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Abstract. This article describes the construction and programming of a follower
line robot. It was used some components like Raspberry, batteries and engines
and webcam for the construction of the prototype. It also describes the use of
image processing techniques and artificial intelligence to guide the prototype
through the track.The track is defined by a black line in contrast to a white back-
ground. To align the prototype to the track, a proportional-integral-derivative
controller (PID) was used. The research demonstrates how to integrate proto-
typing, image processing, artificial intelligence and looping control system for
the robot follower line implementation with images captured by a Webcam.

Resumo. Este artigo descreve a construcdo e programagdo de um robd
seguidor de linha. Foram utilizados alguns componentes como Raspberry, ba-
terias e motores e webcam para a construgdo do protétipo. Descreve também a
utilizacdo de técnicas de processamento de imagem e inteligéncia artificial para
guiar o prototipo através da pista, cujo trajeto é definido por uma linha preta
em contraste a um fundo branco. Para alinhar o protétipo a pista foi utilizado
um controlador proporcional-integral-derivativo (PID). A pesquisa demonstrou
como unir prototipacdo, processamento de imagem, inteligéncia artificial e con-
trole de sistemas em loop para a implementacdo de seguidor de linha a partir
imagens capturadas por uma Webcam.

1. Introducao

O advento da robdtica possibilitou um grande aumento na automacao de diversas tarefas e
o aumento da produtividade humana. A robdtica, inclusive, possibilitou que a humanidade
partisse para a conquista de mundos indspitos a ela, como por exemplo os rovers Spirit €
Opportunity que sdo utilizados para a exploracao do planeta Marte. A robdtica € respon-
savel desde desenvolver os carros autobnomos até promover a inclusdo digital, através de
tecnologias como o Arduino e Raspberry.

Outro fator que impulsionou a populariza¢io da robdética foi o maior poder de pro-
cessamento das tecnologias embarcadas, aliado a ado¢dao do modelo de desenvolvimento
Open Source, que resultou em muitas tecnologias potencializadas. Essa integracio en-
tre as tecnologias abertas proporciona a facilidade de implementacdo e teste de modelos



computacionais. Uma das tecnologias que mais se desenvolveram foram o Processa-
mento Gréfico e a Inteligéncia Artificial. Englobando essas duas dreas, existem algumas
bibliotecas de cddigo livre como, por exemplo, o OpenCV.

Entre as aplicacOes da robdtica esta a educativa, e uma das atividades que se
destaca nessa drea sdo as competicdes de robotica em ambito educacional. Um exemplo
disso € a Olimpiada Brasileira de Robdtica (OBR). Um dos desafios comuns presentes
em olimpiadas € o de construir robds seguidores de linha. Esse desafio geralmente € im-
plementado de duas formas: através de sensores de infravermelho ou de processamento
de imagem. Neste trabalho serd utilizado o modelo de processamento de imagem, uti-
lizando para a sua implementa¢do ferramentas de software aberto, dentre elas, a biblioteca
OpenCV.

Os seguidores de linha sdo utilizados para a aprendizagem de modelos matemati-
cos. Dentre os modelos estd o controle proporcional-integral-derivativo (PID), que é uma
das técnicas de controle de processos mais utilizadas atualmente. Estima-se que mais
de 90% dos controladores em loop empregam o PID. Ao longo do dltimo meio século, a
grande parte do esforco académico e industrial nesta drea tem se concentrado em melhorar
o controle PID, principalmente nas dreas de regras de ajuste, esquemas de identificacdo e
técnicas de adaptacao [KNOSPE 2006].

Diante disso, esta pesquisa teve por objetivo construir um protétipo de seguidor
de linha capaz de unir as técnicas de processamento de imagem com o controlador PID
para o alinhamento perante uma linha que serve de guia para um robd. Além disso foi
utilizado um classificador para a condi¢do de parada do protétipo, a fim de avaliar se essas
técnicas sdo adequadas para trabalharem em conjunto com um rob6 seguidor de linha.

2. Tecnologias empregadas

Para [Wurman et al. 2008], o sistema de gestdo de armazéns da empresa Kiva', re-
sponsdvel pela busca e reposi¢do de produtos em prateleiras por robds, criou um novo
paradigma para os armazéns de pick-pack-and-ship, que melhora significativamente a
produtividade da empresa. O sistema Kiva usa prateleiras de armazenamento méveis que
podem ser levantadas por pequenos robds autdbnomos. Ao trazer o produto para o trabal-
hador, a produtividade ¢ aumentada por um fator de dois ou mais, a0 mesmo tempo em
que melhora a responsabilidade e a flexibilidade. Uma instalacdo Kiva para um grande
centro de distribui¢io pode exigir 500 ou mais veiculos. Como tal, o sistema Kiva repre-
senta o primeiro sistema robético autdbnomo de grande escala comercialmente disponivel.
A primeira instalagdo permanente de um sistema Kiva foi implantada no verdo de 2006
conforme a figura 1.

Conforme [Gurel 2017], no campo da robética mével, os robds com rodas sao am-
plamente utilizados devido suas vantagens sobre os com pernas. O controlador PID é uma
estratégia de controle livre de contexto, que € frequentemente implementada no controle
de baixo nivel da hierarquia de controle robético mével, mais especificamente no auxilio
de posicionamento de um rob6 enquanto se desloca. Embora os controladores PID sejam
os controladores mais empregados na robética, seu desempenho € muito dependente de
quao bem os pardmetros do controlador PID serdo ajustados.

z

'Kiva é subsididria da Amazon responsdvel pela manufatura de sistemas robéticos Link:
https://www.amazonrobotics.com/



Figura 1. Robo utilizados pela Amazon fabricados pela Kiva

Segundo [Mohamad 2015], o Open Source Computer Vision Library (OpenCV) é
uma Application Peripheral Interface (API) desenvolvida pela Intel que pode ser usada
para muitas aplica¢cdes de processamento de imagens e visdo computacional. O OpenCV
foi langado oficialmente em 1999 e o projeto foi inicialmente uma iniciativa da Intel
Research para promover aplicacdes intensivas de CPU. Parte de uma série de projetos,
incluindo Ray tracing em tempo real e paredes de exibi¢cao 3D.

Para [Al Tahtawi et al. 2017], uma Madquina de Estado Finito (MEF) é uma
metodologia de sistema de controle que descreve o comportamento de um sistema us-
ando trés elementos bésicos: estado, evento e acdo. O sistema se alterna linearmente,
entre os trés estados. Para que o sistema alterne é necessario um input ou evento. Um
seguidor de linha pode ser implementado através de uma MEF com o controlador de tipo
PID. O controlador € utilizado para se manter o alinhamento entre o seguidor e a linha. O
resultado apresentado neste trabalho demonstra que o algoritmo projetado pode funcionar
bem e pode ser usado como um algoritmo baseado nesse robd.

3. Modelo Proposto

Nesta secdo serdo descritos os detalhes da construgao e programacdo do robd que foi
criado para conhecer e avaliar a integracao das tecnologias envolvidas, tanto de software
quanto hardware.

3.1. Hardware utilizado

Para a constru¢do do protétipo desta pesquisa foram utilizados varios componentes da
microeletronica e robdética, a saber: um Raspberry Pi B 3, shield ponte-H L298N, dois
motores DC, jumpers, duas baterias, sendo uma modelo 25¢c com 1000 mAh com 2 células
e saida nominal de 7,4 V, utilizada para fornecer energia para a shield, e outra com 3200
mAh com saidas USB de 5 V (power bank), para alimentar o Raspberry, além de uma
webcam para se adquirir informagao do meio.
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Figura 2. Pinagem do Raspberry pi 3 b

Decidiu-se pela utilizacdo de um Raspberry pois ele fornece uma capacidade de
processamento superior ao Arduino, devido ao seu processador ARM de 1,2 GHz e 1
GiB de memoria RAM, possibilitando assim a capacidade computacional necessaria para
a instalacdo de sistema operacional Linux e a utilizacdo da linguagem Python para o
desenvolvimento da aplicacdo do modelo proposto, além de possibilitar a conexdo da
webcam via USB.

Para o controle dos motores foi utilizado o Raspberry em modo BOARD (placa)
onde, neste caso, 0os nimeros dos pinos seguirdo a marcagao fisica, ao contrario do modo
BCM (Broadcom pin number), onde os pinos seguirdo a marcagdo conforme a sua fungio,
como pode ser visto na Figura 2. Ja a Figura 3 representa as conexdes dos pinos a placa
shield ponte-H L298N. Os pinos de Pulse Width Modulation (PWM) sdo representados
pelos fios de cor rosa e os fios de cor azul representam os digitais. Os fios de cor preta
representa o aterramento (GND) e o vermelho representa a entrada da alimentagdo a partir
da bateria.

A shield ponte-H L298N foi utilizada para conectar os motores em suas portas
de output e controlar a corrente elétrica que passa para os motores, além de receber os
comandos do Raspberry através dos pinos digitais. A bateria de 7,2 V foi usada para
alimentar a shield ponte-H L298N que por sua vez alimenta os motores.

Para o comando do motores todos os pinos utilizados foram definidos como pinos
de OUTPUT (saida). O controle de dire¢ao dos motores é controlada pelo pinos digitais.
O controle de velocidade € feito pelos pinos PWM. A webcam foi conectada a uma das
entradas USB do Raspberry e a entrada mini USB de alimentacdo foi ligada a bateria
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Figura 3. Esquematico de ligacao Raspberry-shield

power bank de 3200 mAh através de um cabo USB.

Decidiu-se por utilizar os dltimos pinos com numera¢do mais altas do Raspberry
para se liberar espaco, a fim de conectar uma pequena tela que faz uso dos primeiros
pinos como alimentacdo e um pequeno jumper HDMI, para ligar a saida HDMI do Rasp-
berry na entrada HDMI da tela. Essa tela nao foi usada diretamente neste projeto, apenas
serviu para interacdo direta com o Raspberry e para pequenos ajustes diretos no robd. O
protétipo final pode ser visto na Figura 4.

3.2. Desenvolvimento do Software

Nestas secdo serdao apresentados detalhes das configuracdes de software utilizadas neste
projeto.

3.2.1. Preparando a plataforma

Foi instalado no Raspberry deste projeto o Sistema Operacional Ubuntu MATE. Para
o desenvolvimento do software foi empregada a linguagem de programacio Python na
versdo 2,7 e algumas bibliotecas, tais como a General Purpose Input/Output (GP10), que
€ propria do Raspberry. Ela é uma biblioteca de propdsito geral para o controle dos pinos
de input/output do Raspberry. Também foi utilizada a biblioteca grafica OpenCV. Ela
¢ uma das bibliotecas disponiveis para a computacao visual e foi utilizada para capturar
imagens da webcam e processé-las. Ja a biblioteca Threading foi utilizada para se obter
paralelismo entre um identificador de imagem e o controle de movimentos.

Mais especificamente, a biblioteca GPIO foi utilizada para definir o modo de op-



Figura 4. Protétipo da pesquisa do trabalho

eracdo dos pinos do Raspberry para o modo de BOARD, sendo que os pinos 32, 36, 38,
33, 35 e 37 foram configurados para o modo de OUTPUT. Para os pinos 32 e 33 foi indi-
cado como fun¢do de PWM, sendo definido que eles comecgardao com 0% da capacidade.
Os pinos 36 e 37 foram alterados para o valor HIGH. Como eles sdo digitais, os mesmos
foram definidos como “ligados”, ou seja, nivel de saidas 1. J4 os pinos 35 e 38 foram
alterados para LOW, fixando as suas saidas em O.

A seguir serdo descritos os detalhes da implementacdo e funcionamento do soft-
ware construido para seguir linhas usando processamento grafico e PID.

3.2.2. Processamento grafico

Para tratar do stream de video capturado, se fez uso de algumas func¢des da biblioteca
OpenCV. Foi utilizada a funcdo de VideoCapture para receber essa stream de video da
camera selecionada. Foi utilizada a funcio read para se ter um frame do fluxo de video da
camera. Ela retorna duas informagdes: o grab, que serve de controle para sistemas multi-
cameras e o frame. Neste trabalho nao € feito uso do grab. Apds, € necessario definir o
formato e a resolucdo desejada, sendo que neste trabalho foi utilizada 16:9 de formato e
1920x1080 de resolucao de imagem.

Dentre as técnicas de processamento de imagem empregadas neste trabalho pode-
se citar o Gaussian blur, que consiste em desfocar a imagem, de modo a diminuir a quan-
tidade de imperfei¢cdes nela presentes. Decidiu-se pelo uso dessa técnica devido ao fato de
que toda imagem obtida por cameras fotogréficas ser limitada quanto a resolucio e estar
sujeita a imperfeicdes, causadas pela difracdo e pelo ruido de Poisson. Essa degradacao
ocorre em muitas aplica¢des, como microscopia de fluorescéncia ou astronomia, devido
a varias restri¢des fisicas (por exemplo, fonte de luz de baixa intensidade, tempo de ex-
posi¢ao curto). Os valores referentes a quantidade de desfoque necessério ao projeto foi
calculada com o uso do algoritmo Gaussian kernel [Li et al. 2017].



Figura 5. Pista de teste do prototipo nessa pesquisa

Figura 6. Exemplo de findContours e seu desenho

Uma vez que nos testes desta pesquisa, a linha € da cor preta e o entorno branco,
conforme a pista representada pela figura 5, foi possivel fazer algumas otimizagdes, sendo
uma delas a de deixar o frame preto e branco. Essa otimizagdo possibilita o0 aumento de
Gaussian blur. Assim, antes de se passar por um processo de reconhecimento, realiza-se
essa etapa, a fim de auxiliar na remocao do conteido de alta frequéncia, tais como as
bordas da imagem e ruidos.

Para passar o frame pelo processo de reconhecimento, é necessario que o contetido
do frame que estd em Red, Green, Blue, seja convertido para bindrio. Essa modificacdao
¢ responsavel pela transcricdo do formato pixel para um formato de vetor. A funcdo
responsdvel por essa transformacdo € a fungdo de threshold. Para localizar e capturar
a linha no chao pela webcam foi utilizada a funcdo de findContours, que é responsdvel
por retornar 0s contornos e a sua hierarquia. A findContours se utiliza de um seguidor
de borda que consiste em derivar a imagem em plano de fundo identificado pelo valor 0,
e a linha correspondendo ao valor 1 [Suzuki and Abe 1984]. E possivel ver um exemplo
disso na figura 5, que apresenta uma imagem em seu estado padrio (esquerda) e apresenta
o resultado da aplicac¢do da funcdo findContours (direita), sendo que para esse trabalho
somente € necessdrio 0s contornos.

Com o retorno da findContours é necessario calcular o ponto central pertencente a
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Figura 7. Formula para o calculo do ponto central utilizando a moments

linha. Isso € feito pela fungao moments, que calcula os pontos de borda da linha e retorna
uma classe contendo os pontos e a drea da linha. Para tal, aplica-se a férmula conforme a
figura 7, onde MO1 e MOO representam os pontos extremos no eixo X e MO1 representa
o ponto do eixo Y. Esse ponto central é o local por onde o protétipo deverd passar para
estar alinhado com a linha. Definido o ponto, o préximo passo é gerar um controlador
para alinhar com a linha. Neste trabalho foi definido que se utilizara o controlador de tipo
PID com metodologia Ziegler Nichols que, segundo [Kagueyama 2011], é um método
heuristico de sintonizar o controlador, e ainda € amplamente aplicado até hoje.

3.2.3. Controle

O resultado da subtracdo do setpoint (ponto de alinhamento mutuo entre o protétipo e a
linha) pela posicao da moments € o erro relativo. Se o erro € 0 significa que o carrinho
estd sobre a linha, caso contrdrio ele estard fora da linha. O controlador PID, segundo
[Kagueyama 2011], funciona quando uma a¢@o provoca uma reagdo em um sistema, pro-
porcional ao erro presente, ou seja, quando a acdo de controle é proporcional, e a relagdao
entre a saida do controlador u(t) e o sinal de erro atuante e(t), que é a entrada do con-
trolador, € dada por um ganho simples, que é o Kp, que funciona essencialmente como
um amplificador com um ganho ajustdvel, formula essa apresentada na figura 8. Um
aumento da acdo proporcional geralmente ocasiona melhora na precisdo do sistema em
malha fechada (sistema em loop). A agdo integral proporciona melhoria na precisdo do
sistema em regime permanente, pois ela atua de acordo com uma taxa proporcional ao erro
atuante, ou mais especificamente, seu sinal de controle € um sinal proporcional a integral
do erro. A acgdo derivativa consiste na aplicacdo de um sinal de controle proporcional
a derivada do sinal de erro, que é tida como antecipatéria, podendo proporcionar mel-
hora na velocidade do sistema em malha fechada, e s apresenta influéncia em condicdes
transitdrias.

Conforme descrito por [Gurel 2017], o desempenho do PID é muito dependente
de quao bem os parametros do controlador serdo ajustados. Neste trabalho uma das prin-
cipais dificuldades em se utilizar o PID foi a de ajustar seus parametros (Kp, Kd, Ki),
pois, como citado por [Ogata et al. 2003], o método Ziegler-Nichols consiste em analisar
o comportamento do processo e realizar o ajuste por meio de formulas pré-estabelecidas.
Como o método Ziegler-Nichols é baseado em tentativa e erro, demanda-se um grande
trabalho para se ajustar as constantes PID para se ter um desempenho satisfatério.

Porém, a saida do PID nao € diretamente compativel com PWM da biblioteca
GPIO, entdo se faz necessdrio uma conversao. O PWM ¢é controlado através da funcdo
ChangeDutyCycle da biblioteca GPIO, que € responsdvel pela alteracdo do fluxo de ener-
gia dos motores e pelo controle da velocidade, através de pardmetros da porcentagem de
poténcia que serd destinada aos motores. O PID no protétipo varia entre -300 e 300, sendo
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Figura 8. Esquematico de funcionamento do PID

que 0 € o centro da linha. Porém devido a caracteristica da biblioteca GPIO a poténcia
que € estabelecida para o PWM € em formato de percentual. Com isso é necessario a
adequacdo da saida PID para percentual.

Devido ao PID ter caracteristicas somatérias € iminente que esse controle tente
acelerar o PWM de algum motor a mais de 100%. Quando isso ocorrer € necessario que
se faca um truncamento nesse valor limitando-o em 100%. Esse efeito do PID também
pode ser visto quando se atingir 0% em algum motor. H4 a tendéncia que o motor ganhe
valores negativos, para se corrigir isso qualquer valor negativo € igualado a 0% com isso
desligando o motor.

3.2.4. Detector de placa de Pare

Também foi implementado um classificador de imagem baseado em técnicas de inteligén-
cia artificial. Foi utilizado um classificador em cascata. Para [Viola and Jones 2001], a
técnica de Boosted Cascade é um método eficaz de deteccio de objetos. E uma abor-
dagem baseada em Machine Learning, em que uma funcao cascade é treinada com o uso
de muitas imagens positivas e negativas. E entdo usado para detectar objetos em outras
imagens. O classificador € exportado em um formato XML.

O objetivo de usar um classificador foi o de encontrar uma placa
STOP(americana), cujo tamanho real presente em ruas tem as dimensdes de 24 x 24 cm.
Porém esse formato € grande para ser aplicado na pista, com isso foi diminuido para 5,5 x
5,5 em. O classificador para esse tipo de identificador € comum na Internet, com isso nao
foi necessario o treinamento da rede. O classificador utilizado neste projeto foi obtido de
[Fizette 201712, e é composto por 19 camadas. As imagens de treinamento contém ima-
gens positivas, que servem para a identificagdo da placa e imagens negativas que servem
para evitar falso positivo.

O classificador foi integrado ao projeto através da aplicacao de Threads a fim de
se ter um paralelismo de fun¢des conforme demonstrado pelo diagrama de atividades na
Figura 9. Para configurar a Thread auxiliar € utilizada a fun¢do CascadeClassifier para

2disponivel em https:/github.com/cfizette/road-sign-cascades
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importar o classificador. Apds importar o classificador, repete-se o passo de ler o frame
da webcam e aplicar o Gaussian blur. Em seguida € usada a funcdo detectMultiScale
que retornard a posi¢ao X e Y do da placa de transito. Caso ndo seja identificada placa,
retornard X=0 e Y=0 e serd colocada em espera por um segundo, posteriormente volta a
repetir o processo. Se a placa for encontrada, € notificada a thread principal e finalizada
a thread secundéria.

4. Resultados e discussao

O comportamento do protétipo € variante no inicio, quando detecta a linha preta, mas
tende a se estabilizar. Isso acontece devido ao efeito do processo de autocorrecio do PID
conforme o decorrer do tempo, apresentado pela figura 10. Devido ao método Ziegler-
Nichols ser baseado em heuristica, quando se altera a pista sdo necessdrios os ajustes nos
parametros do PID (Kp, Ki, Kd). Uma saida para esse problema seria, como [Gurel 2017]
que propdem a utilizacdo de um algoritmo Q-Learning para o ajuste adaptativo do PID.

Um das dificuldades encontradas nesse projeto foi de que o Raspberry ndao tem
poder de processamento suficiente para executar o classificador em cascata em tempo
real. Isso impossibilita que se modele um classificador mais preciso. Devido a essa
caracteristica o processamento € realizado em segundo plano. Também percebeu-se que,
enquanto a realizac@o de alguns testes, houve superaquecimento do Raspberry. Tal fato
ocorreu pois no protétipo havia apenas um sistema de refrigeracdo passiva, na forma de
Heatsinks. Outra constatacao foi oriunda da pequena diferenca de rotagdao de um motor
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Figura 10. Comportamento do prototipo com controle tradicional(esquerda) e
com PID(direita)

para o outro, apesar de serem do mesmo modelo, fazendo com que o protétipo tenha a
tendéncia de sair da linha. Esse fato é delegado a operacdo do PID para a correcgao.

Foram realizadas comparagdes do seguidor de linha usando o processamento de
imagem, que foi o protétipo desta pesquisa, juntamente com outro robd que utiliza um
modelo que faz uso de sensores infravermelho. O modelo de sensores € limitado em ex-
pansdo, necessitando adicionar um novo sensor para se ter mais funcionalidades, como
quando se deseja adicionar um sistema anti-colisdo. No robé com sensores de infraver-
melho é necessdrio que se adicione um novo sensor como por exemplo um sonar, enquanto
para o processamento de imagem € apenas necessdrio que se implemente essa fun¢ao em
software.

Umas das desvantagens do modelo de processamento de imagem € o seu custo, em
comparacdo com o modelo de sensores de infravermelho. Isso porque seu principal sen-
sor ¢ uma webcam que, diferentemente dos sensor de infravermelho, tem um custo bem
maior. Outro componente que aumenta o custo neste projeto € o Raspberry Pi. Normal-
mente seguidores de linha utilizando sensores de infravermelho sdo implementados com
a placa Arduino, bem mais barata que um Raspberry Pi. Ja seguidores de linha com pro-
cessamento de imagem, exigem uma placa de maior poder de processamento e, portanto,
sdo implementados com Raspberry Pi ou similares.

5. Conclusao

Este trabalho teve por objetivo implementar um seguidor de linha utilizando PID e proces-
samento gréafico. Os resultados obtidos puderam evidenciar as dificuldades encontradas
para o desenvolvimento desse tipo de aplicacdo, principalmente em relacdo ao ajuste de
PID. Porém essa técnica de controle € eficiente para esse tipo de aplicagao.

A aplicagdo de seguidores de linha tem sido cada vez mais utilizada na educacao,
seja para atividades educacionais ou recreativa na escola, como também para competir,
sendo muito utilizada na Olimpiada Mundial de Robética e na Olimpiada Brasileira de
Robdtica. Além disso, essa aplicacdo possibilita obter um conhecimento basico sobre o



processamento de imagem e sobre o funcionamento de técnicas de inteligéncia artificial
em embarcados, tais como o boost cascade

Como trabalhos futuros sugere-se a implementacdo de um sistema de multi-robds
similares ao da empresa Kiva, onde hd uma comunicagdo entre os robds, possibilitando
a troca de informagdes sobre obstrug¢des de trafico e calculo de rota se utilizando multi-
plas linhas de diferentes cores. Outra possibilidade como trabalho futuro € a de utilizar
detector de objetos como o YOLO? para o controle de trafego e desvio de obstdculos.
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3Yolo é um projeto de Real-Time Object Detection link: https://pjreddie.com/darknet/yolo/



