com as necessidades do projeto, como adicionar botbes com diferentes formas, tais como
quadrados, retangulos ou circulos. E muito intuitiva para a programac&o do controlo do robd e
simplifica a comunicacdo, exigindo apenas a ligacdo do telemdvel com o Raspberry Pi via
Bluetooth.

Em algumas situacfes, pode ser necessario ao utilizador realizar controlo da movimentacéo
do rob6 manualmente. Um exemplo, seria enquanto se carrega e se descarrega o robd para
transportar em grandes distancias entre campos de cultivo. Outra das situacdes é a colocacéo e
alinhamento do mesmo para iniciar o trabalho ou em caso de acidente, reposicionar o robd
para gue este volte a trabalhar. Para isso, é utilizada a aplicacdo Blue Dot, que através de uma
comunicacdo facil e rapida permite guiar o rob6 como se estivesse a ser controlado por um
joystick. A Figura 30 demonstra um exemplo de como a aplicacdo funciona. O circulo azul ao
ser pressionado nos extremos, faz 0 rob6 mover-se nas respetivas direcdes.

'S
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Figura 30 — Exemplo de utilizacdo da aplicacao Blue Dot. Fonte: [38].

3.2.4 Biblioteca OpenCV

A biblioteca OpenCV (Open Source Computer Vision), foi desenvolvida pela Intel nos anos
2000 e estd aberta ao publico para livre utilizacdo. Foi construida para providenciar uma
infraestrutura no desenvolvimento de aplicacdes de visdo computacional. Tem mais de 2500
algoritmos otimizados que podem ser utilizados para identificar objetos, vigiar movimentos
de objetos e pessoas entre outras funcionalidades que se possa pensar referentemente a
manipulacio de imagem. E uma biblioteca que tem mais de 47000 pessoas que fazem parte da
comunidade e ultrapassa os 18 milhdes de downloads ja realizados, é bastante utilizada em
indUstria e investigaces académicas [39]. Além da visdo computacional também se aplica em
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Machine Learning, processamento de imagem em tempo real, sem faltar a inteligéncia
artificial.

Naive QO:C Robust

Figura 31 — Exemplo da utilizacdo da biblioteca OpenCV. Fonte: [40].

Neste projeto recorreu-se a esta biblioteca principalmente para a manipulacéo e controlo da
imagem com as ferramentas que esta nos permite utilizar para a realizar a detecdo da zona
com maior brilho. A Figura 31 é uma demonstracdo da detecdo do sitio com maior brilho da
imagem.

3.2.5 Biblioteca TensorFlow

Criado pela Google a TensorFlow foi lancada em 2015 e trata-se de uma biblioteca disponivel
para quem quiser utilizar na computagdo numérica e Machine Learning em larga escala para a
construgdo de aplicagdes e que facilitam no processo de aquisi¢do de dados, treino de modelos
e antecipagdo de acontecimentos. Utiliza Python como front-end e executa com eficiéncia em
C++.

O TensorFlow é uma biblioteca muito utilizada e bastante popular tendo como utilizadores o
Facebook para uso de reconhecimento facial e a Apple com o reconhecimento de voz para a
Siri. Estes sdo alguns exemplos da popularidade desta biblioteca.

O principal beneficio é a abstracdo, pois em vez de lidar com pormenores de implementacao
de algoritmos o utilizador pode se focar no panorama geral da logica da aplicagdo. Dentro das
técnicas disponiveis a utilizar, a detecdo de objetos quer seja em video ou imagem vai ser
utilizada neste projeto.
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Figura 32 — Exemplo da utilizagdo da biblioteca TensorFlow. Fonte: [41].

A detecdo na presenca de uma imagem ou video encontra e identifica qualquer objeto
conhecido de um conjunto de classe que é treinado para detetar. Caso seja necessario também
se pode treinar para detetar objetos que ndo fagam parte da classe de objetos ja treinados. Esta
técnica resumidamente funciona em trés passos.

O primeiro passo consiste em gerar quadrados na imagem, e o segundo passo reside em
prever em cada quadrado se é valido ou ndo, e por fim, os quadrados validos formam um
grande quadrado identificando o objeto, como € caso da Figura 32 que demonstra a detegdo e
identificacdo com quadrados a volta do cdo e do gato, isto na mesma imagem [41].

J& a percentagem apresentada aquando deteta um objeto representa a confianca da detecéo,
portanto se aparece 88% no canto do quadrado que envolve o objeto identificado, significa
que a percentagem de confianga, neste caso apresentado na Figura 32 de ser um gato é de
88%.
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4. Implementacéo

Na primeira abordagem para a elaboracdo do sistema de conducdo auténoma, a estratégia
implementada foi com a utilizacdo do GPS e da bussola digital. Esta estratégia consiste em
definir um ponto de coordenadas geogréficas referente & conclusdo do movimento, e através
da leitura constante das coordenadas realizada pelo GPS, juntamente com os valores da
bussola, orientar a movimentacao do robd até esse ponto inicialmente pré-definido.

No entanto, durante os testes realizados, verificou-se que essa abordagem tinha muitas
limitacGes, principalmente devido aos erros de leitura que tanto o GPS como a bussola
apresentam. Por isso, teve de ser adotada uma outra abordagem que entregasse uma
movimentag&o mais precisa, e decidiu-se utilizar a visdo computacional.

Foi necessario adquirir uma camara, neste caso com capacidade de visdo noturna, e também
um projetor de LEDs infravermelhos para servir de referéncia ao rob0 para orientacdo. No
entanto, esta estratégia também revelou limitacfes no seu funcionamento tornando-a inviavel
para a utilizacdo durante o dia.

Perante essa situacdo, houve outra vez necessidade de elaborar uma nova estratégia de
funcionamento, e é aqui que entra o TensorFlow. Optou-se pela detecdo de objetos para
atender as necessidades de funcionamento durante situa¢6es de luminosidade.

Em conclusdo, o sistema de conducdo auténoma funcional elaborado para o robd consistira
em duas estratégias de navegacéo.

Uma estratégia para o funcionamento em condi¢fes noturnas, onde o projetor de LED
infravermelho servira de referéncia para a orientacdo, e por ultimo, temos a estratégia de
detecdo de objetos para funcionamento durante o dia.
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4.1 Implementacao das ligacoes

Motor linear

Motor de locomocéo
24V D
T

ov _l TN
Driver T T

Rele de 24V

Relé de 12V

Optocoupler
a C
-
k - E

Figura 33 — Ligagdes para a realizagéo do controlo dos motores.

< Raspberry Pi

Na Figura 33 apresenta-se as interligacfes entre 0s componentes, neste caso utilizados para
controlar a movimentacao e dire¢do do robd. No esquema apresentado os relés sao duplicados
pois iremos ter um para acionar o rob6 movimentar-se em frente e o outro para se movimentar
para tras, isto para os relés de 24V. Além dos relés temos ainda um driver que tem como
funcgdo principal controlar a velocidade que quisermos que o motor de locomogédo execute. Ja
0s modulos de relé de 12V tém o intuito de controlar o motor linear, ou seja, realiza o
direcionamento das rodas para a esquerda ou direita. O cérebro que emite 0s sinais de
controlo como se pode ver na Figura 33 € o Raspberry Pi, e emite os sinais para 0s
optocouples e estes emitem para 0s componentes respetivos. Neste caso sO estd apresentado
na figura um optocoupler a receber todos os sinais, mas o que acontece realmente € que temos
um optocoupler por sinal de controlo necessario.
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Arduino Uno ligado a bussola

GPS

Sensor de hall

o

Figura 34 — Ligagdes para a implementagdo da primeira abordagem na implementagao da
navegacdo autonoma.

Na Figura 34 encontra-se o esquema de ligacOes realizado para executar a primeira estratégia
de navegacdo autbnoma na realizacdo deste projeto. O que podemos ver na imagem mais uma
vez € 0 Raspberry Pi sendo o cérebro, mas neste caso esta a receber informacéo.

Através de comunicacdo Serial o Raspberry Pi recebe a informacdo do GPS e da bussola
digital. No caso da bussola digital esta conectada ao Arduino Uno, em que este recebe a
informacdo gerada pela mesma e a transmite para o Raspberry Pi.

Por altimo, temos entdo o sensor de hall que tem como funcdo indicar-nos a posicdo em que
se encontram as rodas. Como este sensor é analdgico houve necessidade de converter o sinal
para digital e esse é o papel do componente ADS1115.
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Figura 35 — Ligagdes para a implementacdo da primeira estratégia.

Na Figura 35 temos entéo a interligacdo de todos os componentes que foram utilizados para a
primeira abordagem de estratégia de navegacdo autbnoma.
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Figura 36 — Ligacdo para a implementacéo da estratégia de conducdo autbnoma através da
visdo computacional.

Por altimo, apresenta-se na Figura 36, a ligacdo realizada para aplicacdo das duas estratégias
de navegacao desenvolvidas por Gltimo.

A informagdo da posicdo das rodas continua a ser importante, e sendo assim é necessario
manter a ligacdo conforme se encontra na Figura 34.

Conectou-se entdo uma camara night vision ao Raspberry Pi que servira para executar as
estratégias elaboradas baseadas em visdo computacional.
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Figura 37 — Ligacdes para a implementacdo das estratégias baseadas na visdo computacional.

Por Gltimo, apresenta-se na Figura 37 a interligagdo de todos os componentes do sistema de
navegacao autonoma baseado em visdo computacional.
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4.2 Estratégia para a primeira abordagem do sistema de
navegacao

O projeto inicial para implementar um sistema de navegacdo autonomo no robd baseia-se no
uso de GPS e bussola digital. Para ser autdbnomo, o robd deve ser capaz de processar as
informacdes que recebe e optar por um caminho, mas precisa de lhe ser concedido um
objetivo para ter funcionalidade. Desta forma, a abordagem consiste em fornecer coordenadas
geogréficas como destino e, com a leitura dos dados fornecidos pelo GPS e bussola digital, o
robd ser capaz de processar esses valores e executar 0s comandos necessarios para seguir a
trajetoria até ao destino.

Norte

Destino

Robd

Figura 38 — llustracdo do funcionamento da estratégia planeada para a navegacao autdnoma.

A Figura 38 apresenta 0 esquema de funcionamento deste método para a implementacdo da
conduco auténoma. E preciso realizar calculos de variaveis que estdo destacadas na Figura
38. As variaveis sdo a distancia e o angulo, entre o rob6 e o ponto de coordenadas definido
como destino final. Usando as coordenadas atuais do robd e do destino, é possivel calcular
tanto a distancia quanto o angulo.
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Figura 39 — llustracdo do calculo da distancia entre Porto e Lisboa. Fonte: [42].

Para a realizacdo do célculo da distancia é utilizado a equagdo haversine que é bastante
utilizada em aplicacOes de localizagdo geogréfica, pois esta considera a curvatura da terra no
calculo da distancia entre dois pontos. Podemos visualizar na Figura 39 um exemplo do
resultado do calculo da distancia em especifico entre Porto e Lisboa. A equacdo (a) foi
utilizada para o célculo da distancia e a equacgéo (b) para o angulo.

d=2x sin‘l(\/sin2 (@) + cos(p1) * cos(@2) * sin? (@)) [a]

Em que:

d = Distéancia entre dois pontos

r = Raio da terra

A1, @1 = longitude e latitude da localizagdo do robd

A2, 2 = longitude e latitude da localizag&o do ponto final de destino
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h = atan2(sin(A2 — A1)cos(02), cos(01)sinB2 — sinB1cos(02)cos(A2 — A1) )
[b]

h = Angulo calculado
A1, o1 = longitude e latitude da localizac¢&o do robd
A2, 92 = longitude e latitude da localizacdo do ponto final de destino

01, 62 — diferencas da longitude

O funcionamento do robd serd baseado nas variaveis calculadas e nos valores obtidos pela
bassola e GPS. A disténcia ira determinar se 0 rob6 chegou ao seu destino ou se precisa
percorrer mais, enquanto o angulo ird determinar a orientacdo que o rob6 tem de tomar em
funcdo dos valores da bussola. Se o valor do angulo for igual ao da bussola ou se tiver dentro
do intervalo definido, o rob6 esta no rumo correto e pode seguir em frente.

Caso contrario tem de efetuar mudanca de direcdo até se alinhar no sentido correto. O valor da
bassola tem de ser um valor igual ou aproximado ao angulo calculado para o robd estar
direcionado corretamente. O cddigo desenvolvido para aplicagcdo desta estratégia encontra-se
no Anexo 1 e as decisdes do robd sdo baseadas nas variaveis apresentadas.

A correcdo da rota do robd é feita através do direcionamento das rodas para a esquerda ou
direita. Durante 0 momento que o rob6 aciona o motor linear para direcionar as rodas este
mantem em movimentacdo, ou seja, 0 motor de locomocdo e o linear estdo a funcionar ao
mesmo tempo.

Porém a velocidade do motor de locomogdo neste momento € menor para dar tempo
suficiente para o robd corrigir a sua posicao.
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4.3 Estratégia de conducéo diurna

O cadigo responsavel pelo método de navegacdo durante o dia esta disponivel no Anexo 2.
Este foi projetado com base na utilizacdo da biblioteca TensorFlow, o que requer a instalacdo
e a preparacdo adequada para a sua utilizacdo. Foi utilizado o ficheiro COCO que contém
modelos pré-treinados.

De modo a facilitar a movimentacdo durante os testes, optou-se por usar uma pessoa como
objeto. A estratégia de orientacdo consiste na detecdo do objeto e no alinhamento do rob6 em
relacdo ao objeto. Isso define se 0 robd precisa virar a direita ou a esquerda ou se pode seguir
em frente.

Object detector

Figura 40 — Funcionamento da detecdo com a pessoa alinhado com o robd.

A Figura 40 apresenta 0 momento em que o robd esta alinhado com a pessoa. A caixa verde
ao redor da pessoa representa o sistema de detecdo, e a linha azul representa o alinhamento do
objeto detetado com o robd. Toda a imagem tem uma resolucéo e se considerarmos que a
imagem representada na Figura 40, tem uma resolucdo de 780x520, é atraves deste
conhecimento que conseguimos determinar o meio da imagem. Sabemos entdo que a imagem
tem 780 pixeis na horizontal e 520 pixéis na vertical, logo 0 meio da imagem € a na posicao
390, considerando uma tolerancia de 100 o que acontece para o robd estar a considerar que
esta alinhado com a pessoa é que o valor tem de ser maior que 290 e menor que 490. Este esta
a ser representado na imagem pela linha azul que se move conforme neste caso a pessoa se
move.
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Object detector

Object detector
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Iperson: 79%

Figura 42 — Funcionamento da dete¢ao com a pessoa mais a direita do robd.

A Figura 41 e Figura 42, representam 0s momentos em que o alinhamento ndo existe, e o robd
precisa tomar uma decisdo de viragem. Assim, na Figura 41, robd precisa virar a esquerda
para se alinhar com o objeto, e na Figura 42, ele precisa virar a direita.
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No codigo desenvolvido o que esta a acontecer é que os valores na Figura 42 séo inferiores a
290 e na Figura 43superiores a 490 e através desta comparacdo o rob6 tem que tomar as
deciséo de virar as rodas para a esquerda ou direita.

Object detector

person: 63% - \
erson . | ‘I'?‘ \

Figura 43 — Funcionamento da detecdo com a pessoa perto do rob0, ou seja, em situacdo de
paragem.

Por ultimo, temos 0 momento de paragem do robd, que ocorre quando atinge uma distancia
minima do objeto. Quando a distancia entre o fundo da imagem e o fundo do quadrado verde
representado na figura é menor que 30, o rob6 fica a saber que chegou perto do objeto e
precisa de parar. E enquanto esse valor for superior a 30 este mantém-se em movimento até
chegar ao ponto destino que é chegar perto do objeto. Este valor é definido gragcas como ja
explicado anteriormente gracas ao conhecimento da resolugdo da imagem, logo é percetivel
que a contagem comeca de baixo para cima.

Na Figura 44, encontra-se o fluxograma do cddigo desenvolvido em linguagem Python com a
utilizacdo da biblioteca TensorFlow para a detecdo de objetos. Este demonstra a interligacéo
do funcionamento entre o processamento que é realizado quando o objeto é detetado e a sua
conexdo com o restante codigo de programacéo, principalmente com as decisdes de ativacdo e
desativacdo dos motores.
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Figura 44 — Fluxograma do funcionamento do codigo desenvolvido para a estratégia de
navegacao auténoma.

4.4 Estratégia de conducéo noturna

Neste algoritmo, o método de navegacdo funciona de maneira semelhante ao que foi
explicado anteriormente na estratégia de conducéo diurna. No Anexo 2 também se encontra o
codigo elaborado para a execucdo desta estratégia. Como pode ser visto nas imagens
apresentadas a Unica diferenca é o ponto de referéncia. Para desenvolver este algoritmo, foi
utilizada a biblioteca OpenCV, e, como tal, foi necesséario instala-la para utilizar todos os seus
métodos disponiveis para processar imagens e videos.
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Neste caso, é utilizado um projetor de LEDs infravermelhos, e o codigo desenvolvido tem
como objetivo detetar o ponto com maior brilho gerado pelo mesmo.

Para detetar este ponto foi necessario realizar um processamento de imagem para reduzir ao
méaximo o brilho refletido em objetos. Entre outros processos feitos igualmente necessarios
para um bom funcionamento. O processamento de imagem para a reducdo de brilho visa
tornar o codigo o mais preciso possivel na dete¢do do projetor.

original

original

Figura 46 — Funcionamento da detecdo do projetor mais a direita do robd.
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Na Figura 45 e Figura 46, representam 0s momentos em que o robd tem de decidir virar a as
rodas para a esquerda ou direita, a fim de se alinhar com o projetor.

original

Figura 47 — Funcionamento da detecédo do projetor alinhado com o robd.

original

o W

Figura 48 - Funcionamento da detecédo do projetor alinhado e proximo do mesmo.
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Na Figura 47, pode-se ver o rob6 alinhado com o projetor e a uma distancia que permite o
rob0 acionar o motor para se movimentar em frente.

Na Figura 48, demonstra ainda 0 momento em que o rob0 se aproxima do projetor, ou seja,
chega ao seu destino e através do mesmo processo de avaliagdo utilizado na estratégia diurna
faz com que o rob0d pare.
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5. Resultados

5.1 Resultado da estratégia baseada na utilizacdo do GPS e
bussola digital

O teste realizado ao robd com esta estratégia de navegacao foi realizado num espago exterior,
onde o numero de interferéncias no GPS é menor em comparacdo a um espaco fechado. Isto
porque num espaco fechado podemos ter interferéncias como bloqueio dos sinais de satélite
por parte do edificio, eletromagnética por parte de dispositivos eletronicos e entre outras mais
que podem prejudicar a qualidade do sinal.

Em vista disso, optou-se por realizar os testes num parque de estacionamento com o beneficio
de ter espaco suficiente para o robd realizar as manobras. Para mové-lo para a rea externa,
utilizou-se a aplicagdo Blue Dot, controlando-o manualmente até o local pretendido para
iniciar os testes de conducao auténoma.

Ao executar o codigo de navegacdo autonoma, percebeu-se logo no primeiro teste que 0s
movimentos eram constantes durante um curto espaco de tempo, e que em seguida o robd
ficava totalmente desorientado a realizar movimentos. Virando por exemplo a diregdo
totalmente para a direita e a comecar a se mover, basicamente realizava circulos. Essas
desorientacBes nos movimentos sao explicadas pelos valores de longitude e latitude, e angulo.

Tabela 4 - Resultados obtidos do robd no mesmo sitio do GPS e bussola.

N° de medicGes Latitude (°) Longitude ( °) Angulo (°)
1° 40.64299217 -7.91902283 241.579148
20 40.64299283 -7.91902283 241.578960
3° 40.64299583 -7.91902300 241.578084
40 40.64303450 -7.91902100 241.567291
50 40.64302950 -7.91902433 241.568325
6° 40.64302800 -7.91903483 241.567516
7° 40.64300967 -7.91902933 241573391
8° 40.64298083 -7.91906083 241.577907
ge 40.64305950 -7.91901350 241.561046
10° 40.64301233 -7.91904250 241.571081

O GPS e a bussola digital

usados tém um erro de leitura nos valores durante o seu
funcionamento, que foi detetado durante os testes realizados. Essa imprecisdo na leitura
causou indeterminacédo da posicéo e mé orientagdo do robd.
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O valor obtido do angulo neste teste ndo apresenta variacdo consideravel, porque se realizou
com o robd parado. E durante o0 movimento do robd, que se consegue perceber a variagio
existente nos valores obtidos do angulo, ndo permitindo desta forma uma determinagdo da
direcdo correta em relacdo ao ponto de destino pré-definido.

No caso dos valores apresentados na Tabela 4, demonstram claramente o erro existente nos
valores obtidos por parte do GPS. O erro consegue ser percetivel ao calcularmos a distancia
entre o primeiro ponto e o Ultimo, obtendo um resultado de trés metros entre os dois pontos.
tendo em consideracdo que o robd se encontra parado na obtencéo dos valores apresentados e
que foram somente realizadas dez medi¢des num curto espaco de tempo.

Claramente durante os testes realizados, o rob0 estava constantemente em alteracdo de
direcdo, realizando movimentos sem sentido e fugindo completamente da orientacdo para o
ponto destino pré-definido. J& que ndo se conseguia ter uma posicdo minimamente exata,
especialmente em movimento.

O erro é expressivo o suficiente para perceber que esta estratégia ndo é viavel para a conducéo
autobnoma utilizando este tipo de qualidade de componentes. Em resumo, esta estratégia de
navegacdo autbnoma ndo é eficaz devido a imprecisdo dos componentes, GPS e bussola
digital utilizados.

5.2 Resultados da navegacéao diurna

Para realizar este teste pratico, foi necessario criar condi¢cdes adequadas. Com condigdes
adequadas quer se referir principalmente a realizar os testes num local aberto e com espaco
suficiente para o robd se poder movimentar livremente. Umas das func¢bes desenvolvidas para
o0 rob6 foi a utilizacdo de uma aplicacdo para controla-lo manualmente por meio do telemdvel.
Essa funcéo foi util para mover o rob6 e o posicionar adequadamente.

Um dos fatores que mais importa e que influencia muito a visdo computacional é a
luminosidade. A estratégia de navegacdo utilizada baseia-se na detecdo de uma pessoa que
serve como referéncia para guiar o robd. E os testes realizados demonstraram que a detecao
da pessoa é garantida em varias condi¢des de luminosidade a uma distancia de até dez metros.
Porém existem algumas dificuldades que o rob6 pode apresentar quando a luz do sol é
bastante intensa e incide diretamente na camara. Quero com isto dizer que o rob6 pode ter
maior necessidade em executar movimentos para se alinhar com a pessoa, pois a dete¢do pode
falhar em alguns momentos.
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Figura 49 - Teste realizado ao desvio existente durante a movimentacdo do rob6 alinhado com

0 objeto.

A Figura 49 ilustra o teste realizado para avaliar o desvio nha movimentacao do rob6 em numa
distdncia de aproximadamente dez metros. O robd estd alinhado com a linha vermelha
mostrada na Figura 49. O objetivo deste teste € verificar o desvio do robd ao percorrer 0s dez
metros em linha reta.

Tabela 5 - Resultados obtidos dos desvios medidos.

N° de testes realizados

10 20 30 40 50 6° 70 8o 90 10°

(cm) |(em) |(cm) |(cm) |(cm) |(cm) |(cm) | (cm) |(cm) | (cm)
1(m) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 (m) 0 5 10 16 13 0 0 0 19 6
3 (m) 14 15 20 26 24 8 9 6 30 17
4 (m) 25 21 27 33 29 14 16 16 35 29
5 (m) 34 28 36 28 20 20 26 20 25 35
6 (M) 33 29 38 5 0 18 29 21 0 25
7(m) 20 17 27 18 31 8 27 12 29 0
8 (m) 0 0 0 39 55 6 15 6 50 38
9 (m) 28 13 24 49 68 15 17 24 40 60
10 (m) 36 0 40 32 40 0 40 38 0 50
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Na Tabela 5 apresentam-se entdo os resultados obtidos do desvio medido e destaca-se o
primeiro valor que é sempre zero. O robd tem um comprimento de 150 cm, e no arranque do
teste 0 mesmo € posicionado e alinhado com a pessoa de modo que este percorra em linha
reta. Como o marcador é colocado na parte de trds do robd e as medicdes sdo feitas de metro
em metro, acontece que no primeiro metro o rob6 estd sem desvio nenhum. Mas como se
pode ver com dois metros percorridos ja comeca a revelar algum desvio.

Alguns dos testes revelaram valores aceitaveis, isto se deve muito as condi¢Bes de
luminosidade em que foram realizados. Como foram realizados testes em diferentes zonas, a
luminosidade afetava a cdmara de maneiras diferentes. Pode-se entdo concluir que os testes
que indicam piores resultados significam que a luminosidade afetou o seu funcionamento na
detecdo correta do objeto.

Na Figura 49, o meio utilizado para perceber o desvio foi a colocacdo de uma garrafa de agua
na parte de trds do robd, que ia pingando durante a sua movimentacao. Para ndo estar sempre
a espera que o chdo secasse houve necessidade de realizar os testes em trés zonas diferentes.
Acredito que pela influéncia da luminosidade na qualidade de captacdo da imagem, por parte
da cdmara, fez com que uns testes ficassem bons e outros ndo no desvio encontrado. Contudo
outro fator que se pode perceber nos testes realizados € que apesar de ndo se obter um desvio
risério a movimentagdo do robd durante os dez metros é realizada em zigzags, que se acredita
que a razéo seja muito devido ao estado em que se encontram 0s pneus como se pode verificar
nos resultados obtidos durante ambiente noturno. Devido a dire¢do mecéanica ndo estar
corretamente alinhada e o facto de um pneu estar desgastado em relagéo ao outro.

Resumindo perante os testes realizados conclui-se que o rob6 tem capacidade de realizar um
percurso autonomamente de pelo menos dez metros de distancia com um desvio aceitavel,
considerando os valores apresentados na Tabela 5. Contudo consegue-se verificar que o
sistema desenvolvido tem lacunas e que para ser preciso necessita de melhorias. Para um
sistema implementado de baixo custo conseguiu-se atingir um resultado capaz de pelo menos
realizar uma movimentacdo num espaco de dez metros aceitavel para as condicdes de
funcionamento existentes.

5.3 Resultados da estratégia de navegacao noturna

Inicialmente, esta estratégia foi concebida para ser utilizada durante do dia. No entanto, os
testes realizados durante o seu desenvolvimento revelaram que seria inviavel a sua utilizagdo
em ambiente luminoso.

A razdo deve-se ao facto da detecdo do ponto com maior brilho poder ser imprecisa, uma vez
que a luz reflete em varios objetos, tornando-os também pontos de brilho. Confundindo desta
forma o rob6 e desviando-o do objetivo que seria o projetor.
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Assim tornou-se impossivel a execucdo de uma movimentacdo autdbnoma minimamente
precisa durante uma determinada distancia. Essa € a principal razdo pela qual foi necessario

adotar outra estratégia para a utilizacdo do rob6 durante o dia e deixar esta estratégia para
utilizar em ambiente noturno.

Figura 50 — Imagem da posicdo final de um dos testes realizados em ambiente noturno.

Na Figura 50, é uma apresenta o robd no final de um teste realizado em que a linha a preto

que se pode ver server de referéncia para perceber o desvio encontrado durante os testes
realizados, que se apresentam na Tabela 6.
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Na figura pode se ver um circulo a vermelho que é onde se encontra o projetor de leds
infravermelhos, ndo se consegue visualizar nenhuma luz emitida pelo mesmo, porque s6 é
percetivel pela cdmara, como se pode ver nas figuras apresentadas anteriormente.

Tabela 6 — Medidas do desvio retiradas na realizag&o do teste noturno.

N° de teste Valor das medidas (cm)

realizados
1° 54
2° 23
3° 12
40 22
50 32
6° 40
7° 30
8° 52
g0 38
10° 42

Durante o teste realizado a noite, verificou-se que existe um desvio que é causado
constantemente. As medi¢Oes que se encontram na Tabela 6 foram realizadas somente no fim
do percurso.

O motivo pelo qual de se ter realizado a medida s6 no fim do percurso, deve-se ao facto, de se
verificar que o desvio durante a movimentacdo aumentava progressivamente. A distancia
percorrida durante a realizacdo destes testes foi de mais ou menos 8 metros. Na Figura 50
encontra-se o robé em posicdo final de um teste realizado.

A Figura 51 mostra como o pneu da direita estd mais gasto que o da esquerda e acredita-se
que seja um dos motivos causador do desvio por parte do rob6. Acoplado a este facto também
se pode verificar que o alinhamento das rodas mecanicamente néo esta condi¢fes e pode ser
causador de desvio.
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Figura 51 — Imagem reveladora da situagdo dos pneus do robé.

No que respeita a estratégia de navegagdo noturna, verifica-se que o funcionamento é correto
quanto a detecdo do brilho emitido pelo projetor. Durante os testes revelou-se ainda que,
quando o rob6 esté alinhado com o projetor, este segue em frente sem necessidade de acertar a
sua posicédo de direcdo muitas vezes durante a sua movimentagé&o.

Em comparacdo com a estratégia utilizada durante o dia, onde se verificava a correcdo da rota
constantemente. Isto deve-se provavelmente ao facto de o projetor ser um objeto que nédo se
mexe, enquanto uma pessoa tem sempre tendéncia de se mover, nem que seja so ligeiramente.
Num sistema destes dependendo da calibracéo realizada pode ser o suficiente para o robd ter
de acertar a sua movimentacéo.
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6. Conclusoes e melhorias futuras

O principal objetivo desta dissertacdo visa desenvolver uma estratégia para um sistema de
navegacao autobnomo de baixo custo e 0 mais preciso possivel. Para isso, foi realizado um
estudo sobre os projetos ja desenvolvidos para perceber as tecnologias mais utilizadas na
conducdo auténoma com aplicacdo na agricultura. Concluiu-se que a visdo computacional,
LIDAR e RTK-GPS sdo as mais utilizadas, sendo que os projetos que combinam vérias
tecnologias obtém melhor rendimento em tarefas auténomas, como a identificacdo com visao
computacional, detecdo de obstaculos com LIDAR e localizagdo com RTK-GPS.

Durante o projeto, foram implementadas duas estratégias de navegacdo autonoma. A primeira,
baseada em GPS e bussola digital, revelou-se imprecisa e impraticvel para funcionar em
condicdes reais. Foi entdo decidido utilizar a visdo computacional como principal sistema de
navegacdo auténoma. A primeira implementacdo com a visdo computacional utilizou, como
referéncia um projetor LED infravermelho. Também néo obteve sucesso durante o dia devido
a guantidade de pontos de brilho detetados pela visdo computacional, causados pelo reflexo
nos objetos. A solucdo final foi entdo implementar a detecdo de objetos através da biblioteca
TensorFlow durante o dia. E utilizar a biblioteca OpenCV para a estratégia de navegacao
noturna com o projetor de LED infravermelho.

Ao longo do projeto, foram enfrentados varios obstaculos, mas o objetivo de obter um sistema
de navegagdo autonomo de baixo custo foi alcangado dentro do possivel. Testes realizados
mostraram que o desvio do robd era inferior a 50cm em uma distancia percorrida de 10
metros durante o dia e noite. De noite foi percetivel a elevada precisdo ao detetar o objeto e
sem necessidades de acertos de posicdo tendo em conta que o robd esta alinhado com o
mesmo.

No entanto, algumas falhas foram identificadas, como a lentidao e limitacGes do sistema de
direcdo do rob6 que é débil pela necessidade de espaco para realizar uma movimentacdo em
180°. Aléem disso, o desvio criado pelas questdes mecanicas do robé provou-se que afetam a
sua precisdo. No geral, este projeto mostrou que € possivel desenvolver robds autbnomos,
porém ainda € muito dificil atingir uma plataforma totalmente autbnoma e preparada para a
agricultura com um orcamento reduzido.

Em resumo, esta dissertacdo teve um contributo para a agricultura, sendo alcangado por meio
de testes e implementacdo de diferentes estratégias de baixo custo. Foram identificados
desafios ao longo do projeto, mas demonstrou-se que € possivel alcangar resultados com uma
capacidade financeira limitada.
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ANEXO 1

import RPi.GPIO as GPIO
import time

import serial

import math

import haversine as hs

import Adafruit_ ADS1x15

from haversine import Unit
from math import atan2, degrees

global waypoint_la

waypoint_la = 40.5587319862429
global waypoint_lo

waypoint_lo = -8.123523160372107

global ser

ser = serial.Serial ("/dev/ttyACM1")
global lat_in_degrees

global long_in_degrees
lat_in_degrees =0

long_in_degrees =0

global ber
ber = serial.Serial ("/dev/ttyACMOQ")

PWM_pin = 32
GPI10.setwarnings(False)
GP10.setmode(GP10.BOARD)
GPI10.setup(PWM_pin,GP10.0UT)
global pi_pwm

pi_pwm = GPIO.PWM(PWM _pin,1000)
pi_pwm.start(0)

global foward
global back
global right
global left
right =40
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left = 36

foward = 37

back = 35

GPIO.setup(foward, GP10.0UT)
GPI10O.setup(back, GP10.0UT)
GPIO.setup(right, GP10.0UT)
GPIO.setup(left, GP10.0UT)

GPIO.output(right, False)
GPIO.output(left, False)

global p
p=0

NMEA_buff=0
def go_forward():

GPIO.output(foward, GPIO.HIGH)
GPIO.output(back, GP10.LOW)
pi_pwm.ChangeDutyCycle(40)

def go_back():

GPIO.output(foward, GP10.LOW)
GPIO.output(back, GP10.HIGH)
pi_pwm.ChangeDutyCycle(40)

def go_left():

GPIO.output(foward, GPIO.HIGH)
GPIO.output(right, GP10.LOW)
GPIO.output(left, GPIO.HIGH)
pi_pwm.ChangeDutyCycle(30)

def go_right():
GPIO.output(foward, GPIO.HIGH)
GPIO.output(right, GPIO.HIGH)

GPIO.output(left, GP10.LOW)
pi_pwm.ChangeDutyCycle(30)
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def stop():

GPI10O.output(right, GP10.LOW)
GPI10.output(left, GP10.LOW)
pi_pwm.ChangeDutyCycle(0)

def average_volante():

adc = Adafruit_ ADS1x15.ADS1115()

adc = Adafruit_ADS1x15.ADS1115(address=0x48, busnum=1)
GAIN =2/3

value = adc.read_adc(3, gain=GAIN)

return value

def GPS_Info():
global NMEA_buff
global lat_in_degrees
global long_in_degrees

gpgga_info = "$GPGGA," #Open port with baud rate
GPGGA buffer=0
NMEA_buff = 0

while True:
received_data = (str)(ser.readline()) #read NMEA string received
GPGGA data_available = received_data.find(gpgga_info) #check for NMEA GPGGA
string
if (GPGGA _data_available>0):
GPGGA _buffer = received_data.split("$GPGGA,",1)[1] #store data coming after
"$GPGGA," string
NMEA buff = (GPGGA _buffer.split(’,")) #store comma separated data in
buffer
nmea_time =]
nmea_latitude =[]
nmea_longitude =[]

nmea_time = NMEA_buff[0] #extract time from GPGGA string
nmea_latitude = NMEA_buff[1] #extract latitude from GPGGA string
nmea_longitude = NMEA_Dbuff[3] #extract longitude from GPGGA string
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lat = float(nmea_latitude) #convert string into float for calculation
longi = float(nmea_longitude) #convertr string into float for calculation

lat_in_degrees = convert_to_degrees(lat) #get latitude in degree decimal format
long_in_degrees = convert_to_degrees(longi) #get longitude in degree decimal format

return (lat_in_degrees,long_in_degrees)

def convert_to_degrees(raw_value):

decimal_value = raw_value/100.00

degrees = int(decimal_value)

mm_mmmm = (decimal_value - int(decimal_value))/0.6
position = degrees + mm_mmmm

position = "%.8f" %(position)

return position

def distance_GPS(latitude, longitude, WP_la, WP_lo):

global dist_calc

locl = (float(latitude), float(longitude))

loc2 = (WP_la, -WP_lo)

dist_calc = hs.haversine(locl,loc2,unit=Unit. METERS)

return (dist_calc)

def calculate_initial _compass_bearing(pointA_lat, pointA_long, pointB_lat, pointB_long):

88

latl = math.radians(float(pointA_lat))
lat2 = math.radians(pointB_lat)

diffLong = math.radians(pointB_long - (-float(pointA_long)))

x = math.sin(diffLong) * math.cos(lat2)
y = math.cos(latl) * math.sin(lat2) - (math.sin(latl) * math.cos(lat2) * math.cos(diffLong))

initial_bearing = math.atan2(x, y)

initial_bearing = math.degrees(initial_bearing)
compass_bearing = (initial_bearing + 360) % 360



return compass_bearing

if _name__ =="_main__"™
while True:
p = average_volante()
lat_in_degrees, long_in_degrees = GPS_Info()
a = calculate_initial_compass_bearing(lat_in_degrees, long_in_degrees, waypoint_la,
waypoint_lo)
d = distance_GPS(lat_in_degrees, long_in_degrees, waypoint_la, waypoint_lo)
ser_bytes = ber.readline()
b = float(ser_bytes[0:len(ser_bytes)-2].decode(*'utf-8"))
if(lat_in_degrees '= 0 and long_in_degrees !'= 0):
if(d > 0):
if(a-b > 6 and a-b < 45):
go_right()
elif(a-b > -6 and a-b < -45):
go_left()
elif(a-b < 180 and a-b > 46):
if(p > 7750):
go_right()
time.sleep(1)
go_forward()
elif(p < 20680):
go_left()
time.sleep(1)
go_back()
elif(a-b < -180 and a-b < -46):
if(p < 20680):
go_left()
time.sleep(1)
go_forward()
elif(p > 7750):
go_right()
time.sleep(1)
go_back()
elif(d <= 0):
stop()
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ANEXO 2

# Import packages

import os

import argparse

import cv2

import cv2 as cv

import numpy as np

import sys

import time

from threading import Thread
import importlib.util

import math

import numpy

import Adafruit ADS1x15
from bluedot import BlueDot
from signal import pause
import utilGPIO as ut
ut.inite_gpio()

global x_deviation, ymax, tolerance, tolerance_x, ymin
tolerance=100

X_deviation=0

ymax=0

# Define VideoStream class to handle streaming of video from webcam in separate processing
thread

# Source - Adrian Rosebrock, PylmageSearch:
https://www.pyimagesearch.com/2015/12/28/increasing-raspberry-pi-fps-with-python-and-
opencv/

class VideoStream:

"""'Camera object that controls video streaming from the Picamera™""

def __init__(self,resolution=(340,180),framerate=30):
# Initialize the PiCamera and the camera image stream
self.stream = cv2.VideoCapture('/dev/videoQ")#cv2.CAP_DSHOW)
ret = self.stream.set(cv2.CAP_PROP_FOURCC, cv2.VideoWriter_fourcc(*'MJPG"))
ret = self.stream.set(3,resolution[0])
ret = self.stream.set(4,resolution[1])
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# Read first frame from the stream
(self.grabbed, self.frame) = self.stream.read()

# Variable to control when the camera is stopped
self.stopped = False

def start(self):

# Start the thread that reads frames from the video stream

Thread(target=self.update,args=()).start()
return self

def update(self):
# Keep looping indefinitely until the thread is stopped
while True:
# If the camera is stopped, stop the thread
if self.stopped:
# Close camera resources
self.stream.release()
return

# Otherwise, grab the next frame from the stream
(self.grabbed, self.frame) = self.stream.read()

def read(self):
# Return the most recent frame
return self.frame

def stop(self):
# Indicate that the camera and thread should be stopped
self.stopped = True

def get_delay(deviation):
deviation=abs(deviation)
if(deviation>=40):
d=4

elif(deviation>=35 and deviation<40):
d=3
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elif(deviation>=20 and deviation<35):
d=2

else:
d=1

return d

# Define and parse input arguments
parser = argparse.ArgumentParser()
parser.add_argument('--modeldir', help="Folder the .tflite file is located in',
required=True)
parser.add_argument(’--graph’, help="Name of the .tflite file, if different than detect.tflite’,
default="detect.tflite")
parser.add_argument('--labels’, help="Name of the labelmap file, if different than
labelmap.txt',
default="labelmap.txt’)
parser.add_argument(’--threshold’, help="Minimum confidence threshold for displaying
detected objects’,
default=0.5)
parser.add_argument(’--resolution’, help="Desired webcam resolution in WxH. If the webcam
does not support the resolution entered, errors may occur.’,
default="780x520")
parser.add_argument('--edgetpu’, help='Use Coral Edge TPU Accelerator to speed up
detection’,
action='store_true")

args = parser.parse_args()

MODEL_NAME = args.modeldir
GRAPH_NAME = args.graph
LABELMAP_NAME = args.labels
min_conf_threshold = float(args.threshold)
resW, resH = args.resolution.split('x’)
imW, imH = int(resW), int(resH)
use_TPU = args.edgetpu

# Import TensorFlow libraries

# If tflite_runtime is installed, import interpreter from tflite_runtime, else import from regular
tensorflow

# If using Coral Edge TPU, import the load_delegate library

pkg = importlib.util.find_spec(‘tflite_runtime’)
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if pkg:
from tflite_runtime.interpreter import Interpreter
if use_ TPU:
from tflite_runtime.interpreter import load_delegate
else:
from tensorflow.lite.python.interpreter import Interpreter
if use_ TPU:
from tensorflow.lite.python.interpreter import load_delegate

# If using Edge TPU, assign filename for Edge TPU model
if use_ TPU:
# If user has specified the name of the .tflite file, use that name, otherwise use default
‘edgetpu.tflite’
if (GRAPH_NAME == "detect.tflite"):
GRAPH_NAME = 'edgetpu.tflite'

# Get path to current working directory
CWD_PATH = os.getcwd()

# Path to .tflite file, which contains the model that is used for object detection
PATH_TO_CKPT = os.path.join(CWD_PATH,MODEL_NAME,GRAPH_NAME)

# Path to label map file
PATH_TO_LABELS = os.path.join(CWD_PATH,MODEL_NAME,LABELMAP_NAME)

# Load the label map
with open(PATH_TO_LABELS, 'r') as f:
labels = [line.strip() for line in f.readlines()]

def average_volante():
adc = Adafruit_ ADS1x15.ADS1115()
adc = Adafruit_ ADS1x15.ADS1115(address=0x48, busnum=1)
GAIN =2/3
value = adc.read_adc(3, gain=GAIN)
return value

def countdown(t):
while t:

mins, secs = divmod(t, 60)
timer = '{:02d}:{:02d}".format(mins, secs)
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#print(timer, end="\r")
time.sleep(1)
t-=1

def following_certo():

global tolerance_x
# Have to do a weird fix for label map if using the COCO "starter model" from
# First label is '???', which has to be removed.
if labels[0] == "??7?7"
del(labels[0])

# Load the Tensorflow Lite model.
# If using Edge TPU, use special load_delegate argument
if use_ TPU:
interpreter = Interpreter(model_path=PATH_TO_CKPT,

experimental_delegates=[load_delegate('libedgetpu.so.1.0%)])
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print(PATH_TO_CKPT)
else:
interpreter = Interpreter(model_path=PATH_TO_CKPT)

interpreter.allocate_tensors()

# Get model details

input_details = interpreter.get_input_details()
output_details = interpreter.get_output_details()
height = input_details[0]['shape][1]

width = input_details[0]['shape][2]

floating_model = (input_details[0]['dtype'] == np.float32)

input_mean = 127.5
input_std = 127.5

# Check output layer name to determine if this model was created with TF2 or TF1,
# because outputs are ordered differently for TF2 and TF1 models
outname = output_details[0]['name’]

if (‘StatefulPartitionedCall' in outname): # This is a TF2 model
boxes_idx, classes_idx, scores_idx =1, 3,0



else: # This is a TF1 model
boxes_idx, classes_idx, scores_idx =0, 1, 2

# Initialize frame rate calculation
frame_rate calc=1
freq = cv2.getTickFrequency()

# Initialize video stream
videostream = VideoStream(resolution=(imW,imH),framerate=30).start()
time.sleep(1)

tx=0
t=0
y_ min=0
#for framel in camera.capture_continuous(rawCapture,
format="bgr",use_video_port=True):
while True:
tx =]
t=1
y_min =]

# Start timer (for calculating frame rate)
t1 = cv2.getTickCount()

# Grab frame from video stream
framel = videostream.read()
if framel is None:

break
# Acquire frame and resize to expected shape [1XHxWx3]
frame = framel.copy()
frame_rgb = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2RGB)
frame_resized = cv2.resize(frame_rgb, (width, height))
input_data = np.expand_dims(frame_resized, axis=0)

# Normalize pixel values if using a floating model (i.e. if model is non-quantized)
if floating_model:
input_data = (np.float32(input_data) - input_mean) / input_std

# Perform the actual detection by running the model with the image as input

interpreter.set_tensor(input_details[0]['index],input_data)
interpreter.invoke()
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# Retrieve detection results

boxes = interpreter.get_tensor(output_details[boxes_idx]['index])[0] # Bounding
box coordinates of detected objects

classes = interpreter.get_tensor(output_details[classes_idx]['index])[0] # Class
index of detected objects

scores = interpreter.get_tensor(output_details[scores_idx]['index])[0] #
Confidence of detected objects

pv = average_volante()

# Loop over all detections and draw detection box if confidence is above
minimum threshold
for i in range(len(scores)):
if ((scores[i] > min_conf _threshold) and (scores[i] <= 1.0) and
labels[int(classes[i])] == 'person’):
global tolerance_x

ymin = int(max(1,(boxes[i][0] * imH)))
xmin = int(max(1,(boxes[i][1] * ImW)))
ymax = int(min(imH,(boxes[i][2] * imH)))
xmax = int(min(imW,(boxes[i][3] * imW)))

x_diff=xmax-xmin
y_diff=ymax-ymin

obj_x_center=int(xmin+(x_diff/2))
obj_x_center=round(obj_x_center,3)
obj_y_center=int(ymin+(y_diff/2))
obj_y_center=round(obj_y center,3)

tolerance_x = obj_x_center-(int(imW/2)-100)
tolerance_y = int(imH)-ymax

cv2.rectangle(frame, (xmin,ymin), (xmax,ymax), (10, 255, 0), 2)

# Draw label

object_name = labels[int(classes[i])] # Look up object name from
"labels™ array using class index

label = '%s: %d%%' % (object_name, int(scores[i]*100)) # Example:
‘person: 72%'
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labelSize, baseLine
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.7, 2) # Get font size

label_ymin = max(ymin, labelSize[1] + 10) # Make sure not to draw
label too close to top of window

cv2.rectangle(frame, (xmin, label_ymin-labelSize[1]-10),
(xmin+labelSize[0], label_ymin+baseLine-10), (255, 255, 255), cv2.FILLED) # Draw white
box to put label text in

cv2.getTextSize(label,

cv2.putText(frame, label, (xmin, label_ymin-7),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.7, (0, 0, 0), 2) # Draw label text

print(tolerance_x)
print(ymin)
print("pv", pv)
if(tolerance_x < tolerance and tolerance_x > -tolerance):
print(“estou direito")
if(ymin < 30):
ut.Stop()
countdown(2)
ut.SRight()
countdown(10)
ut.Forward()
countdown(4)
ut.Stop()
ut.SLeft()
countdown(10)
ut.Stop()
ut.Back()
countdown(6)
ut.Stop()
if pv >= 12100 and pv <= 12900:
ut.Stop()

elif pv < 12100:
countdown(1)
ut.SLeft()

elif pv > 12900:
countdown(1)

ut.SRight()

else:
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ut.Stop()
time.sleep(0.5)
ut.Forward()

if pv >= 12000 and pv <= 14000:
print(“ajuste em frente")
ut.Stop()
time.sleep(0.5)
ut.Forward()

elif pv < 12100:
print("ajuste a esquerda™)
ut.Stop()
countdown(1)
ut.Left()

elif pv > 12900:
print(“ajuste a direita")
ut.Stop()
countdown(1)
ut.Right()

elif(tolerance_x >=tolerance):
ut.Right()
time.sleep(0.5)
ut.Stop()

elif(tolerance_x <= -1*tolerance):
ut.Left()
time.sleep(0.5)
ut.Stop()
cv2.line(frame, (int(imW/2)-100,imH), (obj_x_center, obj_y center),
(255,255,0), 2)
# Draw framerate in corner of frame
#cv2.putText(frame,'FPS:
{0:.2f}".format(frame_rate_calc),(30,50),cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX,1,(255,255,0),2,c
V2.LINE_AA)
cv2.imshow('Object detector’, frame)
# Calculate framerate
t2 = cv2.getTickCount()
timel = (t2-t1)/freq
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frame_rate_calc= 1/timel

# Press 'q' to quit
if cv2.waitKey(1) == ord('q’):
break
# Clean up
cv2.destroyAllWindows()
videostream.stop()

def precision_angle():
global average
average =0
videostream = VideoStream(resolution=(imW,imH),framerate=30).start()
while True:

img = videostream.read()
if img is None:

break

color = (222,49,99)

thickness=2
height = imH
width = imW

start_point=(int(width/2),0)
end_point = (int(width/2),height)
image = cv2.line(img, start_point, end_point, color, thickness)
gamma = 0.09
# build a lookup table mapping the pixel values [0, 255] to
# their adjusted gamma values
invGamma = 1.0/gamma
table = np.array([((i / 255.0) ** invGamma) * 255
for i in np.arange(0, 256)]).astype("uint8")
# apply gamma correction using the lookup table
darkch = cv2.LUT(img, table)

#try to reduce the glare to focus just in the project light
# convert to gray

gray = cv2.cvtColor(darkch, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

# threshold grayscale image to extract glare



mask = cv2.threshold(gray, 220, 255, cv2.THRESH_BINARY)[1]

# Optionally add some morphology close and open, if desired
kernel = cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_ELLIPSE, (7,7))
mask = cv2.morphologyEx(mask, cv2.MORPH_CLOSE, kernel, iterations=1)

# use mask with input to do inpainting
result = cv2.inpaint(darkch, mask, 21, cv2.INPAINT_TELEA)

gray = cv2.cvtColor(result, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
(minVal, maxVal, minLoc, maxLoc) = cv2.minMaxLoc(gray)
gray = cv2.circle(img, maxLoc,(20), (255, 0, 0), 2)

ser = maxLoc

a = np.array([int(width/2),0])

b = np.array([int(width/2),height])
¢ = np.array([ser[0],ser[1]])

image = cv2.line(img, end_point, maxLoc, color, thickness)

ba=a-b
bc=c-b
pv = average_volante()
if(ser[0] > int(width/2)):
cosine_angle = np.dot(ba, bc) / (np.linalg.norm(ba) * np.linalg.norm(bc))
angle = np.arccos(cosine_angle)
angulo = np.degrees(angle)
accumulator =0
for _in range(10):
reading = angulo
accumulator += reading
average = accumulator / 30
#yield average
elif(ser[0] < int(width/2)):
cosine_angle = np.dot(ba, bc) / (np.linalg.norm(ba) * np.linalg.norm(bc))
angle = np.arccos(cosine_angle)
angulo = -np.degrees(angle)
accumulator =0
for _in range(10):
reading = angulo
accumulator += reading
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average = accumulator / 30

if average < -15:
ut.Left()
time.sleep(0.5)
ut.Stop()

elif average > 15:
ut.Right()
time.sleep(0.5)
ut.Stop()

elif average >= -15 and average < 15:
ut.Stop()
time.sleep(0.5)
ut.Forward()

if pv >= 12100 and pv <= 12900:
ut.Stop()
time.sleep(0.5)
ut.Forward()

elif pv < 12100:
ut.Stop()
time.sleep(0.5)
ut.Left()

elif pv > 12900:
ut.Stop()
time.sleep(0.5)
ut.Right()

cv2.imshow("original”, img)

#This breaks on 'q' key
if cv2.waitKey(1) & OxFF == ord('q"):
break
videostream.stop()
cv2.destroyAllWindows()
if _name_ ==' main__"
#following_certo()
#precision_angle()
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