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Resumo

Veiculos Autoguiados, ou AGVs (Automated Guided Vehicles), seguidores de linha tém sua
operacdo baseada na continua deteccdo da faixa guia usada como referéncia. Em ambientes
industriais, as faixas guia podem sofrer desgaste ao longo do tempo, comprometendo a na-
vegacdo e exigindo manuten¢do frequente. O presente trabalho propde um mdédulo de soft-
ware para a detec¢do automatica de falhas na faixa guia de AGVs utilizando processamento
de imagens. Os experimentos conduzidos com videos de diferentes pistas demonstraram
que o médulo € capaz de identificar falhas na faixa guia com alta exatiddo, distinguindo
entre pistas saudaveis e degradadas. Os resultados indicam que a solug¢do pode reduzir a
necessidade de inspe¢do manual e minimizar interrupgdes no transporte de materiais, con-
tribuindo para uma maior eficiéncia operacional em ambientes industriais.
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Abstract

Automated Guided Vehicles (AGVs) that follow a line operate based on the continuous
detection of a guide strip or track used as a reference. In industrial environments, guide
tracks may deteriorate over time, compromising navigation and requiring frequent main-
tenance. This study proposes a software module for the automatic detection of faults in
AGYV guide tracks using image processing. Experiments conducted with videos of differ-
ent tracks demonstrated that the module can accurately identify faults in the guide track,
distinguishing between healthy and degraded tracks. The results indicate that the solution
can reduce the need for manual inspection and minimize disruptions in material transport,
contributing to greater operational efficiency in industrial environments.

Keywords: Image processing. Pattern identification. Automated guided vehicles.
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1 INTRODUCAO

No ano de 1953, foi criado o primeiro veiculo autoguiado, do Inglés Automated Guided
Vehicle (AGV), que funcionava autonomamente em caminhos pré-definidos. As fabricas, no fi-
nal dessa mesma década, implementaram a utiliza¢do desse sistema, o que continuou ocorrendo
até a atualidade, onde ele é muito empregado em inddstrias de automoéveis e de distribuicdo
de mercadorias. Seu objetivo € fazer o transporte de matérias-primas, produtos e informagoes,
fazendo atividades repetitivas e dificeis de serem realizadas por humanos (Almeida, 2016).

Esses veiculos contribuem para a seguranga nos ambientes industriais, bem como na
preservacdo das mercadorias produzidas e na rapidez, levando ao aumento da producdo e a
reducdo dos custos, principalmente aqueles relacionados a mao de obra humana. Tais beneficios
refletem no crescimento do mercado de AGVs, que € estimado, para o ano de 2025, alcangar
7,3 bilhoes de ddlares (Monteiro, 2018).

Eles t€ém sido uma das principais ferramentas nos Sistemas de Fabricacdo Flexiveis.
Tais sistemas de transporte sdo responsaveis por conectar as maquinas e os robds envolvidos
nos processos industriais a outros setores como os de montagem e de armazéns, reunindo as
informacdes dos materiais enviados as maquinas e dos produtos finais em um computador prin-
cipal. Sendo assim, é um sistema que monitora e controla o uso de materiais na produgao,
auxiliando na diminuicdo do consumo exacerbado da matéria—prima (Dreger, 2001).

Dentro da l6gica dos Sistemas Flexiveis de Fabricacdo, Groover (2008) aborda que “o
manuseio de materiais deve ser realizado de maneira segura, eficiente, com baixo custo e em
tempo habil, precisamente e sem danos aos materiais”. Optando pela mao de obra humana para
essa atividade, hd um alto custo com funciondrios que ndo agregam valor ao produto, além de
ndo existir a garantia de seguranga a operacdo, ja que os humanos sdo suscetiveis a erros que
podem causar acidentes e danos materiais.

De acordo Brito et al. (2020), uma pesquisa identificou que a inddstria tende a optar
por mao de obra que agrega valor no produto final, o que ndo ocorre na etapa de transporte,
por esse motivo, os AGVs sao aplicados. Eles permitem que o custo que a inddstria teria no
deslocamento de materiais e produtos seja direcionado a uma outra etapa do processo que agrega
valor no produto final.

Os veiculos autoguiados sdo capazes de ofertar um manuseio de materiais da forma
abordada por Groover (2008). Eles oferecem rapidez e efici€éncia por conseguirem transportar
uma diversidade de produtos e materiais a varios pontos diferentes, ndo sendo limitado a um
sO percurso, como aconteceria se a industria optasse por utilizar uma esteira para o transporte.
Além disso, por serem automaéticos, conseguem realizar trabalhos repetitivos sem pausa, alcan-
cando regides da industria onde o acesso humano € dificil. Sendo assim, a mao de obra humana
€ dispensada, diminuindo os gastos e os danos materiais ocasionados as mercadorias, que sao
um grande problema quando o transporte € realizado por humanos (Tonin, 2018).

Por oferecerem tantas vantagens, os AGVs possuem muitos ambientes de aplicagcdo. Os
mais conhecidos sdo a industria automotiva, portos e linhas de montagem. Nos portos, eles sdo

utilizados no transporte de cont€ineres durante o embarque e desembarque dos navios, o que é
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mais eficiente porque ndo depende dos veiculos portudrios para fazer essa tarefa. A implemen-
tacdo desse recurso da automacdo na logistica de carga e descarga de navios de contéineres tem
sido observada, por exemplo, nos portos de Singapura e Xangai (Brito et al., 2020).

Dentre os tipos de AGVs, hé os seguidores de linha, cujo percurso é demarcado no piso
por uma faixa de cor contrastante. O veiculo se desloca apenas por cima dessa faixa. No caso
de detec¢do dtica ou por imagem, os veiculos possuem sensores responsdveis por identificar
a diferenca entre o piso e a faixa guia e utilizam algoritmos para reconhecimento de borda, o
que permite a navegacgdo tendo a faixa como referéncia. Por dependerem da identificagdao da
faixa, ela deve ser mantida sob manuten¢des constantes, que permitam que o AGV distingua o
piso e pista guia delimitada pela faixa (Bandinelli, 2018). A Figura 1 mostra o AGV utilizado
para implementacdo e para validacdo da proposta. A estrutura da camera possui vedacdo da
iluminacdo do ambiente. Essa caixa que envolve a camera fica localizada no centro do veiculo,
rente ao chao e possui iluminacdo préxima, usando fitas de LED, de forma a mitigar a influéncia

da iluminacdo do ambiente.

Figura 1 — Veiculo autoguiado utilizado como base para o desenvolvimento e testes do mo-
dulo de software

Fonte: autoria prépria.

Caso essa manuten¢do nao seja realizada, o actimulo de sujeiras, a queda de objetos
sobre a linha, ou o desgaste pela propria movimentacao de veiculos e cargas, pode impedir
que o AGV de identifique a faixa corretamente, prejudicando seu desempenho e afetando sua
operacdo (Nascimento et al., 2019). Para Santos (2013), esse problema se torna um grande
empecilho para uso desse tipo de veiculo, jd que o processo precisa ser parado para que haja
a manutencdo da faixa danificada, afetando diretamente a produtividade. Em empresas que
possuem muitos AGVs, caso uma linha fique inoperante durante 1 hora, isso pode representar
um grande prejuizo. De acordo com Belo (2016), se algo ocasiona dificuldades na chegada das
matérias-primas de maneira rdpida e na quantidade necessdria para suprir as necessidades do
processo, o custo de operagdo aumenta significativamente e hd uma diminui¢do na capacidade
de produc¢do da industria. Ainda, considerando o uso desse veiculo em portos, esse tempo
fora de operac@o pode retratar um atraso significativo no tempo de carga ou descarga de uma
embarcacdo. Dessa forma, situagdes como essas podem diminuir o retorno de investimento
esperado para esse tipo de tecnologia.

A identificagdo de falhas na pista de AGVs é um problema relevante tanto do ponto de
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vista pratico quanto tedrico. Do ponto de vista prético, falhas ndo detectadas podem comprome-
ter a continuidade das operacdes, gerando impactos na produtividade de sistemas automatizados
e até acidentes. Ja do ponto de vista tedrico, o desenvolvimento de técnicas de visdo compu-
tacional para AGVs apresenta desafios como variagdes de iluminagdo, diferentes condi¢des do
piso, degradacdo progressiva da pista que envolvem a necessidade de pesquisa em algoritmos
que sejam capazes de abarcar diferentes cendrios operacionais. Dessa forma, a proposta contri-
bui para o aumento da confiabilidade da navegacdo dos AGVs atuando como uma ferramenta
de manutencdo, além de propor uma aplicacdo de processamento de imagem para AGVs nao
identificada pelos autores na literatura.

Este trabalho propde um moédulo de software embarcado para AGVs, baseado em pro-
cessamento de imagem, capaz de identificar falhas na pista por meio de camera instalada no
veiculo, conforme abordagem de Reis (2023). O mddulo visa automatizar a fiscalizacao da
faixa de rodagem em dreas de dificil acesso ou com baixa frequéncia de inspecdo humana,
reduzindo a necessidade de intervencao manual e 0s custos operacionais.

O desenvolvimento do médulo segue principios de engenharia de software, com foco
em independéncia e reusabilidade. Os objetivos especificos incluem: (i) estruturar o c6digo
com alta coesdo e baixo acoplamento; (ii) documentar o servico com UML, facilitando sua
compreensao e reaproveitamento; (iii) adotar a arquitetura orientada a servicos (SOA) para pro-
mover escalabilidade e flexibilidade; e (iv) aplicar o Padrao Fachada para garantir uma interface
eficiente com os demais subsistemas do AGV.

Para desenvolver o médulo de software proposto, serd empregada uma abordagem base-
ada em processamento de imagens, utilizando técnicas de segmentagdo e deteccao de contornos
para identificar falhas na faixa guia, tendo como padrdao um valor definido para a faixa saudé-
vel. Os testes experimentais realizados visam validar a precisdo e a confiabilidade do médulo
na identificacdo de falhas sob diferentes condi¢cdes operacionais, representadas por diferentes
videos. Espera-se que essa solug@o contribua para a automagdo do monitoramento da faixa
guia, reduzindo a necessidade de intervencdo humana e aumentando a eficiéncia dos processos
industriais que fazem uso de AGVs.

O presente artigo estd dividido nas se¢Oes descritas a seguir. Em Trabalhos Correlatos
sdo apresentadas pesquisas recentes sobre sistemas de visdo computacional de veiculos autogui-
ados relacionados com o trabalho proposto. Na sec¢dao Proposta € descrito o funcionamento do
modulo desenvolvido e a composi¢do de sua construcdo. Na se¢do Resultados e Discussdo sdao
apresentados os testes realizados com o software e as andlises o seu desempenho na identifica-
cdo das falhas. Por fim, a sec@o Conclusdo apresenta as consideracdes finais sobre a aplicagcdo

do software e os trabalhos futuros identificados.

2 TRABALHOS CORRELATOS

Reis e Morandin Junior (2021) analisaram o uso de sensores e de técnicas de deteccao

usadas na vis@o computacional e sua influéncia no controle de posicionamento dos AGVs. Se-
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guindo a divisdo do avango tecnoldgico desses veiculos em quatro periodos, Ullrich (2015), os
autores destacam que, na atualidade, ainda estdo sob desenvolvimento sistemas com técnicas de
deteccao mais modernas e menos custosas, o que demonstra que a visdo computacional ainda
¢ um ramo em avango. O motivo disso ocorrer é que diversos fatores devem ser considerados
na constru¢do de novas tecnologias para a visao de maquinas, como a influéncia de ruidos nos
sensores utilizados para o posicionamento dos AGVs. Esses tém uma gama de origens, como
a sujeira, a iluminag@o e o préprio sensor usado. No caso do uso de cAmeras como sensor, 0
que estd em crescimento dentro das industrias, ainda deve-se atentar para o peso carregado pelo
veiculo, o que pode causar vibragdes que comprometem a captura de quadros da imagem, ou
frames. Como resultado de sua pesquisa, eles observaram a importancia dos estudos recentes
e também dos futuros para a conexdo de sistema instalados em AGVs antigos a industria 4.0
através do surgimento de sensores e técnicas que atendam aos padrdes e ao mercado.

Ainda sobre a influéncia dos sensores no sistema de funcionamento do AGV, Oliveira
et al. (2019) abordam em sua pesquisa a utilizacdo de cameras USB como detectores para o
sistema de controle dos veiculos autoguiados. Os sensores mostram-se tdo importantes nesse
cendrio devido a sua atuagdo no controle de posicionamento desses veiculos, os tornando mais
precisos e mais estdveis, ofertando maior seguranca ao transporte de mercadorias. Entretanto,
os autores observam que € preciso atentar-se para como o tratamento € o processamento da ima-
gem influenciam o sistema de funcionamento do AGV, ja que podem ocasionar degradac¢do do
sistema de controle. Para a andlise do desempenho do AGV e sua exatiddo de posicionamento
sob diferentes condi¢des, usando uma camera USB, foi desenvolvido um protétipo de AGV
com tracdo omnidirecional ensaiado em uma pista com formato de oito. Os fatores da ciAmera
modificados ao longo do teste incluiram as configura¢des do processamento de imagem, como
o uso de diferentes filtros morfoldgicos e resolucdes de imagem. Os resultados indicam que a
camera pode ser utilizada como detector de linha no sistema de controle de posi¢do de um AGYV,
porém, deve-se estudar os efeitos dos parametros do sistema de processamento de imagem na
malha de controle.

Ao buscar a aplicacdo de técnicas de visdo computacional em veiculos embarcados de
menor custo, Girbés et al. (2010) criaram o projeto PISALA (Protétipo Industrial para Ras-
treamento Automatico de Linhas com Visao Artificial), onde construiram um sistema de baixo
custo para um seguidor de linha usando visdao computacional e as vantagens da utilizacdo de ca-
meras para a leitura das faixas guias em ambientes diversos. Para avaliar a robustez e precisdao
dos algoritmos, testes qualitativos e quantitativos foram realizados. Como resultado, obtiveram
éxito na implementagcdo do AGV seguidor de linha, apresentando bom desempenho. Entretanto,
destacaram a necessidade de uma melhoria na leitura das imagens em lugares onde a faixa esta
danificada, com superexposicao ou com falta de luz.

Zhang et al. (2022) também observam essa necessidade, direcionando os estudos para
os problemas encontrados na detec¢do de faixas guias de navegacdo de um veiculo autoguiado.
Como as linhas estao presentes no ambiente, elas sofrem com a superexposi¢ao, que € identifi-

cada na cAmera utilizada como sensor. O método de navegacdo visual é muito importante para
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os sistemas industriais, principalmente devido ao menor custo, por isso, € preciso solucionar
tal problema, que diminui a precisdo na identificacdo da faixa e prejudica a orientacdo e mo-
vimentagdo do veiculo. O método utilizado por eles para soluciond-lo foi um sistema de visao
computacional combinando imagem em pintura e segmentacdo de imagem.

Em relacdo aos controladores CPU de veiculos autoguiados que utilizam uma camera
como sensor para o sistema de visdo computacional, Dewantoro et al. (2021) compararam em
seus estudos o desempenho da Raspberry Pi e Jetson Nano. Tais controladores foram utilizados
no processamento de imagem do AGV, onde um método foi empregado para detectar os contor-
nos da pista de navegacdo presente no frame capturado pela webcam e usd-los como referéncia
para a movimentagdo do robd.

A metodologia aplicada no estudo foi a constru¢do de um seguidor de linha que usava
separadamente a Raspberry PI e a Jetson Nano, submetidas ao mesmo sistema de processa-
mento de imagem. Para a vis@o do veiculo, € preciso que essas CPUs processem as imagens
da webcam, controlando, a0 mesmo tempo, a movimentacao. Os resultados obtidos nos testes
comprovaram que a Raspberry executou o algoritmo sem erros. O sucesso na identificagdo do
percurso que o robo deve seguir estd ligado diretamente a precisdo na detec¢do das bordas da
pista, o que a Raspberry conseguiu oferecer. Ela foi capaz de identificar 6 linhas distintas, den-
tre 8 tipos, com uma precisdo de 100%. Além disso, obteve 98% de sucesso para completar
as voltas da pista de teste. Concluiu-se, a partir disso, que a Raspberry funciona bem e ja €
aplicada como CPU para processamento de imagem e detec¢ao de faixas guias de navegacao de
AGVs.

Como se pode observar, diversos autores abordam a utilizacdo da Raspberry PI e de
cameras no sistema de visao computacional para a navegacdo dos AGVs, o que comprova que
esses métodos tém sido usados recentemente e ainda estio sob desenvolvimento e pesquisa. E
de destaque ainda o fato de muitos tedricos reconhecerem os problemas de leitura de imagem
dos veiculos autoguiados ocasionados por desgastes na faixa, mas os solucionarem de formas
distintas da proposta nesse projeto, o que o torna inédito.

Existem pesquisas que tentam solucionar a problemadtica por meio da substituicdo da
faixa guia, como € o caso dos sistemas filoguiados e os sistemas que integram a localiza¢ao
e mapeamento simultaneo (SLAM) nos veiculos autoguiados. No entanto, o primeiro sistema
depende da inserc¢do de condutores elétricos no chao para a criagdo de um campo magnético a
ser identificado por uma antena instalada no AGV, o que o faz nao ser flexivel, visto que para
fazer a modificacdo da rota € preciso instalar novos condutores no chio de fibrica, aumentando
o custo de implementacao (Santos, 2013).

O segundo sistema substitui as faixas pelo mapeamento do ambiente e a localiza¢do do
veiculo no mesmo. Contudo, para ele ser aplicado é necessdrio alterar o sistema principal de
navegacdo do veiculo autoguiado, tendo um custo maior (Tonin, 2018). Tal fato representa uma
desvantagem as industrias que ja utilizam os seguidores de linha e querem apenas solucionar
as paradas repentinas de operagcao devido ao desgaste das faixas, sem influenciar no sistema de

navegacdo ja existente e sem precisar inserir novos sensores no veiculo.
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3 PROPOSTA

Quando o veiculo autoguiado entrar em funcionamento, o médulo de software serd ini-
ciado. Conforme a Figura 2, ap0s a inicializag¢do do sistema, um frame serd aquistado.

Figura 2 — Fluxograma de funcionamento geral do médulo de software

Inicio
|

Aquisi¢ao de
frame
i
Frame
obtido?

| Sim

Tratamento de imagem

Nio

Identifica e desenha os
contornos da pista

Conta o niimero de
contornos presentes na pista

Calcula a porcentagem de
falha presente na pista

!

Retorna valor Nao Hi falhas?
<3%

l Sim

Classifica a falha

l E falha na

E uma y . borda,
interrupgao Mo, E falh.a n9 -\io retorna
total? ” valor >3%e
l Sim Sm\l <99%
R o Retorna >3% e <99%
>99% n° de contornos >2
I— |

Fonte: autoria propria.

Caso ndo seja identificada a aquisicdo de um frame do video, o processo retornard ao
inicio e solicitard novamente a imagem. Caso o frame tenha sido obtido corretamente, ele
passard pelo tratamento de imagem. O processamento inicial, indicado no fluxograma como
“Tratamento de Imagem”, converte o quadro para escala de cinza, aplica um filtro de suavizagdo
(GaussianBlur) para reduzir ruidos, com elemento estruturante quadrado de tamanho 9 x 9
pixels, e realiza a binariza¢do da imagem, com limiar configurado para o valor 100, na escala
de 0 a 255, como representado na Equacdo 1, onde cada pixel é convertido para dois estados,

preto (0) ou branco (255), dependendo de seu valor original comparado com o valor de limiar.

2557 S€ pixelescala_de_cinza (‘IJ y) Z T
(x,y) <T

6]

pixelbinarizado (IL‘, y) = .
0, se pixel

escala_de_cinza

A Figura 3 mostra os quadros processados apds a conversao de escala de cinza, suavi-
zacdo de ruidos e binarizacdo, respectivamente, para dois casos: pista sauddvel, na Figura 3(a)
e pista com falha, na Figura 3(b). A moldura cinza foi adicionada para facilitar a visualizagao
dos quadros e nao estd presente durante o processamento de imagem.

Ap6s o processamento, os contornos da pista sdo identificados, delimitados e, em se-
guida, contabilizados. Essas a¢des sdo realizadas na etapa indicada no fluxograma como “Iden-

tifica e desenha os contornos da pista” e “Conta o nimero de contornos presentes na pista”.

Abakés, Belo Horizonte, v.13, n.2, 2025130201, Ago./Nov. 2025 - ISSN: 2316-9451 8



Moédulo de Software para Detec¢do de Falhas na Pista Guia de um Veiculo Autoguiado

Figura 3 — Resultados do tratamento inicial da imagem que prepara o quadro para a iden-
tificacao e medicao das falhas

(a) Frames processados com trecho de uma pista saudavel.

(b) Frame com trecho de uma pista com 25% de falha.

Fonte: autoria prépria.

Para a identificacdo dos contornos na imagem € usada a funcdo findContours da biblioteca
OpenCV. A prépria fungdo possui o atributo de tamanho, do qual é extraido o niimero de con-
tornos encontrados na imagem. Em uma situacdo normal, espera-se encontrar trés contornos.
Usa-se a fungcdo contourArea para calcular a drea da faixa guia no quadro. A funcao
utiliza a Equacdo 2 para calcular a drea do poligono definido pela fun¢do findContours.

Com isso, € possivel calcular a porcentagem de falhas presentes na pista e classificd-las.

i
L

A= (TiYis1 — Tit1Yi) )

DN | —
I
[en)

A drea da falha € calculada usando a Equacao 3. A Areap,gs, ¢ um valor determinado

que indica a drea da faixa guia saudavel.

percentual ;,, = 100 — (100 X ﬂ) (%] 3)
AreaPadrﬁo

Seguindo o fluxograma da Figura 2, caso o valor percentual de falha seja menor do que
3%, o préximo quadro € processado, significando que nao ha falha no presente quadro. Caso
haja falhas, existem trés possibilidades de classificacdo. A interrupcao total € quando a pista
possui um corte que inicia em uma borda e termina na outra, interrompendo o caminho. Nessas
circunstancias, o valor retornado serd > 99% de falha na pista.

A falha no interior da faixa ocorre quando nenhuma de suas bordas estdo danificadas,
mas existe um desgaste na parte interna da pista. Para diferencid-la de uma pista interrompida,
além de serem considerados valores de porcentagem de falha > 3% e < 99%, sdo observados
o nimero de contornos da faixa. Em interrupc¢des totais, em pistas sauddveis e em pistas com
falhas no seu contorno, existem duas bordas sendo identificadas e tracadas no quadro. No
primeiro caso, ha uma borda superior e outra inferior, sendo divididas pela interrupcdao. No
segundo e terceiro caso, existem a borda da lateral esquerda e a borda da lateral direita da

pista sendo tragadas. Independentemente de ter falhas no contorno da pista, continuam sendo
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identificadas duas bordas. A tdnica situagdo em que ocorre um nimero de contornos maior que
dois é quando, além de serem tragadas as bordas das laterais da pista, € tracado um contorno no
interior dela, indicando falhas no centro da faixa.

Caso ndo seja uma interrupcao e nem uma falha interna, serd detectada uma falha na
borda da pista. Para essa situagdo, os valores retornados serdo > 3% e < 99%. Caso ndo haja
falhas, o valor retornado serd < 3% de falha. Para determinar essa ultima porcentagem, foram
utilizados trés videos como teste, dois videos com uma pista falhada e um video com a pista sem
falhas, e observado que, em frames onde a pista estava sauddvel, ou seja, sem apresentar falhas,
a porcentagem de falha variava de 0 a 3%. Em todas as situagcdes, apOs o valor ser retornado, o
sistema volta ao inicio e faz a aquisi¢do do préximo frame do video'.

A proposta apresentada possui suas limitacdes. Em sua versdo atual, € reconhecido
que a precisdo da deteccdo e da medicdo da falha na faixa guia pode ser afetada por fatores
externos, como as condi¢des de iluminacdo, a velocidade do AGV e condicdes adversas da
faixa guia, como sujeiras que podem ser confundidas com falhas. O projeto do AGV, ainda
em desenvolvimento, prevé estruturas e outras técnicas para mitigar alguns desses problemas e
minimizar a quantidade de ajustes durante a operacao.

A camera estd instalada em uma estrutura que isola a iluminacdo externa e conta com
iluminacao propria por fitas de LED, conforme inicialmente proposta em (Oliveira et al., 2019)
e aprimorada no AGV deste trabalho (Reis, 2023). A velocidade do AGV influencia a qualidade
da imagem da faixa guia, sendo necessdrio ajustar a frequéncia de aquisi¢do de imagens consi-
derando a maior velocidade do veiculo (Oliveira et al., 2019). Condi¢Oes adversas da faixa nao
foram consideradas nesta etapa, pois o ambiente industrial para montagem de equipamentos
eletronicos apresenta piso limpo, conforme (Reis, 2023).

Além disso, é importante salientar que o presente mddulo faz parte de uma arquitetura
maior de operacao e controle do veiculo e que os dados gerados a partir do processamento de
imagem nao serdo utilizados sozinhos. Por exemplo, para utilizacdo do médulo de deteccao de
falha como um apoio a manutencdo, € interessante que as informacdes de falha da faixa guia
sejam acompanhadas de informacdes do local da falha. Para isso, outro médulo de software

seré utilizado em conjunto, o servico de Odometria.

4 MATERIAIS E METODOS

O estudo consistiu na elabora¢do de um componente de software voltado para a avalia-
cdo da condicdo da pista guia de um AGYV, com a vantagem de sua implementacdo nio exigir
a existéncia prévia de um sistema integrado. A codificacio foi realizada na linguagem C++
utilizando a biblioteca OpenCV para o tratamento e processamento de imagens. O veiculo au-
toguiado utilizado j4 possui uma estrutura de hardware e software determinada. Portanto, foi
fundamental que o médulo em questdo apresentasse elevado nivel de coesdo e baixo acopla-

mento, utilizando-se de diversas estratégias de elaboracao para alcangar esse objetivo.

!0s videos citados no trabalho estdo disponiveis no link: https://youtu.be/saBlzhj4LEQ.
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Foi aplicada a arquitetura SOA (orientada a servigos), com o objetivo de gerenciar de
maneira mais efetiva a programacao orientada a objetos construida, possibilitando a fragmenta-
cdo da logica em partes (Erl, 2005). Além disso, foram feitas documentag¢des iniciais e posteri-
ores a conclusdo do projeto, utilizando diagramas de forma grafica através da linguagem UML
(Linguagem de Modelagem Unificada) (Jones, 1999).

Ademais, foi utilizado o padrao de projeto Fachada durante o desenvolvimento do soft-
ware, de modo com que as interfaces do servico fossem representadas de maneira mais sim-
plificada, apresentadas em um alto nivel (Shalloway; Trott, 2004). A linguagem de progra-
macao foi utilizada pois seu codigo fonte € compilado para execugdo, que como Nametala et
al. (2018) afirmam, possui melhor performance no sistema operacional Ubuntu, utilizado no
projeto. Além disso, ¢ compativel com a biblioteca OpenCV, utilizada para o tratamento de
imagem, sendo essencial para a identificacao de falhas na pista.

A Raspberry Pi € o microprocessador utilizado para embarcar o sistema de controle do
AGYV. Além de ser um dispositivo com grande flexibilidade e baixo custo, ele também conta com
recursos importantes, como WiFi, Bluetooth, entradas USB e saida HDMI. Ele funciona execu-
tando uma versdo do sistema operacional Linux, com interface grafica e pacotes de aplicativo
de cdédigo aberto (Souza, 2022).

Em complemento ao que foi destacado, o microprocessador apresenta um 6timo desem-
penho em aplicagdes que requerem processamento em tempo real. Além disso, apresenta uma
ampla capacidade de trabalhar com diversos periféricos mesmo com seu tamanho reduzido (Oli-
veira, 2017). O veiculo utiliza um médulo de camera como sensor principal para seguir a faixa
guia. Esse modulo foi desenvolvido para a Raspberry Pi, conhecido como RaspiCam ou PiCam
v1.3. As especificacdes mais relevantes do dispositivo estdo listadas na Tabela 1. O servico de

deteccao de falhas processa os mesmos quadros que sdo utilizados para manter o AGV seguindo

a faixa.
Tabela 1 — Caracteristicas da camera empregada no AGV
Caracteristicas Valor Caracteristicas Valor
Tamanho do médulo 25 x 24 x 9 mm Peso 3g
Resolucao 5 Megapixels Modos de video 1080p30, 720p60,
640x480p60/90
Integragcdo Linux Driver V4L2 disponi- Sensor OmniVision OV5647
vel
Resolugdo do Sensor 2592 x 1944 pixels Area da imagem no sen- 3,76 x 2,74 mm
sor
Tamanho do pixel 1,4 x 1,4 ym Tamanho 6ptico 1/47
Campo de visdo vertical, 41,41 +0,11° Campo de visdo horizon- 53,5 +0,13°
« tal, g3
Distancia focal 3,60 mm

Fonte: (Reis, 2023).
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4.1 Padrao Fachada

Padrdes de design sdo meios de melhorar cédigos preexistentes, os tornando faceis de
serem implementados e manuseados. Eles tornam programas mais visuais, facilitando seu en-
tendimento e manuten¢cdo. Ademais, apenas fazem sentido quando implementados em lingua-
gens de programacgdo orientadas a objetos, pois estas costumam encapsular linhas de codigo
dentro de classes ou funcdes, que podem ser facilmente representadas em moédulos de légica
(Lasater, 20006).

O padrao fachada pode ser definido como uma interface de servigos de alto nivel. Nes-
teruk (2018) usa como exemplo desse padrdo uma casa, onde hd menor preocupagdo com 0s
sistemas internos, como elétrico ou hidrdulico, onde s6 se deseja que estejam funcionando.
Desse modo, ha maior importancia com a parte externa, como modveis ou pintura, o que € de
fato visto pelos moradores.

Ao criar uma fachada para um sistema, uma interface simplificada também é desenvol-
vida, podendo ser utilizada para esconder o cédigo existente. Além disso, é possivel acessar
facilmente qualquer subsistema sem a necessidade de interferéncia em outros preexistentes.
Esse padrdo ndo necessita ser definido apenas como uma interface mais simples de visuali-
zacdo, mas também como uma maneira de reduzir a quantidade de informagao que o usuério
deverd lidar. De forma resumida, € necessario simplificar um sistema complexo preexistente € o
método fachada apresenta uma interface simplificada para que o usudrio consiga interagir com
essa de maneira dindmica (Shalloway; Trott, 2004).

E possivel que os utilizadores do c6digo customizem ferramentas dentro de funcdes
criadas com o método fachada, de modo com que consigam modificar uma parte desejada sem

que necessitem manusear uma parte complexa do codigo (Nesteruk, 2018).

4.2 Arquitetura Orientada a Servicos (SOA)

Para se entender o que € a arquitetura orientada a servigos, primeiramente € preciso saber
o que é um servico. Guimaraes Jinior (2015) define servigco como ““a unidade fundamental de
uma arquitetura SOA, € um elemento computacional que tem como propodsito desempenhar uma
funcgdo especifica e que pode ser utilizado por um cliente.”

Um servigo geralmente é composto por duas partes, uma implementa¢do e uma inter-
face. A implementacdo consiste em um mdédulo de software que é responsédvel pela execugdo
das fungdes do servico, ja a interface tem como funcio ser a parte acessivel do servico, onde
sdo detalhadas suas funcdes e suas condicdes de uso, entretanto, a interface nao apresenta deta-
lhes de como o servico foi construido. Pode-se dizer, entdo, que a interface € responsédvel por
“encapsular” o médulo de software, tornando visivel ao cliente apenas os detalhes necessérios.

A arquitetura SOA, por apresentar servigos que constituem fungdes completas e com um
baixo acoplamento, ou seja, nao sendo limitados apenas a um programa ou software especifico,
podem ser fornecidos, usados e reusados em uma organizacao ou entre organizacoes, através de

redes de comunicac¢ao, como a internet (Fugita, 2009).
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A arquitetura SOA estrutura sistemas em trés papéis principais: provedor, registro e
cliente. O provedor implementa e mantém o servico, o registro atua como diretério para divul-
gacdo das descricOes e requisitos, e os clientes consultam o registro para consumir 0s Servicos.
Para ser considerada orientada a servicos, a arquitetura deve cumprir requisitos especificos.

Entre esses requisitos, destacam-se a reutilizagdo dos servicos por multiplos clientes, a
existéncia de um contrato formal que define funcdes, requisitos e interface técnica, e caracte-
risticas essenciais como baixo acoplamento, autonomia — permitindo que o servi¢o funcione
independentemente — e a restri¢do de comunicacdo direta entre servigcos (Mendes et al., 2008;
Souza, 2021).

Além das condig¢des citadas acima, também € importante destacar que somente é ne-
cessario conhecer as entradas e saidas do servico, ndo sendo necessdrio conhecer sua ldgica.
Os servicos podem também se compor de forma que a saida gerada por um servico pode ser
encaminhada para outro a partir da intermediacdo do software consumidor. A dltima caracteris-
tica compreendida € a necessidade de uma interface publica que permita que os servicos sejam
descobertos e utilizados (Erl, 2007). Todos os requisitos citados anteriormente sdo cumpridos
quando a arquitetura orientada a servicos é aplicada em web services. Entretanto, tratando de
sistemas embarcados, € possivel, ao compara-los, notar certa diferenca entre as aplicacdes.

Por possuirem um contrato formal para utilizacdo dos servicos, no caso dos AGVs, as
interfaces dos servicos s@o unificadas em uma interface do padrao fachada, simplificando a
comunicacao entre o software cliente e os subsistemas. Essa interface unificada atua como um
contrato formal e uma interface técnica para os servicos dentro do subsistema, além de atuar
como interface publica (Souza, 2021).

Em servigos embarcados, a velocidade de processamento dos dados é essencial. Para
evitar complicacdes e garantir um melhor desempenho, os servicos sdo pré-instalados no sis-
tema embarcado, eliminando a necessidade de um software intermedidrio, como o Enterprise
Service Bus (ESB), para conectar o provedor do servigo ao consumidor (Souza, 2021). A Figura

4 mostra um exemplo de aplicacdo do padrao fachada.

Figura 4 — Exemplo de uso do Padrao Fachada na SOA

o

i

Software Coordenador

Fachada do Software
Majoritério

| Fachada do

Fachada do
Servico 1

Fachada do
Servigo 2

Servigo 3

Fachada do Fachada do
Servigo 4 Servigo 5

Fonte: (Reis, 2023).
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Dentro da fachada, ha diversos servigos que compreendem um subsistema. O software
coordenador consegue, ao se conectar com aquela fachada, usufruir de todas as implementacdes
existentes dentro do subsistema, porém, de forma controlada. O software coordenador nao tem
acesso direto a todos os métodos, apenas aqueles disponiveis na fachada. Outros métodos
podem ser chamados, porém, o software coordenador nio tem acesso a esses fluxos de dados,
recebendo somente a resposta final do servigo.

Dessa forma, pode-se concluir que a aplicacdo de SOA em servicos web e em siste-
mas embarcados € semelhante, com a principal diferenca sendo a auséncia da necessidade de
um software exclusivo para realizar a conexdo entre o provedor e o consumidor nos sistemas

embarcados, j4 que todos 0s servigos necessarios estio instalados no dispositivo.

4.3 Linguagem de Modelagem Unificada

A UML (Unified Modeling Language) é definida por Booch et al. (2006) como “uma
linguagem gréfica para visualizacdo, especificacao, constru¢do e documentagdo de artefatos de
sistemas complexos de software”. Essa linguagem & utilizada para modelar softwares utilizando
orientacdo a objetos e sua aplica¢do acontece principalmente nas etapas de andlise de requisitos.
E uma linguagem-padrio utilizada internacionalmente pelo mercado industrial.

A UML nao depende de métodos de desenvolvimento ou linguagens especificas e deve
ser usada conforme a necessidade do sistema, sem a obrigatoriedade de todos os seus diagra-
mas. Aplicdvel em diversos dominios, como sistemas corporativos, telecomunicacdes € servigos
financeiros, a UML foi criada para padronizar a modelagem de software, superando a diversi-
dade de linguagens anteriores que dificultavam a comunicacdo entre desenvolvedores. Essa
padronizacgdo € realizada por meio de diagramas que detalham suas finalidades, componentes e
aplicacdes.

O propésito de haver tantos diagramas € prover muitas visdes diferentes sobre o projeto a
ser modelado. Para que vérios aspectos sejam levados em consideragdo na hora da modelagem
e o projeto fique mais completo. Cada diagrama € responsavel por analisar um projeto, ou
parte dele, por uma determinada visdo (Guedes, 2018). Para documentar o médulo de software
proposto, foram construidos os diagramas de atividades, sequéncia, casos de uso e classes,

explicados a seguir.

4.3.1 Diagrama de Atividades

O diagrama de atividades funciona como um gréfico de fluxo, apresentando o fluxo de
um sistema de controle de um servico para outro, tem como prioridade indicar os passos a serem
seguidos para a finalizacdo de um processo especifico, com a possibilidade de ser apresentado
por um método especifico, com certo grau de dificuldade. O diagrama foca em representar o
fluxo do monitoramento de um processo (Booch et al., 2006).

O diagrama de atividades é uma representacdo grafica que descreve de maneira sistema-
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tica e organizada o fluxo de atividades e a l6gica envolvida em um processo ou procedimento.
No contexto especifico do cédigo em questio, o diagrama de atividades da Figura 5 € utilizado
para apresentar as etapas sequenciais a serem seguidas no processo de deteccdo de falhas na
pista. Essa representacdo visual auxilia na compreensdo e no entendimento de como o processo

¢ executado, destacando as atividades envolvidas e as relacdes de fluxo entre elas.

Figura 5 — Diagrama de Atividades do servico implementado

Captura de frame

[n&o capturado]

[capturado]

[ Transformacg&o daimagem em escala de cinza ]

Eliminagdo dos ruidoes

[ Binarizagéo daimagem H Encontra o contorno da pista H Desenha o contorno ]

Calcula a area da pista

[tipo(s)
encontrade]

Identificacée do tipe de falha H Célcula a porcentagem de dano ]

[>99% da falha] [>2 contornos]

[ Pista interrompida ] [ Pista com furos ]

[ Retorna porcentagem da falha ]

Fonte: autoria prépria.

O cddigo inicia com a captura do frame, repetindo o processo caso falhe. Em seguida, a
imagem € tratada por conversao para escala de cinza, aplicacdo de filtro de desfoque médio para
reduzir ruidos e binarizacdo em pixels preto e branco. Com a imagem processada, identifica-
se o contorno da faixa e calcula-se a drea da pista. A andlise da porcentagem de dano e da
quantidade de contornos permite detectar falhas ou interrup¢des na faixa, avaliando assim as

condicoes da pista e retornando a porcentagem de dano encontrada.

4.3.2 Diagrama de Sequéncia

Esse diagrama foca na ordem temporal em que as informacgdes sao compartilhadas entre
os objetos participantes de um processo especifico. Normalmente identifica a ocorréncia que
gera todo o processo modelado, assim como o ator que dé origem a essa ocorréncia e aponta
como o processo deve se desenvolver e ser finalizado através de uma chamada de métodos que
sdo recebidos por mensagens enviadas em meio aos objetos (Guedes, 2018).

Com o objetivo de ilustrar a execuc¢do do propdsito estabelecido pelo diagrama de casos
de uso, o diagrama de sequéncia da Figura 6(a) oferece uma descri¢ao detalhada e sequencial do
processo de programacao a ser implementado. Com a finalidade de avaliar o estado das faixas

guias, € realizado o cédlculo da porcentagem da pista, permitindo, dessa forma, estimar o nivel
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de desgaste ao longo do tempo.

Figura 6 — Diagramas de sequéncia e de casos de uso do servico implementado

(a) Diagrama de sequéncia (b) Diagrama de casos de uso

Serve
| run(VideoCapture capture)
Identificar falha na
apply_filters() pista
Software majoritario

find_contours()

Porcentagem de

falha na pista
calculate_area() B

calculate_percentage()

tear_detection()

JUUU U

get_percentage_damage()

r

Fonte: autoria propria.

Ap6s o célculo, serd possivel determinar a porcentagem de falha, considerando que a
presenca de falhas ocorre quando a pista ndo se encontra em condicdes ideais (ou seja, ndo estd
100% saudavel). Portanto, por meio da porcentagem de erro, € possivel identificar essas falhas.
A funcdo encarregada dessa tarefa é a calculate_area.

Para identificar o tipo de falha presente, a funcdo chamada tear_detection € uti-
lizada. Essa funcdo estabelece que, se a porcentagem de falha for superior a 99%, indica
que a falha estd separando a pista em duas partes, resultando em um corte total no meio. A
funcdo também verifica se existem mais de dois contornos nas falhas. Se houver, isso in-
dica que a falha esta localizada dentro da area da pista. Por fim, o ultimo passo consiste em
coletar as porcentagens encontradas para criar um grafico. Essa func@o recebe o nome de

get_percentage_damage.

4.3.3 Diagrama de Casos de Uso

O diagrama de casos de uso tem como caracteristica uma linguagem simples e de facil
entendimento para os desfrutadores. Ele apresenta uma ideia mais bésica a respeito do funcio-
namento do sistema, mostra como 0s atores interagem com o sistema e quais fungdes e servicos
o sistema oferece. Sua aplicacdo € mais comum em etapas de levantamento e andlise de requi-
sitos, embora em todo o processo possa ser verificado (Booch et al., 2006).

O diagrama da Figura 6(b) apresenta as funcionalidades do sistema a partir do ponto de
vista do usudrio, demonstrando a intera¢do dos atores que podem ser usudrios, sistemas externos
ou certas entidades que interajam com o sistema para a realizacdo de determinada agdo, assim
como a interagdo desses elementos entre si.

Pode-se observar a partir do diagrama que ha dois casos de uso. Caso uma falha seja
identificada, hd um relacionamento de inclusdo e um de associagdo, sendo o relacionamento de

inclusdo entre identificar falha na pista e porcentagem de falha na pista. Tanto a identificagdo
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de falhas quanto a porcentagem retornada se conectam ao software majoritario que € um ator.

4.3.4 Diagrama de Classes

Haé grande possibilidade de ser o diagrama mais utilizado, sendo de grande importan-
cia. Serve como complemento de grande parte dos diagramas e € utilizado para determinar a
estrutura das classes presentes no sistema. Ele estabelece como as classes estdo relacionadas
e como trocam informagdes (Guedes, 2018). O diagrama da Figura 7 demonstra as classes
implementadas no projeto, através de informagdes presentes na programagao, estruturadas em:

nome, atributos e métodos.

Figura 7 — Diagrama de Classes

Service

- frame : mat

- kernel : mat

- binary : mat

- contourQutput : mat
- thresh : double

- istext: bool

- index:int Facade

- area double I . i .
- paints - double - line_wear_detection_service : int
- percentage : double +run() : void

- countours : vector<vector=> + get_percentage_damage() : void

+ run{capture : VideoCapture) : void
+set_jsTest(isTest : bool) : void

- apply_filters() : void

- find_contours() : void

- calculate_area() : void

- tear_detection() : void

- calculate_percentage() : void

Fonte: autoria propria.

Contém informagdes sobre as classes Service e Facade. A primeira apresenta informa-
coOes sobre a programacdo de maneira efetiva, onde de fato o software foi desenvolvido e essas
informacdes sdo passadas de forma mais completa, bem similar ao cddigo. A segunda é um tipo
de padrdo de projeto cujo objetivo € prover uma interface mais simples para o entendimento de
um sistema complexo, utilizada como um modo de abstragdo entre o cliente e os elementos
internos de um sistema.

Informagdes sobre o tipo de varidveis como se uma variavel € publica, podendo ser
acessada e modificada por qualquer parte do programa, ou privada, podendo ser acessadas e
modificadas apenas pela classe que a declara, também estdo presentes. Esse diagrama se asse-
melha muito a programacao, trazendo uma boa base do que deve ser inserido no cédigo para

que esse programa execute a funcio desejada.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para testar a capacidade do mddulo de software na detec¢do de falhas na pista, foram
usados os trés videos adquiridos, por meio da cdmera embarcada no AGV, no inicio do desen-
volvimento do servico. Esses videos contemplam as situacdes de faixa guia sauddvel e faixa
guia com falhas, mas com o AGV percorrendo o caminho nos dois sentidos. Além deles, duas
outras pistas, uma reta e outra curva, foram filmadas 4 vezes cada, sendo 2 videos com as faixas
guias falhadas e 2 videos com as mesmas saudaveis. Na pista reta, os testes foram feitos com o
veiculo partindo do mesmo ponto em todas as gravacdes. J4 na pista curva, o ponto de partida
do AGV em um dos videos com a faixa guia falhada foi invertido em rela¢do a outra filmagem.

Apesar de existirem videos representando a pista com a mesma condicao fisica, falhada
ou ndo, esses sdo considerados videos diferentes, ja que existe a possibilidade de variacdo da
iluminacdo do quadro, causada pela prépria variacdo no reflexo da iluminacao forcada em tre-
chos distintos do piso e pela por¢cdo de faixa branca presente no quadro, e da velocidade do
veiculo para um mesmo trecho da pista cada vez que ele fez o percurso.

Nesse sentido, antes de analisar os resultados do médulo proposto, serdo apresentados
grificos de andlise de brilho da imagem, de forma a representar a relacdo da iluminancia do
quadro processado. Para isso, foram usados trés videos iniciais da pista reta. Quatro andlises
foram feitas para cada video. O brilho médio de cada quadro em escala de cinza foi calculado,
usando a escala de 0 a 255, assim como a por¢do da imagem que € formada por pixels brancos,
sendo a area da imagem igual a 1, ou 100%. Esses valores foram plotados em graficos, de forma
a poder relacionar a quantidade de pixels brancos na imagem com a variacdo no brilho. Além
disso, para cada video foram determinados a amplitude do brilho, ou seja, a variagdo maxima
encontrada, e o desvio padrao do brilho, indicando o nivel de oscilagdo ao longo do video.

Os gréficos mostrados na Figura 8(a) mostram, respectivamente, o brilho médio e a por-
cdo da drea do quadro que equivale a faixa guia ao longo do video da pista reta sauddvel. Nele
€ possivel perceber uma variagdo do brilho médio no intervalo de tempo de 3 a 7 segundos,
enquanto o AGV estd em movimento. Entre 7 e 8 segundos o AGV esta parado, até que avanca
para o final da faixa, entre 8 e 9 segundos, quando a faixa acaba e maior parte do quadro re-
presenta apenas o piso preto. Assim, pode-se relacionar a variacao no brilho com o movimento
do veiculo, pois a iluminagdo forcada da camera reflete de formas distintas na faixa e no piso.
Entretanto, a amplitude do brilho médio foi de 23, 11 unidades e o desvio padrdo na ordem de
3, 34.

Similarmente, os graficos mostrados na Figura 8(b) mostram, respectivamente, o brilho
médio e a por¢do da drea do quadro que equivale a faixa guia ao longo do video da pista reta
com falhas. Nessa situacdo, observa-se uma variacdo do brilho médio no intervalo de tempo
de 2 a 12 segundos, aproximadamente, enquanto o AGV estd em movimento. Proximo dos 14
segundos, o AGV chega ao final da faixa. Com maior variacdo da drea branca do quadro, a
amplitude do brilho médio foi de 31, 18 unidades e o desvio padrdo na ordem de 5, 10, como

poderia ser esperado.
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Figura 8 — Anadlise do brilho em diferentes situacoes

(a) Analise no video da pista reta saudavel (b) Analise em video da pista reta com falhas
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Fonte: autoria propria.

A andlise da variacdo de brilho nos videos revelou que, apesar da mesma condi¢ao
fisica da faixa guia, diferencas na iluminéincia dos quadros processados sdo inevitdveis devido
a interacdo entre a iluminagdo for¢ada da camera e a superficie da pista. Esses resultados
indicam que, quanto maior a variacdo da faixa branca no quadro devido as falhas na pista,
maior € a oscilagdo no brilho médio. Além disso, a variacdo da iluminancia ao longo do tempo
estd fortemente correlacionada com o deslocamento do AGV e sua interacdo com a luz refletida
na faixa e no piso. Entretanto, relacionando os resultados anteriores com os resultados obtidos
da detec¢do de falhas, ndo houve um impacto preponderante da variacdo do brilho, destacando
que videos diferentes da mesma pista obtiveram resultados similares.

Foram analisados 11 videos, resultando na geracdo de 22 gréficos, divididos em dois
tipos: percentual de falhas na pista e interrupgdes totais ao longo do tempo. Ambos apresentam
os resultados por frame, com atualizacio a cada 33 ms, correspondente a taxa de 30 frames por
segundo.

No caso do primeiro tipo de grafico, o eixo das ordenadas (y) possui um intervalo de
0 a 100%, que corresponde a porcentagem de falha que a pista pode conter. Nele poderd ser
observado o valor retornado pelo software para cada situacao de falha descrita no tépico 3. Ja
o segundo tipo de grafico indica se foram detectadas interrupg¢des totais ou ndo em cada frame
do video. Dessa maneira, seu eixo das ordenadas possui apenas dois estados ou valores, O e 1
ou falso e verdadeiro.

Os primeiros graficos analisados correspondem aos trés videos que serviram como base
para a constru¢@o do software. A faixa guia em tais gravagdes era uma reta. A Figura 9(a) se
trata do grafico de porcentagem de falha ao longo do video com a pista sauddvel. Em consonan-
cia com a proposta do software, a porcentagem retornada nessa situagdo ndo ultrapassou os 3%
de falha. Sendo assim, o grafico da Figura 9(b) ndo detectou interrupgdes totais, que ocorreriam
caso apresentasse uma porcentagem de falha maior ou igual a 99%.

Ja as Figuras 10(a) e 10(c) correspondem aos graficos com o percentual de falhas nos

videos com a pista reta com falhas. Como pode-se observar, ambos tiveram respostas similares
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Figura 9 — Graficos resultantes para a pista reta saudavel do video 1

(a) Grafico de porcentagem de falhas (b) Grafico de interrupcao total

Fonte: autoria prépria.

em relacdo a porcentagem de falha, s6 que de maneira invertida nas figuras. Isso ocorreu porque
as gravagdes sao do AGV percorrendo o mesmo trajeto, mas partindo de lados opostos em cada
aquisicao de imagens.

No grafico da Figura 10(a), foi indicada uma porcentagem maior ou igual a 99% de
falhas nos ultimos segundos do video, o que resultou na indicacdo de uma interrupg¢do total
no grafico da Figura 10(b), que corresponde a mesma filmagem. Tal resultado se repetiu nas

Figuras 10(c) e 10(d), s6 que nos segundos iniciais da gravacao.
Figura 10 — Graficos resultantes para a pista reta com falhas dos videos 2 e 3

(a) Porcentagem de falhas: video 2 (b) Grafico de interrupcio total: video 2

Fonte: autoria prépria.

Essa interrup¢do indicada corresponde ao final da pista nos graficos das Figuras 10(a)
e 10(b) e ao inicio da faixa guia nos graficos das Figuras 10(c) e 10(d). E considerada uma
interrupgdo total nessa situagdo porque houve um contraste entre o piso onde a faixa foi instalada

€ 0 seu inicio.
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Os videos adquiridos para os testes do mddulo, apds seu desenvolvimento, ao serem
submetidos ao servigo, comprovaram a influéncia de alguns fatores na detec¢do de falhas. As
Figuras 11(a) e 11(c) se tratam do grafico com o percentual de defeitos da pista reta e sem falhas
das gravagdes dos videos 4 e 5.

Diferentemente do grafico da Figura 9(a), que permaneceu ao longo do video entre os
limites percentuais determinados para uma faixa sem falhas, a porcentagem de diversos frames
foi maior ou igual a 99%, indicando interrup¢des totais que ndo existiam na pista. Por esse
motivo, os graficos das imagens 11(b) e 11(d), que correspondem aos graficos de interrup¢ao
das Figuras 11(a) e 11(c), respectivamente, plotaram vdarias ocorréncias de descontinuidades
nos instantes em que as porcentagens atingiram, aproximadamente, 100%.

Além da velocidade do AGV nesses testes ter sido maior do que nos primeiros trés
videos submetidos ao servigo, deve-se destacar a condicao da fita branca usada como guia para
anavegacdo. A faixa era mais antiga, por isso, estava com colora¢do amarelada, o que influencia
no contraste com o fundo preto onde € instalada. Fora isso, deve-se considerar as diferencas de
iluminacio externa, pois, mesmo que o veiculo autoguiado tenha uma iluminagdo for¢cada para

limitar os efeitos dessas variagdes, elas ainda influenciam.
Figura 11 — Gréficos resultantes para uma pista reta saudavel dos videos 4 e 5

(a) Porcentagem de falhas: video 4 (b) Grafico de interrupcio total: video 4

(d) Grafico de interrupcio total: video 5

Fonte: autoria prépria.

Apesar disso, nota-se que, em alguns frames do fim do video das duas pistas, onde o
veiculo estd com uma velocidade mais baixa porque ele estd parando, o médulo de software
consegue detectar que a pista ndo possui interrupgdes totais e o valor percentual fica dentro
dos limites determinados na Sec¢do 3. Outra situagdo em que ocorreu uma resposta diferente do
servico foi entre 5 e 6 segundos do grafico da Figura 11(a). Pode-se perceber que o percentual de

falhas ficou entre 0 € 3% e ndo houve nenhuma interrupg¢do total identificada na imagem 11(b),
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mas isso ocorreu devido a uma parada que o AGV fez nesse instante do video. Considerando
que, em uma parada, o servigo conseguiu ler corretamente a faixa, mesmo ela estando amarelada
e em diferentes condi¢des de iluminacdo, percebe-se a influéncia também da velocidade unida
aos fatores anteriores.

A pista reta e sem falhas analisada a partir dos videos 4 e 5 teve trechos recortados
com o intuito de se criar interrupgdes totais, falhas nas bordas e falhas no interior da faixa. O
veiculo foi colocado para fazer mais duas vezes o percurso, gerando os videos 6 e 7, e foram
gerados os grificos de porcentagem e interrupgio total para ambas as gravacdes. E possivel
notar que muitos frames dos graficos das Figuras 12(a) e 12(c) ainda tiveram um percentual de
falhas alto, superior a 99%, o que levou a plotagem de um ndmero expressivo de interrupcoes
nas Figuras 12(b) e 12(d). Apesar de terem sido criadas descontinuidades na faixa guia, os
resultados dos graficos de interrupg¢do, assim como nas Figuras 11(b) e 11(d), indicaram cortes
totais em trechos onde ndo possuia. Isso se deve aos mesmos fatores que influenciaram os

resultados da mesma pista, porém sem falhas.

Figura 12 — Graficos resultantes para uma pista reta com falhas dos videos 6 e 7

(a) Porcentagem de falhas: video 6 (b) Grafico de interrupcao total: video 6

T

Tempo

(c) Porcentagem de falhas: video 7 (d) Grafico de interrupcio total: video 7

Tempo (s)

Fonte: autoria prépria.

No entanto, deve-se observar que o software apresentou repetibilidade na detecc¢do de
falhas, ja que, quando o AGV percorreu duas vezes a mesma pista, os graficos de porcenta-
gem e de interrupgao tiveram plotados resultados similares, mesmo que equivocados em alguns
pontos.

Junto com os videos da pista reta, foram adquiridos os quatro videos de um percurso
com curva. Os dois primeiros videos, 8 e 9, foram da faixa guia sauddvel e com o veiculo
autoguiado partindo do mesmo ponto. Em comparagdo com os resultados da pista reta e sem

falhas adquiridas no mesmo dia, as porcentagens de falha retornadas pelo modulo de software
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foram muito mais exatas. Deve-se considerar como um dos motivos o fato da pista com curva
ter sido construida no dia da aquisi¢c@o dos videos. Isso significa que a fita que serve como guia
para o veiculo estava mais nova do que a fita da pista reta, levando a um contraste maior com o
fundo preto no qual foi instalada.

Os gréficos de percentual de falha das Figuras 13(a) e 13(c) tiveram mais frames com
resultados em conformidade com os valores determinados na Secao 3 para uma pista saudavel.
Além disso, ambos ficaram parecidos, demonstrando novamente a precisdo do servico. No
entanto, ndo se deve desconsiderar que ainda foram plotadas porcentagens de falha maiores que

99%, resultando na indicacdo de descontinuidades inexistentes na pista nos graficos das Figuras
13(b) e 13(d).

Figura 13 — Graficos resultantes para uma pista pista em curva saudavel dos videos 8 e 9

(a) Porcentagem de falhas: video 8 (b) Grafico de interrupcio total: video 8

Tempo (s)

Fonte: autoria prépria.

A pista curva também foi recortada para gerar falhas e foram adquiridos dois videos, 10
e 11, do AGV fazendo o percurso, sendo que, em um deles, o veiculo partiu da posi¢ao inversa.
No video 10, 0 AGV demorou, aproximadamente, um segundo para partir. Durante esse periodo
de tempo, ele ficou sobre uma parte da faixa guia que ndo havia falhas, ou seja, estava sauddvel.
Como € possivel observar na Figura 14(a), que representa o grafico de porcentagem de falha,
durante o primeiro segundo, os frames tiveram um resultado percentual entre O e 3%, mostrando
que o software foi capaz de reconhecer a auséncia de defeitos nesse trecho da pista, o que
também € indicado no gréfico da Figura 14(b).

Ja no inicio do video 11, o veiculo autoguiado ficou, aproximadamente, 2 segundos
parado sobre o seu ponto de partida, que, por apresentar um contraste entre o fundo preto e o
inicio da faixa, deveria ser classificado como uma interrupcao total. Percebe-se por meio da

Figura 14(c), correspondente ao grafico de porcentagem de falha, que o servigo indicou um
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percentual acima de 99%, por consequéncia, o grafico 14(d) detectou a interrup¢do total da

forma que foi proposta na constru¢cao do médulo.

Figura 14 - Graficos resultantes para uma pista em curva com falhas dos videos 10 e 11

(a) Porcentagem de falhas: video 10 (b) Grafico de interrupcio total: video 10

Fonte: autoria prépria.

Se comparados com os graficos de porcentagem e interrup¢ao da pista reta com falhas,
os resultados mostrados na Figura 14 tiveram menos resultados falsos. Percebe-se isso pela
diminuicdo da plotagem de interrupg¢des totais em trechos do video que niao contém desconti-
nuidades.

Com base no primeiro teste, é possivel determinar que, para diferentes condi¢des de
funcionamento do AGV, o servico desenvolvido pode ter seu desempenho diminuido. Assim, é
necessario aprofundar as pesquisas nos filtros utilizados a fim de que o software seja mais eficaz
na detec¢do de falhas sob condi¢des diversas.

O objetivo do segundo experimento foi avaliar a exatiddo do servico de software em
retornar a porcentagem de falha em pistas. Para realizar esse teste, foram montados frames de
pistas com porcentagens conhecidas de falhas, com base na drea de pixels de referéncia para o
calculo das porcentagens. Essas imagens foram criadas ja binarizadas, com o mesmo tamanho
das imagens geradas pela cdmera. O objetivo foi criar imagens-padrdo, ou seja, imagens cuja
area em falha € conhecida, de forma a testar o médulo de software proposto. Essas imagens sao
mostradas na Figura 15(a). A moldura na cor cinza foi utilizada apenas para separar claramente
as imagens. Apenas a drea em pixels pretos ou brancos foi analisada pelo software.

Foram criadas imagens contendo dreas com diferentes porcentagens de falha na pista.
Essas porcentagens incluiram 0%, 25%, 50% e 75% de desgaste. Adicionalmente, uma simu-

lagdo de interrupgdo total foi realizada, na qual a porcentagem de falha é superior a 99%. Os
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Jframes contendo essas diferentes porcentagens foram submetidos ao médulo de software em
andlise.

Para o inicio das andlises, o frame demonstrado na Figura 15(a) contendo 0% de falha foi
selecionado como referéncia, utilizando uma pista completamente sauddvel de um dos videos
registrados pela caimera do AGV analisados. Ao submeter esse frame ao servigo de software, o
resultado retornado foi de 0% de falha, o que demonstrou a capacidade do servico de software

em identificar corretamente a auséncia de falhas.

Figura 15 — Imagens utilizadas para o experimento de validacao da exatidao do servico de
software em retornar a porcentagem de falha em pistas

(a) Saudavel (b) 25% de falha (c) 50% de falha (d) 75% de falha (e) Interrompida

Fonte: autoria prépria.

A Figura 15(b) demonstra a imagem de pista com 25% de falha criado para avaliacao
a partir da modificacdo da imagem utilizada anteriormente, a qual originalmente apresentava
0% de falha. Ao submeter esse novo frame ao servico de software, o resultado retornado foi de
24,9715% de falha, considerando o calculo de porcentagem retornado pelo software, apresen-
tando um erro de aproximadamente 0,03%. A diferenca entre o valor calculado pelo software
(24,9715%) e a porcentagem real de falha (25%) € relativamente pequena, demonstrando uma
exatidao satisfatoria do servigco nesse teste com um valor baixo. No frame com 50% (Figura
15(c)) de falha na pista, a porcentagem retornada pelo servigo foi de (45,6054 %), apresentando
um maior erro (4,3946%) em relacdo a imagem de porcentagem menor. A imagem da Figura
15(d), com 75% de desgaste na pista foi submetido ao software. O resultado retornado foi de
69,9238%, com erro de 5,0762%.

Com base nos dados analisados, pode-se inferir que conforme a porcentagem de falha na
pista aumenta, o erro também cresce. Desse modo, o software apresenta melhor comportamento
em pistas com menor porcentagem de desgaste, além de ser capaz de retornar 0% para pistas
com nenhuma porcentagem de falha. Ademais, foi analisado o frame com interrupg¢ao total da
pista (Figura 15(e)), ou seja, com uma porcentagem maior que 99% de falha. O retorno do

software foi de 99,40% de falha, alertando corretamente um desgaste que interrompe a pista.

6 CONCLUSAO

AGVs sao muito utilizados no processo logistico por oferecerem rapidez, eficiéncia e por
conseguirem transportar diversos produtos e materiais a vdrios pontos diferentes. Veiculos do
tipo seguidores de linha percorrem um caminho que pode ser demarcado com faixas pintadas ou

fitas colocadas no chéo de fabrica. Entretanto, como a faixa esta no chao de fabrica, o acimulo
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de sujeiras ou a queda de objetos sobre a linha impedird o AGV de ler a faixa, pois a mesma
estard com falhas. Visando solucionar esse problema, foi construido um médulo de software
para ser instalado em AGVs jd existentes capaz de identificar as falhas presentes na pista a partir
da camera presente nos veiculos.

Para a andlise do desempenho do mddulo de software, foram utilizados 11 videos que
geraram 22 gréficos, sendo divididos em dois tipos, grafico de porcentagem de falha presente
na pista e gréfico de interrupcéo total. Além desse, foram realizados mais dois testes, um deles
consistia em uma andlise da exatiddo do mddulo de software ao retornar a porcentagem de
falhas na pista, onde foram testadas pistas com 0%, 25%, 50%, 75% de falha e outra com uma
interrupcao total. Os resultados obtidos demonstraram que quanto maior a porcentagem de falha
na pista, maior o erro gerado.

A partir de uma revisdo da literatura, foi observado que ndo ha qualquer estudo que
trate sobre medi¢dao do desgaste da pista, portanto a criagao desse trabalho pode auxiliar como
base para a criagdo de projetos futuros nessa drea. E importante destacar que a velocidade, a
iluminacdo, a camera, a presenca de ruidos e a condi¢do da fita usada como pista sdo alguns
dos fatores que podem influenciar nos resultados da identificagdo de falhas. Nos sistemas de
Visao Computacional dos veiculos autoguiados, esses sdo itens que podem levar a necessidade
de alteracdo dos parametros definidos para os filtros usados no tratamento de imagem.

O software foi documentado utilizando Linguagem de Modelagem Unificada e cons-
truido de forma a possibilitar que um usudrio que deseja fazer a instalacdo do médulo no seu
AGYV, mesmo que ndo tenha tido participacdo na sua constru¢do, entenda e consiga adaptar o
servico conforme a sua necessidade. Portanto, para projetos futuros, podem ser realizados es-
tudos que se aprofundem no uso dos filtros utilizados, além de buscar formas de utilizar uma
binariza¢do adaptativa para melhorar o processamento da imagem. Ademais, podem ser pes-
quisadas e desenvolvidas formas de indicar a localizacao de falhas em uma pista, introduzindo
um sistema que opere em conjunto com um servi¢o de odometria, por exemplo, diminuindo o

tempo gasto por um funciondrio que necessita percorrer a faixa para localizar o desgaste.
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