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RESUMO

O desenvolvimento tecnolégico muda constantemente com o passar do tempo, porem nada se compara
com os dias atuais, em que se pensa em veiculos autbnomos, e a diferenca que podem fazer em nossa
vida como salvar vidas, entregas mais rapidas, podendo mudar completamente a rotina das pessoas.
Com isso, 0 objetivo do artigo € desenvolver um veiculo autdnomo, no qual, tenha sensores a laser
para calcular a distancia, em que foi utilizado uma trena a laser conectado a um Arduino, utilize um
acelerébmetro para calcular o deslocamento, uma camera para identificacdo de obstaculos, com o
auxilio de um Lidar. Desta maneira, a trena a laser demonstrou grande precisdo em suas medidas,
porém, seu tempo de resposta é instavel. O sensor ultrassénico demonstrou que somente em curtas
distancias sua eficiéncia é garantida, assim servindo em um veiculo autbnomo para auxiliar no
estacionamento do veiculo. O acelerdbmetro demonstrou nao ter confiabilidade necessaria para ser
utilizado como sensor de deslocamento. Por limitagBes financeiras nédo foi possivel obter um Lidar, o
processamento de imagem feito pelo Darkflow, foi capaz de classificar alguns objetos o utilizando. O
FPGA pela sua grande complexidade ndo é uma forma viavel no momento para ser utilizado, contudo
foi desenvolvido um veiculo autbnomo para locomocéo indoor, utilizando um Raspberry Pi e uma Pi

camera.
Palavras-chave: Veiculo Autbnomo; Sensores; Rede Neural Artificial.
ABSTRACT

Technological development changes constantly with the passage of time, but nothing compares with
the present day, when you think of autonomous vehicles, and the difference they can make in our lives
as saving lives, faster deliveries, and can completely change the routine of people. The purpose of the
article is to develop a stand-alone vehicle in which it has laser sensors to calculate the distance, using
a laser system connected to an Arduino, using an accelerometer to calculate the displacement, a
camera for obstacles identification with the aid of a Lidar. In this way, the laser tape has shown great
accuracy in its measurements, however, its response time is unstable. The ultrasonic sensor showed
that only in short distances its efficiency is guaranteed, thus serving in an autonomous vehicle to aid in
the parking of the vehicle. The accelerometer showed no reliability needed to be used as a displacement
sensor. Due to financial limitations it was not possible to obtain a Lidar, the image processing done by
Darkflow, was able to classify some objects using it. The FPGA because of its great complexity is not a
viable form at the moment to be used, however an autonomous vehicle was developed for indoor

locomotion, using a Raspberry Pi and a Pi camera.

Keywords: Autonomous vehicle; Sensors; Artificial Neural Network.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnoldégico muda constantemente com o passar do tempo, porém
nada se compara com os dias atuais, em que se pensa em veiculos autbnhomos, e a diferenca
que podem fazer em nossa vida como salvar vidas, entregas mais rapidas, podendo mudar
completamente a rotina das pessoas. Com isso, 0 objetivo do artigo é desenvolver um veiculo

autébnomo.

1.1 Justificativa

O veiculo autbnomo é uma das inovagdes do momento, em que pesquisas sao
realizadas em diferentes partes do mundo com o objetivo de substituir motoristas no transporte
de produtos e no transporte de pessoas (Ozguner et al., 2007; Gongalves, 2011). Por isso,
trazendo essa realidade para o Brasil com veiculos para transportes de produtos conseguiria
reduzir o nimero de vitimas, por exemplo, segundo o Sistema de Informagfes Gerenciais de
Acidentes de Transito do Estado de Sdo Paulo sé na cidade de S&o Paulo em 2017 foram
6303 casos de acidentes no transito de motociclistas (INFOSIGA,2018).

1.2 Problema de pesquisa

Qual a melhor escolha dos sensores entre os varios no mercado que utilizam diversas

tecnologias diferentes para a navegacao do veiculo autbnomo indoor e outdoor?

1.3 Objetivo

O projeto tem como o objetivo desenvolver um veiculo autbnomo com cameras para
identificacdo de obstéculos, com o auxilio de um Lidar, sensores a laser para calculo de
distancia e sensor de deslocamento, através processos por Arduino e 2 placas FPGA, sendo
uma para tomada de decisdes como uma rede neural, e o processamento da cAmera por outra
FPGA, para substituir os veiculos motorizados, em entregas assim reduzir o niamero de

acidentes.

2. REFERENCIAL TEORICO

Veiculo autbhomo

Carro robético ou veiculo autbnomo sao nomes dados a um tipo de veiculo de
transporte, de passageiros ou bens, dotado de um sistema de controle computacional que
integra um conjunto de sensores e atuadores com a funcéo de, a partir de um objetivo inicial

(local para onde ir) estabelecida pelo usuéario, navegar de forma autbnoma e segura sobre a
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superficie terrestre (Ozguner et al., 2007; Gongalves, 2011). O veiculo autbnomo com varios
sensores consiste em um veiculo que busca trazer mais segurancga para 0s passageiros, pelo
grande tempo de reacdo da maquina (milissegundos) em comparagdo com humano (1,3
segundos), como também mais velocidade, j& que ndo tem alteracdes de humor e cansaco,

sendo capaz de viajar enquanto tiver combustivel (Sousa et al.,2013).
Arduino

Arduino € um sistema de controle responséavel por receber, processar e analisar os
dados recebidos pelos sensores, em que utiliza um micro controlador da familia Atmel. Dessa
forma, Arduino uma ferramenta “open source” que vem sendo muito utilizado no meio

académico para a realizagéo e desenvolvimento de diferentes projetos (Gaier,2011).

Sensor Ultrassom

O sensor ultrassonico ou sensor ultrassom é um dispositivo que seu funcionamento
esta baseado na emissdo de uma onda sonora de alta frequéncia, e na medi¢do do tempo
levado para a recepgéo do eco produzido quando esta onda se choca com um objeto capaz
de refletir o som, quando um objeto reflete estes pulsos, 0 eco resultante é recebido e
convertido em um sinal elétrico, conforme na Figura 1 representa o funcionamento do sensor

(JUNIOR et al,2011).
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Figura 1 - Funcionamento de um sensor ultrassdnico (AUTOMATIZESENSORES, 2008)

D = (V *T)/2 1)

Na expressédo 1, o célculo da distancia entre o dispositivo (sensor) e um determinado
obstaculo é utilizada a Equacao da Velocidade Média em D € distancia, T o tempo e V a
velocidade do som (340,29 m/s) (Educac¢éo Uol,2007).

Sensor de Medicao Inercial unitario (IMU)

Um acelerdmetro é um instrumento capaz de medir a aceleragdo sobre objetos. Ao

invés de posicionar diversos dinamoémetros (instrumentos para medir a for¢ca) em lugares
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diferentes do objeto, um Unico acelerdmetro € capaz de calcular qualquer aceleracéo exercida
sobre ele (STARLINO, 2013).

la(t) dt=v(t) e | {a(t) dt= s{t)( |
¥ Y 2

W A 2 Gy, K

Na expressao 2, em que “a” é a aceleracao “d” é a distancia e “v “ é a velocidade e “s” é o
deslocamento.

Laser

O sensor a LASER (LASER: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiance)
€ um dispositivo que emiti feixe de ondas em direcao aos objetos. Ao atingir a superficie dos
objetos, este feixe é refletido e um eco retorna ao sistema, que faz o papel de emissor e sensor
da energia. Decorrido entre a emisséo e a captacdo do eco. A partir da intensidade do sinal
de retorno é possivel derivar informacdes a respeito da natureza da superficie do objeto, mas
o dado mais relevante é o tempo decorrido entre a emissao e o registro do eco, pois a partir
dele é informacdes como a distancia entre o sensor e o0 objeto pode ser calculada. Assim
como a formula da distancia pelo sensor ultrassom o LASER usa mesma formula, porem a
velocidade é a da luz (299.792.458 m/s) (CENTENO,2001).

LIDAR

O lidar (Light Detection and Ranging, termo definido por analogia com o radar) é um
sistema ativo que emite feixes e detecta um eco. O Lidar, ou altimetria a laser é um sistema
remoto ativo que utiliza o laser (LEFSKY,2002) destacam a importancia dessa tecnologia de

sensoriamento remoto para analises espaciais ao universo tridimensional (PIRES,2005).

FPGA

Field-Programmable Gate Arrays (FPGAs) séo dispositivos logicos programaveis
capazes de serem configurados para reproduzir o comportamento de um hardware, ou seja,
sendo capaz de ser configurado como desejar e capaz de ser desenvolvido para processar
de melhor forma possivel aplicacdo desejada. Estes dispositivos sdo formados por blocos
l6gicos programaveis. Estes recursos permitem a criacdo de circuitos l6gicos em FPGA,
sendo limitados pela &rea e a memoria disponivel. O uso de FPGAs visa obter o desempenho
de aplicacdes em dispositivos dedicados (ASIC) com a flexibilidade de aplicacdes em software
(Gomes,2009).
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Sua flexibilidade é dada pela configuracdo através de uma programacgéao de hardware
escrita em VHDL ou Verilog. Essas linguagens permitem a programacado do comportamento

de um circuito logico e facilita a criacdo de novas aplicagbes em hardware (Gomes,2009).

Processamento de imagem

O Processamento Digital de Imagens (PDI) envolve um conjunto de tarefas. Inicia se
com a captura de uma imagem, a qual, realizada através de um sistema de aquisi¢cdo. Apos
a captura passa por um processo de digitalizacdo, uma imagem precisa ser representada de
forma apropriada em duas ou mais dimensdes. O primeiro passo efetivo de processamento é
a filtragem de ruidos introduzidos pelos sensores e a correcdo de distor¢des geométricas

causadas pelo sensor. Uma cadeia maior de processos é necessdria para a analise e

identificacdo de objetos (Queiroz et al,2001).

Primeiramente, caracteristicas ou atributos das imagens precisam ser extraidos, tais
como as bordas, texturas, vizinhangas e o movimento. Em seguida, objetos precisam ser
separados do plano de fundo (background), o que significa que é necessario identificar,
através de um processo de segmentagdo, caracteristicas constantes e descontinuidades.
Portanto, € necessarias técnicas mais sofisticadas como regularizagdo e modelagem. Essas
técnicas usam varias estratégias de otimizacdo para minimizar o desvio entre os dados de
imagem e um modelo que incorpora conhecimento sobre os objetos da imagem. A partir da
forma geométrica dos objetos, resultante da segmentacdo, pode-se utilizar operadores
morfolégicos para analisar e modificar essa forma bem como extrair informacdes adicionais
do objeto, as quais podem ser Uteis na sua classificacdo. A classificacao é considerada como
uma das tarefas de mais alto nivel e tem como objetivo reconhecer, verificar ou inferir a
identidade dos objetos a partir das caracteristicas e representagdes obtidas pelas etapas

anteriores do processamento (Queiroz et al,2001).
ORB-SLAM

O ORB-SLAM é uma solucdo SLAM versatil e precisa para cameras Monoculares,
Estéreo e RGB-D. Sendo capaz de calcular em tempo real o espaco filmado da camera,
reconstruindo em 3D a cena, de forma que analise pontos de mais importancia na imagem,

para que possam ser usados mais tarde (Mur-Artal et al ,2016).
Rede Neural Artificial

Redes Neurais Artificiais (RNA) € um tipo de Machine Learning que procura imitar a
maneira como nossos cérebros funcionam como a ideia de neur6nios interconectados, em
gue em entram diversos valores que s&do processados em uma segunda etapa conhecida

como “layers” em que na figura 2 abaixo, é representada como o segmento intermediario
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chamado “Hidden” em que envolve os diversos valores de entrada com pesos diferente para
serem processados utilizando matemética avancada para obter uma ou mais saida, dessa
forma utiliza se a biblioteca Tensorflow para a realizacdo dos célculos necessérios.
(SANTIAGO et al, 2017).
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Figura 2 - A estrutura Geral da Rede Neural Artificial ANDERSSON SANTIAGO et al, 2017).

Tensorflow

O TensorFlow é uma biblioteca de codigo aberto para computacdo numérica e
aprendizado de Machine Learning, que consiste em diversas funcdes de matemética
avancada para realizacdo de célculos para utilizacdo em diversas areas, na qual é

disponibilizada pelo Google, principalmente utilizado em Python (Aradjo et al,2017).

Movidius

O Movidius™ Neural Compute Stick, o primeiro kit de aprendizado de inteligéncia
artificial (Al) do mundo baseado na tecnologia USB, que fornece capacidades dedicadas de

processamento de rede neural para uma ampla gama de dispositivos (Intel Newsroom, 2017).

Raspberry Pi

O Raspberry Pi assim como arduino € uma plataforma capaz de ser programada para
realizacdo de projetos, porem, em comparagcdo com o Arduino é mais potente sendo
considerado um computador de pequeno porte, capaz de instalar um sistema operacional
chamado Raspbian (ROSCOE et al ,2017)..

Donkey Car

Donkey Car € um veiculo autbnomo simples para treinar uma rede neural artificial que

se utiliza Python. Foi desenvolvido com foco na facilidade de fazer experimentos com veiculo
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autdbnomos, em que funciona com uma raspberry pi, uma cdmera e um drive de motor para
comandar o sistema de deslocamento do veiculo (ROSCOE et al ,2017).

3. METODOLOGIA

Lista de materiais utilizados:

Arduino UNO

Sensor ultrassom HC-SR04
Sensor IMU MPUG050

Kit FPGA EE03

Camera VGA ov7670
Shield Arducam v2

Cartdo de memoria 8GB
Trena laser UNI-T UT390B
Jumpers

Vortex Wltoys A959
Raspberry Pi 3

Pi camera

Modulo PWM Pca9685
ESC BDESC-S10E-RTR
Bateria ANKER 6700 mAh

Ferramentas diversas (alicate, chave de fenda, chave
Philips, ferro de soldar etc....)

Tabela 1 — tabela dos materiais utilizados no projeto.

O desenvolvimento do veiculo autbnomo foi dividido em algumas partes, o uso de
sensores para aquisicdo de dados como o ultrassom, o IMU e o laser. A segunda parte é a do
processamento de imagem recebida por uma camera, para ser processada através do FPGA.

Por fim, a terceira parte é a da rede neural para a tomada das decisdes usando outro FPGA.

Para a Utilizagdo dos sensores foi necessario o seu entendimento de suas limitacdes,

para assim realiza de alguns testes nos sensores:

O sensor ultrassom utilizado foi o HC-SR04, tem uma distancia maxima de deteccao
de 5 metros, segundo o manual. Por isso, realizou se alguns testes com distancias de até 500

cm. Sendo que a distancia calculada pela formula 1, de 50 cm em 50 cm (Iteadstudio,2010).
Sensor de Medicao Inercial unitario (IMU)

O sensor IMU utilizado foi o MPU6050, tem acelerdmetros nos 3 eixos, o calculo do
deslocamento se encontra como mostra na férmula 2 em que € necessaria a dupla integragéo.
Por isso, foi necessaria uma biblioteca de Integral, realizou se alguns testes de movimento

em cada um dos 3 eixos (x,y,z), e com eles em conjunto para saber o desempenho do sensor.
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Sensor a laser

Pelo alto custo de um sensor a laser, foi utilizado uma trena a laser UNI-T UT390B,
como sensor a laser através de um método de engenharia reversa em que se solda jumpers
nos conectores conforme a imagem 1 a seguir, e 0s conecta no Arduino conforme mostra na
imagem 2. Com isso, fica possivel receber os dados da trena a laser para o Arduino, utilizando
uma biblioteca especifica para a trena, consegue descriptografar os dados e converte em
nameros do conjunto dos Reais para que possa ser utilizado (FULLER,2016).

Imagem 1 — Trena laser UNI-T UT390B parte traseira local onde coloca as pilhas, pinos
correspondentes descoberto na engenharia reversa, da esquerda para direita GND terra, RX e TX sédo
pinos para comunicacao serial entre a trena e o arduino, 2,7v alimentacdo da trena (FULLER,2016).

Connecting to an Arduino

Be aware, that the UT390B runs at 2.7V. A 5V Arduino or even a 3.3V would fry it when connected
directly. This is how | connected mine to a 5V Arduino:

UT390b Arduino

® Rx

2.7V :: Tx
10kQ

nhs oo
GND ® 10kQ

Imagem 2 — forma conexao da trena a laser UNI-T UT390B ao Arduino (FULLER,2016).
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Processamento de Imagem

O processamento de imagem comec¢a do momento que a foto foi tirada do Mddulo da
camera VGA OV7670. Por isso, comegou com testes da cAmera com o arduino, usando o
modulo arducam V2 em que € capaz de armazenar a imagem em um cartdo de memaria como
a camera com baixa resolucdo de até 640 x 480 Pixels, em preto e branco, para que o
processamento tenha a menor quantidade dos dados possiveis para serem analisados, assim
utilizando em seguida as imagens salvas para identificacdo de objetos com o Darkflow que

consiste em uma biblioteca para Python para processamento de imagem.

A Rede Neural Artificial

O uso da Rede Neural Artificial pode ser desenvolvido para diferentes propositos, com
0 proposito de desenvolver um veiculo autbnomo, a rede Neural foi utilizada para fungéo de
auxiliar o processamento de imagem e o controle dos atuadores para movimentagdo do
veiculo. Com isso, para verificar sua capacidade de aprendizagem para reducéo de erros,
comegou se com testes de identificacdo de objetos em imagens e videos com a biblioteca

Darkflow.
FPGA

O FPGA é um Hardware programavel com linguagem paralela, em vez da estruturada
do C como no arduino, utiliza uma linguagem diferente o VHDL. Portanto, com objetivos de
programar o FPGA para realizar o Processamento de Imagem, e assim como programar para
fazer uma Rede Neural Artificial, € fundamental ter pleno conhecimento sobre a linguagem
VHDL, com isso foi utilizado o Kit FPGA EEOQ3 para adquirir conhecimento sobre o VHDL,

conforme mostra na imagem 3.

Imagem 3 — kit FPGA EE03 (MARTINS,2017).
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Donkey Car

O desenvolvimento do Donkey Car tem como obijetivo de juntar diversos conhecimentos e
serem aplicados em conjunto para ser desenvolvido um veiculo simples contendo o minimo
necessario para ser capaz de ser considerado um veiculo autbnomo indoor. Portanto, o
desenvolvimento do veiculo autbnomo, em que tem um processamento de imagem assim com
uma Rede Neural Artificial assim sendo autbnomo. Por isso, com base nho modelo do Donkey
Car foi necesséria uma estrutura de locomocdo em que tenha liberdade de movimento para
mover se para frente e para tras através de um motor DC e com capacidade de controlar a
direcdo através de um Servo motor, por isso, usou se Vortex WIitoys A959 um carro de controle

remoto de tamanha 1/18, com baixo custo.

Além disso, para a parte de comando que é atarefado de processar as imagens recebidas
e assim como de operar uma rede neural para a locomog¢éo autbnoma usou se 0 Raspberry
PI 3. Com isso, foram necessarios periféricos conectados ao Raspberry Pl para aquisi¢cao de
imagem e para transmissdo de comandos para 0 motor e 0 Servo motor, para aquisicao de

imagem usou a Pl cAmera e para o
controle do motor e servo motor usou um modulo PWM Pca9685.

Com isso, foi necesséario o desenvolvimento de uma pista para treinar o veiculo assim
como, obter os dados de forma que possa ser usado no treinamento da Rede Neural Artificial

para desenvolver o deslocamento autbnomo do veiculo.

4. RESULTADO E DISCUSSAO

Com objetivo de desenvolver um veiculo autbnomo Outdoor, foram realizados diversos
testes, com objetivo de avaliar os sensores para utilizar no veiculo autbnomo, assim como o

desenvolvimento do veiculo Indoor Donkey Car.
Sensor ultrassénico

Pelo &ngulo da emisséo faz com que distancias a partir de 100 cm sejam muito dificeis
de serem medidas conforme mostra na imagem 4 a seguir conforme consta no manual,
demostra que o raio de deteccdo de objetos e que recomenda um angulo de 30° para
utilizacdo. Além disso, pela férmula do calculo precisa ser ajustado modificando por base da
velocidade dos veiculos, pois, isso a formula refere-se ao objeto estando parado e o sensor
em movimento ou o contrario o sensor parado e o objeto em movimento, pois, para garantir a
confianca na medida, entretanto para garantir seguranca ndo pode utilizar sensores em que

tenha erros consideraveis dependendo da velocidade dos veiculo.
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Porem isso ndo descarta o uso dos sensores em veiculos autbnomos, s6 define que
ndo podem ser utilizados em longas distancia, em curtas distancias € um bom sensor,

servindo para um sistema de estacionamento.

g

Practical test of performance,
Best in 30 degree angle

Imagem 4 - alcance do sensor ultrassonico definido pelo angulo (ITEADSTUDIO,2010).

Sensor IMU

A biblioteca de Integracéo para o sensor do IMU funcionou de forma a integrar o valor,
para o deslocamento, porem 0s pequenos erros decorrentes dos ruidos do sensor ser de
baixa qualidade sdo amplificados de forma que fica muito incorreto o valor do deslocamento
calculado pelo sensor IMU, variando constantemente mesmo parado, com erros crescendo
exponencialmente, na tabela 2 a seguir, mostra uma tabela de um artigo realizado por um
fabricante de sensores, sobre o deslocamento de cada eixo, demonstrando o crescimento de
erro de um sensor IMU, em que em 10 segundos tem erro de 1.7 metros e apés 10 minutos
de operacéo o erro cresce para 6120 metros, demostrando incapacidade de ser utilizado em

um veiculo autbnomo.
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0.1 0.017 0.17 17 61.2 6120 220e3
0.5 0.086 0.86 8.6 309.6 30960 1.1le6
1.0 0.17 1.7 17 612 61200 2.2eb6
1.5 0.256 2.56 25.6 921.6 92160 33eb
2.0 0.342 3.42 34.2 1231.2 123120 44e6
3.0 0.513 5.13 51.3 1846.8 184680 6.6e6
5.0 0.854 8.54 85.4 3074.4 307440 1le6

Tabela 2 — Erros do acelerdbmetro em relagéo ao tempo decorrido (CHRobotics,2017)
Sensor a laser

O desempenho da trena a laser como sensor a laser apresentou medidas
extremamente precisas como informa o manual do equipamento na imagem 5, com erros de
no maximo 2 milimetros. Demonstrando a necessidade de sensores a laser para o
desenvolvimento do projeto. Porem, a trena a laser UT390B em caso de medidas em objetos
com movimento, teve demora em apresentar resultados até alguns segundos, apds isso
obteve pelo manual que o delay para mostrar resultados pode chegar até 4s conforme a
imagem 5, mesmo para distancia menor de 1 metro.

Tornando a trena inviavel para o projeto.

UT390B OPERATING MANUAL

VI Technical specifications Technical Parameters:

Measuring Range 0.05~45m

Measuring Accuracy (Standard Deviation) +2.0mm

Measuring Unit m, ft,in,""

Laser Type 620~690nm

Laser Class I, <1mW

Laser Spot @ Distance 6mm@10m, 30mm@50m
Single Measurement Time 0.25~4s

IP Protection 1P40

Operating Temperature 0~+40C

Storage Temperature -20~+65C

Batteries AAA (Alkaline), 2x1.5V
Measurements Per Battery Set = 8000

Weight Without Batteries Approx.92g
Dimensions (LxWxH) 112x48x25mm
Implementation of national Standards GBIT 14267-2009

Imagem 5 — Especificagdes técnicas da Trena a laser T-390 (Manual de utilizac&o).
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LIDAR

O LIDAR é um dos sensores essenciais para o funcionamento do carro autbnomo,
entretanto, tem uma grande desvantagem do LIDAR, tem um custo muito alto. Velodyne's 64-
laser LIDAR custa $75.000,00 ddlares, foi o primeiro LIDAR a ter um angulo de 360° com
grande detalhamento de mapeamento 3D, conforme mostra na imagem 6. Recentemente,
Velodyne comecgou a oferecer modelos menores com 32 e 16 lasers em 2014. Porem, ainda
com um grande valor de $7.999,00 ddlares pelo modelo de 16-laser. Velodyne recentemente
anunciou um novo modelo de 128laser embora ndo tenha infomacgéo sobre o preco. Entéo,
LIDAR custava $75,000. Porem, especialistas acreditam que o valor caia para valores

menores que $100 dolares com a popularizagao do veiculo autbnomo (Lee, 2018).

Imagem 6 — imagem do resultado de captacdo do LIDAR, detectando assim a estrutura do terreno
assim como seus obstaculos nas 3 dimensdes pelo Velodyne 64-laser LIDAR (Lee, 2018).

FPGA

O VHDL tem poucos pontos em comum com C em que isso se deve pelo fato de C ser
uma linguagem estruturada e VHDL paralela, essa é a principal diferenca, pois isso faz com
que o VHDL execute todos os comandos ao mesmo tempo, para que tenha que seguir uma
ordem, tem que utilizar referencia pelo numero de Clocks. Com isso, o VHDL tem diversas
configuracdes em que aumentam a complexidade do uso, que séo devidas para ser capaz de
modificar o Hardware. Os FPGAs mostram um potencial de grande desempenho em relagéo
as GPUs para utilizacdo de Redes Neurais Atrtificiais pela flexibilidade oferecida capaz de
funcionar com diferentes tipos de dados, porem pela sua grande complexidade para
realizacdo de simulaces para o estudo de machine learning é inviavel para ser realizado a

curto periodo de tempo (FALLAHLALEHZARI, 2018). Por isso, foi uma opgéo valida utilizar as
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GPUs, por enquanto em relagdo ao FPGAs, para continuar a pesquisa de forma a conseguir

desenvolver um veiculo auténomo.
Processamento de imagem

O processamento de imagem realizado utilizando a camera VGA OV7670, demonstrou
alguns problemas de conexdo com o shield arducam V2 de forma que n&o fosse possivel
salvar a foto tirada com a camera, porem funcionou corretamente utilizando o software direto
no computador, assim como utilizou o Darkflow para identificar alguns objetos nas imagens.
Além do Darkflow existe a alternativa encontrada da utilizacdo do ORB-SLAM em que € uma
biblioteca de Python para utilizar uma camera RGB-D (vermelho verde Azul com maior
profundidade), em que a biblioteca processa a imagem de forma que deixa visiveis pontos de
maior importancia, como formas de obstaculos, identificado pela caAmera conforme a imagem
7 abaixo (Mur-Artal et al ,2016).

Imagem 7- Camera RGB-D com ORB-SLAM (Mur-Artal et al ,2016)

Rede Neural Artificial

A Rede Neural Artificial foi utilizada para analisar algumas fotos capturadas pela
camera VGA 0OV7670 com o Darkflow, para demonstrar a capacidade das redes neurais,
assim para entender seu funcionamento, de forma que usando uma Rede Neural Artificial para
a classificacéo e identificacdo de objetos através do processamento de imagem digital em que
foi usado o Python em um sistema do Linux, com a biblioteca tensorflow, que é necessario
para usar as Redes Neurais Artificias. Contudo, foi exigido consideravelmente do computador
de forma em que demora se varias horas para treinar a Rede Neural Artificial, para obter

resultados eficientes.

Além disso, uma opcao encontrada seria a utilizacdo do Movidius em que €é capaz de
realizar o processamento da rede neural e de processamento de imagem sem utilizar o

computador, para acelerar o treinamento para utilizar uma rede neural mais complexa.



Universidade Presbiteriana Mackenzie

Donkey Car

O desenvolvimento do Veiculo foi realizado sem grandes dificuldades, para o suporte
do Raspberry Pi e da camera foi impresso por uma impressora 3d conforme mostra naimagem

8 abaixo.

Imagem 8 — Veiculo autbnomo baseado no Donkey Car, desenvolvido durante o projeto.

O desenvolvimento de uma pista simples para teste, para ser usado no treinamento e
teste de deslocamento auténomo foi realizado sem problemas. Dessa forma, para aquisicdo
de dados foi necessério fazer uma conexdo SSH, em que consiste de um protocolo de rede
para conexdo usado pelo Raspberry Pi com o computador para assim controlar e obter os
dados do veiculo. Desse modo, a aquisicdo de dados do veiculo locomovendo o na pista
criada, pode ser definido em 4 passos, a captura a imagem, o comando usado ho momento,
0 comando executado no veiculo alterando parametros de poténcia e angulo fazendo o
veiculo se movimentar, por fim, as imagens e os parametro de poténcia e angulo utilizado no

instante sdo salvos como arquivo formato json.

Com isso, para o treinamento foi utilizado os dados com formato json no cddigo
fornecido pelo tutorial do Donkey Car em python para realizar o treinamento da rede neural.
Apos isso, foi testado o resultado do treinamento no veiculo, ativando a funcéo de locomover
de forma autbnoma, sendo a precisao de sua locomogé&o é diretamente ligada a precisédo na
aquisicao de dados. Por fim, o veiculo foi capaz de se mover de forma autdnoma com

precisao.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

O projeto ainda tem um longo caminho ainda antes de alcancar o objetivo de
desenvolver um veiculo de transporte para substituir os veiculos motorizados, a trena a laser
demonstrou o potencial dos sensores a laser provou serem bem precisos necessitando a
compra e o teste sobre o tempo necessario para realizar cada medicdo. O sensor ultrassonico
demonstrou que somente em curtas distancia sua eficiéncia é garantida, assim servindo em
um carro autonomo para auxiliar no estacionamento do carro. O sensor IMU demonstrou néo
ter um grau de confiabilidade necessaria para ser utilizado como sensor de deslocamento. O
processamento de imagem feito pelo Darkflow foi capaz de classificar alguns objetos o
usando, porém, ndo é a melhor Rede Neural Artificial com processamento de imagem, para
ser usado no veiculo autbnomo. Além disso, o FPGA pela sua grande complexidade nao é
uma forma vidvel no momento para ser utilizado em pesquisa de curto prazo, com a
necessidade de programar uma Rede Neural Artificial e o processamento de imagem no
FPGA.

Entretanto, o desenvolvimento de montar o veiculo indoor Donkey Car, foi realizado
com capacidade de se mover de forma autbnoma sem problemas, o treinamento realizado
demostrou que com uma pista maior, o grau de precisao no deslocamento aumentara, porém,
ainda assim obteve resultados satisfatorios. Com o objetivo de continuar o desenvolvimento
de um veiculo autbnomo, como projetos futuros é obter um sensor a laser de maior qualidade,
assim como obter um LIDAR, desenvolver cédigos em FPGA para realizacdo de uma Rede
Neural Artifical, para assim desenvolver um veiculo que possa se locomover outdoor, capaz

de evitar obstaculos em tempo real.
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