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RESUMO

Diante da constante evolugdo tecnologica e consolidagdo como preponderante agente
do Produto Interno Bruto brasileiro, o agronegdcio alcangou um espago importante na
sociedade brasileira e tem como relevante protagonista, a cana-de-agucar, que ¢ grande fonte
de energia renovavel, além de ser foco constante de evolucdes tecnoldgicas em seu ciclo
produtivo. Este trabalho tem como finalidade apresentar um sistema para posicionamento de
caminhdes autdbnomos no processo de colheita de cana-de-agtcar, conforme linhas de plantio
pré-estabelecidas a fim de aumentar a produtividade na colheita da cana-de-agtcar. Pois com
a manuten¢dao do caminhao corretamente posicionado na pista tracada anteriormente durante
o plantio, ndo ha ocorréncia de atropelamento do broto da cana-de-agucar durante o processo
de colheita, mantendo assim broto desta intacto e pronto para proxima brotagdo e
subsequente colheita. Quanto mais vezes puder se fazer a colheita sem um novo plantio, ou
seja, apenas se valendo do broto remanescente da colheita anterior, maior a produtividade no
ciclo desta monocultura. Para este trabalho, ap6s a devida aplicagao de técnicas de calibracdo
de cameras, foi levantado um banco de imagens com mais de 24 horas de filmagens que
foram convertidas em um banco com mais de 25 mil imagens referentes ao processo de
colheita de cana-de-a¢ticar durante a manha, tarde e noite. Foram avaliadas 2 hipoteses para
atendimento do objetivo deste trabalho com a aplicacao Filtro Sobel, Transformada de Hough
e Rede Neural Convolucional MobileNet. A hipotese com aplicagdo da Rede Neural artificial
MobileNet apresentou melhor resultado ao determinar as linhas de plantio com Precisdo de

57,22% e Revocagao de 28,84%.

Palavras-Chave: Redes Neurais Artificiais, Visdo Computacional, Processamento de

Imagem, Caminhao Auténomo.



ABSTRACT

Due to the constant technological evolution and consolidation as a preponderant agent
of the Brazilian Gross Domestic Product, agribusiness has reached an important space in
Brazilian society and its main protagonist is sugarcane, which is a great source of renewable
energy and constant focus of technological developments in its production cycle. This work
aims to present a system for positioning of autonomous trucks in the sugarcane harvesting
process, according to pre-established planting lines to increase productivity in the sugarcane
harvesting. By keeping the truck correctly positioned on the track previously traced during
planting, there is no occurrence of trampling of the sugarcane sprout during the harvesting
process, thus leaving this sprout intact and ready for the next sprouting and subsequent
harvest. The more times it is possible to harvest without a new planting, by using the
remaining bud from the previous harvest, the greater the productivity in the cycle of this
monoculture. For this work, after the proper application of camera calibration techniques, an
image bank was built with more than 24 hours of footage that were converted into a bank
with more than 25 thousand images referring to the sugarcane harvesting process in the
morning, afternoon and night. Two hypotheses were evaluated to achieve the objective of this
work with the application Sobel Filter, Hough Transform and MobileNet Convolutional
Artificial Neural Network.The hypothesis with application of the Artificial Neural Network
MobileNet showed the best result when determining the planting lines with Precision of

57,22% and Recall of 28,84%.

Keywords: Artificial Neural Networks, Computer Vision, Image Processing,

Autonomous Truck.
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1 INTRODUCAO

Conforme a Confederacdo de Agricultura e Pecuéria do Brasil (CNA, 2020), no ano
de 2019 o PIB do agronegocio cresceu 3,81% e atingiu 21,4% de participagdo no PIB
nacional. Com os subsequentes relatos de safra recorde e o ambiente externo propicio para
exportacao.

O agronegécio no Brasil tem como um de seus grandes protagonistas a cana-de-
acucar, que ¢ grande fonte de energia renovavel e foco constante de evolugdes tecnoldgicas

tanto em seu ciclo produtivo, quanto na vasta utilizacao de seus subprodutos.

Um marco relevante relacionado ao ciclo produtivo da cana-de-acticar ¢ a legislacao
referente a colheita denominada "Lei da Queima da Cana" (Lei n° 11.241/2002). Esta

legislagdo trata da queima controlada da cana-de-agucar e de sua gradual eliminagdo.

A legislagdo prevé planos diferenciados para areas mecanizaveis (maiores que 150
hectares e declividade menor ou igual a 12%). Neste caso, o prazo para eliminagdo gradativa
das queimadas foi de 20% em 2003, 30% em 2006, 50% em 2011, 80% em 2016 ¢ 100% até
2021.

A partir deste marco regulatério, foram empregados esfor¢os e investimentos para
mecanizacdo da referida colheita e desenvolvimento de tecnologias para aumento da

produtividade.

Para buscar o aumento da produtividade na colheita da cana-de-actcar a partir de sua
mecanizagdo € consequente supressao de queimadas, empregam-se muitos esforcos a
alcangar o maior numero de colheitas (safras) pelo menor nimero de plantios. Busca-se
plantar a cana-de-agucar e preservar o seu broto durante a colheita de forma que ele se
mantenha intacto para a proxima brotagdo e para que a cana-de-aglcar volte a crescer sem

que seja necessario um novo processo de plantio.

Para manutengdo da integridade do broto da cana-de-agucar durante a colheita, ¢é
necessario que nao haja dano na regido do solo onde ele se encontra plantado. Para tanto, os
equipamentos utilizados no processo de colheita sdo projetados e construidos a fim de evitar

este dano.

O principal equipamento aplicado ao processo de colheita ¢ a maquina colheitadeira

que automaticamente corta a parte inferior da cana, faz a limpeza das folhas, corta a cana em

12



pedacos menores e os deposita em um veiculo de carga que acompanha a maquina
colheitadeira no circuito de colheita. O veiculo de carga que acompanha a maquina

colheitadeira ¢ denominado veiculo escravo e pode ser um caminhdo.

Adiciona-se o adjetivo autbnomo a maquina colheitadeira e ao caminhdo escravo que

ndo necessitam de interven¢do humana para seu controle durante o processo de colheita.

A SAE (Associagao de Engenheiros Automotivos, sigla em inglés) classifica veiculos
que nao necessitam de intervengdo humana como autonomos e os divide em 5 niveis. Do
nivel 1, quando h4a uma grande intervencdo humana e o veiculo tem apenas dispositivos de
suporte para sua condugdo, ao nivel 5, quando nao ha nenhuma necessidade de intervencao
humana e o veiculo, por meio de tecnologia embarcada, decide e executa todas as agdes

necessarias.!

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar um sistema para correto posicionamento
cartografico conforme linhas de plantio pré-estabelecidas, de caminhdes escravos autonomos

na colheita de cana-de-agucar.

Para tanto, este sistema faz uso de conceitos de Visao Computacional, Processamento

de Imagem e Redes Neurais Artificiais.

Para este trabalho, apds a devida aplicagdo de técnicas de calibragdo de cameras
aplicadas fisicamente no caminhdo escravo autonomo, foi levantado um banco de imagens
com mais de 24 horas de filmagens que foram convertidas em um banco com mais de 25 mil

imagens referentes ao processo de colheita de cana-de-aguicar durante a manha, tarde e noite.
Foram avaliadas 2 hipoteses para atendimento do objetivo deste trabalho.

A primeira hipotese foi baseada numa abordagem apenas com ferramentas
tradicionais de Visdo Computacional. Aplicou-se primeiramente o Filtro Sobel para reducao

de ruido e entdo a Transformada de Hough para identificagdo das linhas de plantio.

A aplicacao de visao computacional tradicional foi considerada neste trabalho em
funcdo de apresentar baixo custo computacional, ser mais rapida e de depender de hardware

mais simples para sua execu¢do em campo.

I Maiores informagdes sobre veiculos autonomos podem ser observadas no Apéndice A deste trabalho
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Porém esta hipotese nao logrou éxito frente ao objetivo determinado. A grande
quantidade de ruido proveniente de uma imagem de um processo de colheita de cana-de-
acucar ndo permitiu que a Transformada de Hough encontrasse e determinasse a correta

posic¢ao das linhas de plantio.

O ruido contido nas imagens ¢ proveniente do proprio contexto em que esta inserido a
coleta de imagens, devido a complexidade imposta a imagens provenientes de areas de
colheita de cana-de-agiicar como o grande volume de transicdo de texturas no solo e
plantagdo de cana-de-agucar, além da propria sujeira recuperada na imagem em funcdo da

movimentagdo de maquinas.

A segunda hipotese constituia na aplicacdo da Rede Neural artificial MobileNet. Para
o treinamento, fizeram-se marcagdes manuais para identificacdo da pista de plantio em mais
de 630 imagens. Esta hipotese atingiu o objetivo deste trabalho ao determinar as linhas de
plantio conforme o banco de imagens supracitado e iteragdo em 227 épocas com Precisdo de

57,22% e Revocacao de 28,84%.

Como o sistema proposto por este trabalho refere-se o processo de colheita de cana-
de-actcar, exclui-se sua a aplicagdo onde ndo existem condi¢des idénticas. Como exemplo,
mas nao se limitando a este, todo o transporte fora da plantagdo, ou conhecido

mercadologicamente como “Rodoviario Misto” (On Road, em ingl€s).

Também ndo faz parte do escopo deste trabalho desenvolver ou apresentar qualquer
alternativa para dispositivos de seguranca ativa que atuem de forma a frear ou manobrar o
caminhdo em caso de obsticulos. A manobra do caminhdo necessaria para reiniciar o
processo de colheita, feita ao final da area plantada, também ndo ¢ parte do escopo deste

trabalho.

O restante deste trabalho ¢ organizado da seguinte maneira: O Capitulo 2 apresenta a
Revisao Teodrica, o Capitulo 3 elenca Trabalhos Correlatos, o Capitulo 4 descreve a Proposta,
o Capitulo 5 oferece Experimentos ¢ Resultados, o Capitulo 7 refere-se a Discussdo, o

Capitulo 8 apresenta a Conclusdo e o Capitulo 9, a Referéncia Bibliografica.
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2 REVISAO TEORICA

2.1  CALIBRACAO DE CAMERAS

A primeira etapa para um adequado processamento de imagens ¢ a calibragdo de

cameras no mundo 3D.

O método consiste em encontrar um mapeamento entre pontos caracteristicos de um
padrao conhecido e pontos correspondentes no plano da imagem e assim, por meio de
processos geométricos, encontrar-se um conjunto de parametros que descrevem o
posicionamento da cdmera no espaco 3D e também as caracteristicas projetivas que afetam a
luz durante a formagao da imagem. De posse deste conjunto de parametros € possivel fazer o

processo inverso para estimar caracteristicas da cena com base nas imagens.

Figura 1 - Posicionamento da cadmera no espago 3D

Fonte: Gonzalez, 2007

Para este exemplo na Figura 1, a cAmera foi transladada em Z, metros e rotacionada
em a graus, sendo @ o angulo formado pelos eixos Z e z. Além de ter sido rotacionada em 3

graus, sendo S o angulo formado pelos eixos X e X.
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O primeiro conceito abordado referente-se a translacdo que permite movimentar um
objeto de um ponto a outro em qualquer ou em todos os eixos 3D e ¢é representada conforme

a Equagdo 2.1.1, ou de forma matricial conforme Equagdo 2.1.2.

vE=T.v (2.1.1)
o 10 0 X| [y
V& 01 0 Y, Y

_ 212

Z* 001 2zl |z @12)
1 000 1Ll

Quanto a conceito de rotagdo, pode-se simplesmente entender como a possibilidade
de rotacionar um determinado objeto em um determinado angulo nos eixos 3D,

pictoricamente representado na Figura 2 e nas Equagdes 2.1.3,2.1.4 e 2.1.5.

Figura 2 - Rotagdo de objeto nos eixos 3D

z

=
pes

X

Fonte: Gonzalez, 2007

cos@® sind 0 O
Rotagdo eixo Z =Ry = —s(1)n 0 COOS 0 (1) 8 (2.1.3)
0 0 01
(1 0 0 0
Rotagdo eixo X =Ry = 8 cosa . Sina 8 (2.1.4)
—sina cosa
K 0 0 1
_cosﬁ 0 —sinp O
o 0 1 0 0
R Y=R,= 2.1.
otagdo eixo 0 sinf 0 cosp 0 (2.1.5)
| 0 O 0 1
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Com os modelos de rotacdo e translagdo pode-se aplicar os principios de
concatenacdo e transformacdo inversa de forma que resulte também em uma matriz A, com
dimensdo 4 x 4, sendo a gerada pela multiplicacdo dos eixos rotacionados e transladados, da

seguinte forma : v¥ = Ry(S(T,)) = A,

A transformagdo em perspectiva € um principio geométrico importantissimo para
calibracdo de cameras em fun¢do de sua capacidade de correlacionar captagdes de imagens
com suas respectivas matrizes mundo real, como apresentado na Figura 3 ¢ Equagdes 2.1.6 ¢

2.1.7.

Figura 3 - Correlagao de imagens com mundo real

Image plane

X. Y. 2

X
A
Lens center
(x, ¥)
— ]

Fonte: Gonzalez, 2007

X - (2.1.6)
A Z-1 A-Z
Y Y

- = 2.1.7
Z—-A 1-Z ( )

24
A

A partir dos conceitos da transformacgdo em perspectiva, de coordenadas homogéneas
W, (também provenientes das coordenadas artesianas, porém multiplicadas por uma

constante k) e de uma matriz de transformacdo em perspectiva definida como

0

0 O . . ~ )
ol pode se evoluir para uma matriz de transformacao em perspectiva
1

¢, = PW,, bem como sua forma inversa ¢, = P~'W, (GONZALEZ, 2007).
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O fenomeno da ambiguidade colinear que ¢ representado com coordenadas

kxg

L Axogl(A +2)
homogéneas em W, = Ky 0 e, também cartesianas em W = | 1y,/(4 +z)| ou
z
(Kz12) +k A+

comoX=%(/1—Z)eY=%(/l—Z)

2.2 DETECTORES DE BORDAS

A detec¢do de bordas ¢ o método mais usado para segmentagdo de imagens por meio
de variagdes abruptas de intensidade (GONZALEZ ¢ WOODS, 2011). Existem varios tipos
de bordas, considerando a respectiva variacdo abrupta proveniente do nivel de ruido da
imagem, podendo variar de um pixel no caso de uma borda em degrau, passando pela
denominada borda em rampa, ou até como uma borda como uma conexao de duas imagens

de borda em rampa, uma iniciando pela direita e outra pela esquerda.

Para lidar com bordas em uma imagem ¢ possivel fazer uma derivada, por exemplo na
borda mais comumente encontrada, a borda em rampa. O tamanho, ou magnitude, da
primeira derivada pode detectar a presenga de uma borda em uma imagem, ja a segunda
derivada pode trazer um sinal que pode ser usado para determinar se o pixel esta do lado

claro ou escuro da borda (GONZALEZ e WOODS, 2011).

Para determinar o tamanho, ou magnitude, da primeira derivada anteriormente citada,
deve-se partir da defini¢ao da intensidade e a direcdo da borda da imagem f na posicao (X,y).
Para tanto a melhor ferramenta é o calculo de gradiente descrito como um vetor na Equagao
2.2.1 abaixo. Entdo, de posse do vetor de gradiente da imagem f, obtém-se a magnitude
conforme a Equagdo 2.2.2 , que ¢ o valor da taxa de variagdo na dire¢ao do vetor gradiente.

of1ox
5f/5yl

M(x,y) = mag(Af) =+/gl+g: (2.2.2)

A obten¢do do gradiente de uma imagem, como demonstrado acima, implica em

Af =grad(f) = lﬁj = [ 2.2.1)

calculo de derivadas parciais 6f/0x e f/0y nas determinadas posi¢des (x,y) da imagem f.
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Por se tratarem de quantidades digitais, aproximagoes digitais das referidas derivadas parciais
sd30 necessarias. Para tanto, sdo necessarias as chamadas mascaras de aproximagdo que
partem de unidimensionais a mascaras de tamanho 3 x 3, que atuam como uma matriz de

convolugdo na area a ser tratada ou filtrada.

Para as mascaras 3 x 3, temos os operadores de Prewitt e Sobel os mais utilizados,

onde variam apenas os quocientes da matriz de convolugdo (GONZALEZ e WOODS, 2011).

Mascara 3 x 3 com operadores Prewit:

Resultando entdo nas equagdes de gradiente 2.2.5 e 2.2.6 abaixo:

b

g = _(;: =(Z4+2Z3+79) - (Z, +2Z, + Z3) (2.2.5)
of

8 =5y (Z3+2Zg+29)— (Z, +2Z,+ ZT) (2.2.6)

Para uma dada mascara 3 x 3 demonstrada abaixo:

Z1 72 73
i | 4% | UG
Z7 78 79

Filtro Sobel, ou Filtro Sobel-Feldman, obteve este nome apds seus criadores, Irwin
Sobel e Gary Feldman, colegas do Laboratério de Inteligéncia Artificial de Stanford (SAIL),
apresentarem a idéia de um "Operador de Gradiente de Imagem Isotropico 3x3" em uma

palestra no SAIL em 1968 (SOBEL, 2014).
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O Filtro Sobel ¢ aplicado largamente no processamento de imagens no segmento da
visdo computacional, principalmente com a finalidade de detec¢do de bordas a partir de seus

respectivos algoritmos.

Mais precisamente, consiste num operador que calcula diferengas finitas, dando uma
aproximacao do gradiente da intensidade dos pixels da imagem. Ou seja, em cada ponto da
imagem, o resultado da aplicacdo do filtro Sobel apresenta o gradiente da intensidade da
imagem em cada ponto, dando a direc¢do da maior variagdo de claro para escuro e a
quantidade desta variagdo em sua respectiva direcdo. Desta forma, entdo, obtém-se uma
nocdo de como varia a luminosidade em cada ponto e com isto consegue-se estimar a
presenca de uma transi¢ao claro-escuro e sua respectiva orientacao. Como as variagoes claro-
escuro intensas correspondem a fronteiras bem definidas entre objetos, consegue-se fazer a

deteccao de contornos.

Este filtro também tem como base a convolucdo da imagem, ou seja, ¢ um operador
linear que, a partir de duas fung¢des dadas, resulta numa terceira que mede a soma do produto
dessas funcdes ao longo da regido subentendida pela superposi¢ao delas em funcao do

deslocamento existente entre elas.

Matematicamente este operador utiliza duas matrizes 3%3 que sdo convoluidas com a
imagem original para calcular aproximacdes das derivadas - uma para as variagoes
horizontais e uma para as verticais. Sendo A a imagem inicial, entdo Gx e Gy serdo duas

imagens que em cada ponto contém uma aproximagao as derivadas horizontal e vertical de A.

-1 0 +1

Gx=|-2 0 +2|-Ax (2.2.7)
-1 0 +1
-1 -2 -1

Gy 0O 0 0] -Ax (2.2.8)
1 +2 +1
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Abaixo exemplo de uma imagem processada a partir da aplicacdo de um Filtro Sobel

com uma matriz de convolugdo conforme descrita nas equagdes 2.2.7 ¢ 2.2.8.

Figura 4 - Exemplo de aplicacdo do Filtro Sobel no eixox e y.

Original Sobel Y Sobel X

Fonte: Autor

O Filtro Sobel com a aplicagdo da respectiva mascara apresentam melhor supressao
de ruidos do que os operadora de Prewitt, como exemplo de operador 3-D (GONZALES &
WOODS, 2011).

A operacdo de gradientes por meio de quadrados e raizes gera um custo
computacional indesejado, mas pode ser aproximado ao calculasse a magnitude do gradiente

somente com valores absolutos, ou M(x,y) ~ | g, | + | g, | . Porém, desta forma o filtro néo

sera isotropico, ou seja, invariantes a rotagdo implicando principalmente em bordas

diagonais.

23 TRANSFORMADA DE HOUGH

No processamento de imagens, comumente enfrenta-se a necessidade de detecg¢do de

formas simples, como retas, circulos, etc.

Em fung¢do de ruidos e interferéncia eventualmente encontrados na imagem pode-se
incorrer no erro de ndo detectarem-se pixels ausentes nas retas desejadas, ou também
obterem-se desvios espaciais entre as retas desejadas, ou seja, por mais elementar que pareca,

a identificac¢do de retas nao ¢ trivial.

Tecnicamente, tendo n pontos em uma imagem, para detectarem-se subconjuntos que

pertencam a retas, deve-se encontrar primeiro retas formadas por cada par de pontos e,
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posteriormente, encontrar todos os respectivos subconjuntos que estejam proximos as retas
tragadas, ou seja, encontrar n(n — 1)2 ~ n? retas e fazer (n)(n(n — 1))2 ~ n® comparagdes,
conforme Rafael Gonzalez e Richard Woods (GONZALEZ e WOODS, 2011), ou seja, esta ¢

uma atividade computacional proibitiva.

Diante disto, Hough propds uma alternativa patenteada em 1962 ( U.S. 3.069.654 )
como "Método e Meios para Reconhecer Padroes Complexos". Esta patente refere-se a

utilizagcdo de uma determinada parametrizacao para identificacdo de retas.

A técnica aplicada a Transfromada de Hough ¢ para justamente abordar a necessidade
de detec¢do de retas, circulos, entre outras formas simples, possibilitando a realizacdo de
agrupamentos de pontos de borda em potenciais a objetos desejados, executando um
procedimento de votagdo explicito sobre um conjunto de objetos de imagem com parametros

(SHAPIRO E STOCKMAN, 2001)

Para um ponto ( x; , y;) no plano xy, a equagdo geral de uma retadey, =ax; + b e,
infinitas retas passando por ( x;, y;), mesmo que para valores diferentes de a e b, pode-se, em
principio, tragar retas do espago de parametros que correspondam a todos os pontos no plano
Xy por meio da identificagdo dos pontos onde uma grande quantidade de retas do espago de
parametros se intercepta. Porém, a resultante da inclinagdo da reta pode ser infinita, desta
forma entdo, utiliza-se a representacao normal de uma reta em coordenadas polares
p =xcosf +ysinf onde p ¢é a distancia da origem até o ponto mais préximo na linha reta,
e 6 ¢ o angulo entre o eixo x e a linha que conecta a origem com o ponto mais proximo

(GONZALEZ ¢ WOODS, 2011).

Desta forma, pode-se associar com cada linha da imagem um par (p , 6 ) em um
respectivo plano conhecido como espago Hough para o conjunto de retas em duas dimensoes.
Se houver um tnico ponto no plano, entdo o conjunto de todas as retas que atravessam esse
ponto corresponde a uma curva sinusoidal no plano ( p , 0 ) e, se houverem um conjunto de
dois ou mais pontos que formam uma linha reta produzira sinuséides que cruzamno (p , 9 )
para aquela linha, desta forma, a detec¢do de pontos colineares pode ser feita por meio da

deteccao de curvas simultaneas (GONZALEZ e WOODS, 2011).

Figura 5 - Espago da Transformada de Hough
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Fonte: Gonzalez, 2007

Desta forma, tem-se entdo, uma reta horizontal quando ® = 0° e p intercede o eixo x
na parte positiva, ou uma reta vertical quando ® = 90° p intercede o eixo y na parte positiva
e assim sucessivamente. Cada senoide representa uma familia de retas que passam pelo ponto

(x,y) no plano xy.

O algoritmo da Transformada de Hough tem como base uma matriz bidimensional a
fim de buscar uma linha reta definida por p = x cos 6 + y sin 6. Esta matriz bidimensional
refere-se a quantidade de parametros desconhecidos, ou seja, para o par de p e 6 de cada pixel
em x € y em sua vizinhanga, o algoritmo determina se ha uma linha reta naquele determinado
pixel, e entdo, calcula os parametros p e 6. Posteriormente o algoritmo deve procurar os
valores mais altos dentro desta matriz bidimensional, por meio dos maximos locais. Ao
encontrar estes maximos locais, as retas mais provaveis podem ser delineadas, assim como
suas aproximada coordenadas geométricas (SHAPIRO ¢ STOCKMAN, 2001). A maneira
mais simples de encontrar estes maximos locais ¢ aplicando algum tipo de limiar, porém

dependendo das circunstancias, outras técnicas podem produzir melhores resultados.

Em suma, o resultado da Transformada de Hough ¢ uma matriz bidimensional, na
qual uma dimens3o dessa matriz ¢ o angulo 6 e a outra dimensdao ¢ a distancia p. Cada
elemento da matriz tem um valor igual a soma dos pixels que estdo posicionados na linha

representada pelos parametros p e 0.

Uma melhoria sugerida por O'Gorman e Clowes (O’ GORMAN e GLOWES, 1976) ¢
aplicada a fim de detectar linhas levando em consideracdo o gradiente local da intensidade da
imagem. Como a detec¢do de bordas geralmente envolve o céalculo da magnitude do
gradiente de intensidade, a direcao do gradiente € normalmente encontrada indiretamente. Ou

seja, se um dado ponto de coordenadas (x, y) estiver de fato em uma linha, entdo a dire¢ao
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local do gradiente obtera o parametro 6 correspondente a linha em questdo, e o parametro »
também sera obtido (SHAPITO e STOCKMAN, 2001). De forma pratica, para reduzir a
complexidade computacional, pode-se estimar inicialmente a direcdo do gradiente em 20 °,
reduzindo assim o tragado sinusoidal de 180 ° para aproximadamente 45 °, consequentemente

aumentando assim a visibilidade dos picos correspondentes as linhas reais da imagem.

Outra possibilidade proposta (FERNANDES e OLIVEIRA, 2008) sugere uma
Transformada de Hough baseada em kernel também com os parametros » € § que opera em
clusters de pixels aproximadamente colineares. Para cada cluster, os votos sdo lancados
usando um kernel Gaussiano eliptico orientado que modela a incerteza associada a linha de
melhor ajuste em relagdo ao cluster correspondente. A abordagem nao apenas melhora
significativamente o desempenho do esquema de votagcdo, mas também produz uma matriz

bidimensional resultante muito mais limpa e uma detec¢ao de linhas mais robusta.

J& Limberger e Oliveira (LIMBERGER e OLIVEIRA, 2015) sugeriram uma técnica
deterministica baseada em uma répida estratégia de votagdo para regides planas, inspirada na
Transformada de Hough baseada em kernel. Esta técnica implica na segmentacao de clusters
amostras co-planares e langa votos para clusters individuais, ao invés de amostras individuais
em um 6, ¢, p como uma matriz de dados esférico usando um kernel gaussiano. Esta

abordagem tende a ser mais rapida do que as técnicas ndo-deterministicas.

Embora a versdo da Transformada de Hough se aplique somente a localizacdo de
retas, uma transformacao semelhante pode ser usada para encontrar qualquer forma que possa
ser representada por um conjunto de parametros. Um circulo, por exemplo, pode ser
transformado em um conjunto de trés parametros, representando seu centro e raio, de modo
que o espago Hough se torne tridimensional. Elipses e curvas arbitrarias também podem ser
encontradas dessa maneira, assim como qualquer forma pode ser facilmente expressa como

um conjunto de parametros.

A generalizacdo da transformada de Hough para detec¢do de formas analiticas em
espacos de qualquer dimensionalidade foi proposta por Fernandes e Oliveira (FERNANDES
e OLIVEIRA, 2012).

Para formas que nao podem ser representadas analiticamente em algum espago 2D, a

Transformada Generalizada de Massa (BALLARD, 1981) ¢ usada de forma a permitir que
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um recurso vote em uma determinada posic¢ao, orientacdo e / ou escala do forma usando uma

tabela de consulta predefinida.

A Transformada de Hough sé ¢ eficiente se um grande ntiimero de votos cair na
posi¢do correta, de modo que a regido possa ser facilmente detectada em meio ao ruido de

fundo.

A vantagem computacional da Transformada de Hough ¢ em func¢do da divisdo do

espaco de parametros p 6 nas células acumuladoras, sendo que (9,,;,> Pinax) € @nins @pax) S30
esperados intervalos de valores dos parametros de 6 entre -90° ¢ +90, e p entre a maxima
distancia negativa e positiva dos cantos opostos de uma imagem, e valor de acumulador A(i,j)

corresponde 4s coordenadas do espago de par@metros (p;, 6;) (GONZALEZ e WOODS,

2011).

A assertividade da Transformada de Hough depende da qualidade dos dados de
entrada, seu uso em imagens ruidosas ¢ um assunto muito delicado e, geralmente, um estagio

de tratamento da imagem deve ser usado antes.

2.4  REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Redes Neurais Artificiais (RNAs) sdo sistemas paralelos distribuidos e compostos por
unidades de processamento simples (n6s) que calculam determinadas fungdes matematicas

(BRAGA, LUDEMIR e CARVALHO, 2000).

Estas unidades de processamento simples, ou nds, sdo interligadas por diversas
conexoes entre si, em uma ou mais camadas e de forma unidirecional. Tais conexdes estdo
relacionadas a pesos e servem para ponderar, por meio de equagdes matematicas, a entrada
recebida por cada n6 da rede. Este funcionamento € inspirado no funcionamento biologico de

um neuronio.

A Rede Neural Artificial mais utilizada ¢ baseada no modelo apresentado por Frank

Rosenblatt em 1958, o Perceptron (BRAGA, LUDEMIR e CARVALHO, 2000).
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24.1 PERCEPTRON

Conforme o trabalho original de McCulloch e Pits (MCCULLOCH e PITS, 1943) e
retratado por Antonio Braga, Teresa Ludemir e André Carvalho (BRAGA, LUDEMIR e
CARVALHO, 2000), ¢ a reproducdo artificial de um neurdnio bioldgico e sua capacidade de
processamento de impulsos, ou artificialmente por meio de capacidade computacional, com a
propriedade fundamental de executar de fungdes booleanas. A época acreditava-se um
neurdnio biologico deveria ser reproduzido por meio de Hardware, porém pouco mais de uma
década depois Frank Rosenblatt introduziu o conceito de redes neurais artificiais e do modelo
proposto denominado Perceptron, que era uma unidade bésica individual (como um proprio
neurdnio bioldgico) que conectado a outros, por meio de nds e com a definicao de regras de

aprendizado, formava-se entdo o conceito de rede de uma s6 camada de Perceptrons.

Perceptron ¢ um classificador binario com uma fun¢do que mapeia sua entrada x (um
vetor de valor real) para um valor de saida f (x) (um unico valor binario), o qual se atribui um
vetor de pesos reais w. A multiplicacdo do vetor peso w pela funcdo entrada x dar-se-a pela
soma do produto escalar de w; e x;, onde m € o niimero de entradas para o perceptron e b € o
viés. O desvio desloca o limite de decisdo da origem e ndo depende de nenhum valor de

entrada. Esquematicamente, o Perceptron pode ser visto na Figura 6.

O valor de f (x) (0 ou 1) ¢ usado para classificar x como uma instancia positiva ou
negativa, no caso de um problema de classificagdo bindria. Se b ¢ negativo, entdo a
combinagdo ponderada de insumos deve produzir um valor positivo maior que | b | a fim de
empurrar o neurdnio do classificador sobre o limite 0. Espacialmente, o viés altera a posi¢do

(embora ndo a orientagdo) do limite de decisao.

Algum tempo depois, o proprio Rosenblatt apresentou o teorema da convergéncia do
perceptron, que mostra que as unidades basicas de perceptrons treinados com algoritmo de
aprendizado sempre converge, porém apenas se os problemas em questao fossem linearmente
separaveis. O exemplo mais famoso da incapacidade do perceptron de resolver problemas

com vetores linearmente nao separaveis € o problema booleano-exclusivo.
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Figura 6 - Perceptron

Fonte: Autor

242 PERCEPTRON MULTICAMADAS

Para solu¢dao de problemas ndo linearmente separaveis deve-se aplicar uma rede de
Perceptrons Multicamada (MLP, sigla em inglés). Uma MLP consiste em, pelo menos, trés
camadas de nds: uma camada seria de entrada, outra camada oculta e uma de saida. Exceto

pelos nos de entrada, cada n6 ¢ um neurdnio que usa uma fun¢ao de ativa¢ao nao linear.

Porém, tal topologia com mais de uma camada de Perceptrons, cria um outro desafio
para treinar tal rede neural, devido a complexidade de analise do erro no caso de aplicagdo de
uma fun¢do de ativacdo tipo limiar, por exemplo. Desta forma, a fim de sobrepujar este
desafio, a MLP faz uso de uma técnica de aprendizagem supervisionada chamada retro-
propagacao (backpropagation, em inglé€s) para o referido treinamento que se baseia em um
método de gradiente descendente e de fungdes de ativagdo continuas, diferencidveis, e
preferencialmente decrescente. Esta fun¢do ativagdo deve informar os erros cometidos pela
rede para as camadas anteriores com a maior precisao possivel, para tanto, utiliza-se a fungdo
tipo sigmoidal, conforme Antonio Braga, Teresa Ludemir e André Carvalho (BRAGA,

LUDEMIR e CARVALHO, 2000).
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As fungdes de ativagdo tipo sigmoidal sdo descritas por:
y(vi) =tanh(vi) (24.1.1)
ywi)=(1+e")7! (2.4.1.2)

A primeira ¢ uma tangente hiperbodlica que varia de -1 a 1, enquanto a outra € a fungao
logistica, que € similar em forma, mas varia de 0 a 1. Aqui y; retorna com n6 (neurénio) e v; €

a soma ponderada das conexdes de entrada.
A funcionalidade das 3 camadas anteriormente citadas é:
1. Camada de entrada: cada n¢ traca retas no espaco de padrdes de treinamento

2. Primeira camada intermediaria: cada n6 combina as retas tracadas pelos neuronios
da camada anterior, definindo assim regides convexas, as quais o numero de lados ¢é

definido pelo numero de unidades a ele conectadas.

3. Camada de saida: cada n6 forma regides que sdo combinagdes das regides
convexas definidas pelos nds conectados a ele pela camada anterior. Desta forma, os

nods definem regides com formatos abstratos.

Foram feitos diversos estudos para definir qual seria a melhor quantidade de de
camadas intermediarias. Concluiu-se que, conforme descrito por Antonio Braga, Teresa
Ludemir e André Carvalho (BRAGA, LUDEMIR ¢ CARVALHO, 2000), uma camada
intermedidria € suficiente para aproximar qualquer fun¢do continua e que duas camadas sao
suficientes para aproximar qualquer fun¢do matematica. Também neste mesmo trabalho,
relata-se que o numero de nds das camadas intermediarias devem ser definidos de forma
empirica e depende de varios fatores, como: niimero de exemplos de treinamento, quantidade
de ruido presente nos exemplos, complexidade da funcdao s ser aprendida e distribuicao

estatistica dos dados de treinamento.

Como citado anteriormente, o método de aprendizado mais conhecido e aplicado ¢ o
de retro-propaga¢do, ou mais comumente conhecido pela sua denominagdo em inglés de
backpropagation. E um método de aprendizado supervisionado e uma generalizacio do
método dos minimos quadrados médios. O aprendizado ocorre no perceptron, alterando os
pesos de conexao apods o processamento de cada parte dos dados, com base na quantidade de

erro no resultado comparado ao resultado esperado.
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O treinamento ocorre um duas fases: forward e backward. A primeira fase ¢ utilizada
para definir a saida da rede para um dado padrdo de entrada, ja a segunda fase utiliza a saida

desejada para ajustar os pesos de suas conexdes por meio do método de gradiente.
O erro no né de saida j pode ser demonstrado por e;(n) = d,(n) — y;(n), onde d ¢ o

valor alvo e y ¢ o valor produzido pelo perceptron. Desta forma, como citado anteriormente,
os pesos dos nos sdo ajustados com base em corregdes que minimizam o erro em toda a saida,
dadas por:
E(n) = 1 Z e2(n) (2.4.1.3)
2 J

J

Aplicando, entdo o método de gradiente descendente, ajuste de cada peso dar-se-a por

0E(n)

Aw;(n) = —n vi(n) (2.4.1.4)

Onde y; ¢ a saida do neur6onio anterior e 1 € a taxa de aprendizado, que ¢ selecionada
para garantir que os pesos rapidamente convirjam para uma resposta.
Ja a derivada do erro depende do campo v;, que conforme Haykin (HAYKIN, 1998)

pode ser simplificada por:
0E(n)

= ej(n)d)’(vj(n)) (2.4.1.5)

Onde ¢ ¢ a derivada da func¢do de ativagao.

A alteragdo dos pesos dos nos ocultos ¢ mais complexa, porém pode ser simplificada,

também conforme Haykin (HAYKIN, 1998), por:

JE(n) _
EITIAGR ;

0E(n)
v (n)

Wy (n) (2.4.1.6)

Ou seja, para mudar os pesos das camadas ocultas, os pesos da camada de saida
mudam de acordo com a derivada da funcdo de ativacdo, e assim este algoritmo representa

uma retropropagacao da funcao de ativagao.
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2.5 APRENDIZADO PROFUNDO

Uma solucdo para problemas com viés mais intuitivo ¢ normalmente plena quando
efetuada por um ser humano, porém, métodos de inteligéncia artificial vem buscando também
mimetizar tal tipo de solugdo intuitiva. Para tanto, desenvolve-se uma solucdo que permita
computadores aprenderem por experimentagdo e entender o mundo ao seu redor por meio do
modelo de hierarquia de conceitos. Com o ganho de conhecimento por meio de experiencias,
esta abordagem evita que um operador humano tenha que programar toda e qualquer
inteligéncia que o computador precise. Tal hierarquia de conceitos possibilita que o

computador aprenda conceitos complicados, baseado na conjunc¢do de simples conceitos.

Para desenhar esta hierarquia de conceitos, partindo de uma base mais simples até
uma mais complexa, verificar-se-a que a forma grafica seria extensa, ou profunda, com
muitas camadas. Desta forma, atribui-se o nome para este tipo de abordagem de Aprendizado

Profundo (GOODFELLOW et al, 2016).

O Aprendizado Profundo diz respeito a capacidade de um sistema adquirir sua propria
base de conhecimento por meio de algoritmos que extraem padrdoes de dados brutos e

projetam tais resultados atualizando constantemente a referida base de conhecimento.

O Aprendizado Profundo ¢ um modelo de aprendizagem profunda por
retroalimentagdo (feedforward, em inglés). O objetivo de uma rede de aprendizagem por
retroalimentagdo € aproximar algumas fungdes. Por exemplo, para um classificador, y = f (x)
mapeia uma entrada para uma categoria, j4& uma rede de aprendizagem por retroalimentacao
define um mapeamento = f (x; 0) e aprende o valor dos parametros que resultam na melhor

aproximacao da fungdo (GOODFELLOW et al, 2016).

As redes neurais retroalimentadas s3o representadas pela composicdo de muitas
funcdes diferentes. O modelo € associado a um grafico aciclico dirigido descrevendo como as
fungdes sdo compostas. Por exemplo, podemos ter trés funcdes f1, f2ef>, conectadas em uma
cadeia, para formar f(x) = f>(f.f?(x)), tal estrutura é tipicamente atribuida a uma rede

neural e ' é chamada de primeira camada da rede, £ de segunda camada e assim por diante.

O comprimento total da estrutura define a profundidade do modelo, de onde provém a

terminologia aprendizagem profunda.
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Para o treinamento da rede neural, define-se uma f{x) de forma a encontrar o resultado
correto de saida da fungdo. Os dados de treinamento sdo exemplos aproximados e ruidosos de
do resultado esperado da funcdo avaliados em diferentes pontos de treinamento e, cada
amostra de x ¢ acompanhada por um pelo resultado esperado da funcao = f(x). Os exemplos
de treinamento especificam diretamente o que a camada de saida deve fazer em cada ponto de
x. O comportamento das outras camadas ndo ¢ diretamente especificado pelos dados de
treinamento. O algoritmo de aprendizado deve decidir como usar essas camadas para

produzir a saida desejada.

Para demonstrar mais concretamente o conceito de uma rede neural com modelo de
aprendizado por retroalimentacdo, seguimos com um exemplo de uma fun¢do XOR. Funcao
esta que por muitos anos foi tida como insolivel para o modelo com Perceptros, e

posteriormente tal solugdo robusta foi encontrada (GOODFELLOW et al, 2016).

A fungdo XOR ("exclusiva ou") é uma operagdo em dois valores binarios, que quando
um desses valores bindrios ¢ igual a 1, a fungdo XOR retorna 1, caso contrario, ela retorna 0.
A fun¢do XOR fornece a fungdo objetivo y = f*(x), ¢ o modelo propde uma fungio y = f'(x;
6), e o algoritmo de aprendizado ird adaptar os parametros 6 a fim de tornar f mais
semelhante a possivel de f*. Neste exemplo simples, rede neural deve funcionar corretamente
nos quatro pontos de X = { 10,017,10,117,11,0/",|1,1|"}, para tanto, esta rede deve ser
treinada ajustando o conjunto de treinamento por meio de um de uma regressao e usar uma
func¢do de perda de erro quadratico médio (MSE, sigla em ingl€s), descrita por:

J(0) =%Z(f*(X)—f(x;9))2 (2.5.2.1)

xex
Para um modelo linear, 6 consistira em w e b, entdo resulta em um modelo

f(x,w,b) = xTw + b. Desta forma, minimizando J(6) conforme w e b, obtém-se w = 0 e b =

1/2.

Implementando um modelo de aprendizado retroalimentado simples com duas
unidades ocultas, sendo um vetor de unidades ocultas f(l)(x;W, c) e os valores dessas
unidades ocultas sdo usados como entrada para uma segunda camada. A segunda camada ¢ a

camada de saida da rede como um modelo de regressdo linear, mas como h ao invés de x.
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Portando, agora, a rede possui duas fun¢des encadeadas, i = fV(x; W, ¢) ey = fP(h;w, b)
ou entio f(x; W,c,w,b) = fA(fDx)).

Entretanto, deve-se usar uma fung@o ndo-linear para descrever os recursos necessarios
para tanto deve-se usar uma transformagdo de onda controlada por parametros aprendidos,
seguida por uma fun¢do ndo linear fixa chamada de fun¢ao de ativag¢do. Ou seja, h = g (W x

+ ¢), onde fornecem-se os pesos de transformagdo nao linear e os respectivos vieses.

Para um modelo de fun¢do nao linear a transformagdo ocorre de vetor para vetor,
portanto ¢ necessario definir um vetor completo de pardmetros e polarizagdo. A funcio de
ativacdo seria y = g (xW:, i + ci), porém nas redes neurais modernas, a recomenda-se usar a
unidade linear retificada (ReLU, sigla em inglés) (Jarrett et al., 2009; Nair ¢ Hinton, 2010;

Glorot et al., 2011a), descrita pela funcdo de ativacao g (z) = max {0, z}.

Além do modelo de aprendizado exemplificado acima, na questdo da referida a
funcdo XOR, existe o0 modelo de aprendizado baseado no gradiente que , o qual treinamento ¢
usa do gradiente para descer a fungdo de custo e os algoritmos representam melhorias e
refinamentos quanto ao algoritmo estocastico de gradiente descendente (GOODFELLOW et

al, 2016).

Outro aspecto importante quanto a redes neurais profundas, ¢ que utilizas-se
normalmente uma distribuicdo (y | x; 6) e entdo aplica-se o principio da méxima
verossimilhanga, ou seja, usa-se o conceito de entropia entrecruzada entre os dados de
treinamento e as previsdes do modelo como a funcdo de custo. Pode-se, também, aplicar-se

uma forma mais simples, agindo apenas na predigdo estatistica em x.

A escolha da fungdo custo ¢ intrinsicamente associada a unidade de saida, ou seja, a

escolha de como representar a saida determina entdo a forma da fungdo de entropia cruzada.

Para as redes neurais profundas, um aspecto também de suma importancia refere-se a
forma de definir o tipo de unidade oculta a ser usada nas camadas ocultas do modelo. O
design de unidades ocultas ¢ uma area extremamente ativa de pesquisa e ainda ndo possui
muitos principios tedricos orientadores definitivos, portanto processo de design consiste em
tentativa e erro, intuindo que um tipo de unidade oculta pode funcionar bem e, em seguida,

treinando uma rede com esse tipo de unidade oculta e avaliando seu desempenho.
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Também, para projeto de redes neurais, ¢ necessario determinar sua arquitetura, a qual
refere-se a estrutura geral da rede: quantas unidades ela deve ter e como essas unidades
devem ser conectadas umas as outras. A maioria das redes neurais ¢ organizada em grupos de
unidades chamadas camadas e essas camadas em uma estrutura de cadeia, com funcao da
entrada da camada posterior conectada a da saida da camada anterior. A primeira camada ¢

dada pela Equagdo D.1 e a segunda camada pode ser vista na Equacdo D.2, e logicamente

seguem equagdes para as demais camadas se houverem (GOODFELLOW et al, 2016).
WD = gD OT x 4 py (2.52.2)
h® = gOWOTRD 4 p2y (2.5.2.3)

Por fim, para para uma rede neural retroalimentada aceitar uma entrada x e produzir
uma saida y, a informag¢do avanga por meio da rede, e a entrada de x fornece as informagdes
iniciais que se propagam por meio de suas camadas entdo resulta na saida y e este processo ¢
chamado de propaga¢do para a frente. J& o conceito propagagdo reversa (Backpropagation,
em inglés) (Rumelhart et al., 1986a), permite que a informacdo do custo flua de trds para
frente por meio da rede neural e suas camadas ocultas de forma a determinar o gradiente da

fungdo custo, na maioria dos casos.

Em suma, o conceito de propagagao reversa limita-se apenas a determinar o gradiente
funcdo custo, na maioria dos casos, como Vxf (x, y) para uma funcao f, sendo x um conjunto
de variaveis cujas derivadas sdo desejadas, e y um conjunto adicional de varidveis que sdo
entradas para a funcdo f, porém sem necessidade de suas derivadas. Ou V@ J(0) mais
especificamente referente aos pardmetros da fun¢do custo.

Ressalta-se principalmente no conceito de propagacao reversa a forma eficiente para
calcular as derivadas das funcdes formadas pela composicdo de outras fungdes cujos

derivados sdao conhecidos, descrito na Equacao D.3, a ser aplicada também de forma

recursiva.

Vxi= ) (VxY)5,/5Y, (2.5.2.4)
J
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2.5.1 REDES NEURAIS CONVOLUCIONAIS

As redes neurais multicamada exploram a correlagcdo espacial local impondo um
padrao de conectividade local entre os neurdnios das camadas adjacentes, ou seja, as entradas
de unidades ocultas na camada m sdo de um subconjunto de unidades na camada m-1,
unidades que possuem campos receptivos espacialmente contiguos, conforme Figura 7

abaixo.

Figura 7 - Rede Neural Multicamada

Camada Camada Camada
m-1 m m+1

Fonte: Autor

A camada m-1 ¢ a entrada e a camada m t€m campos receptivos de largura 3 no
perimetro de entrada, isto significa que obviamente os neurdnios de m estdo conectados a 3

neurdnios adjacentes. A camada m + [ t€ém conectividade idéntica a camada m anterior.

O empilhamento de muitas dessas camadas leva a conexdes e filtros ndo lineares e
muito mais abrangentes, neste exemplo da figura acima, a camada oculta m+/ pode codificar
uma conexao ndo linear de largura 5 em termos de espago de pixels. Além disso, cada filtro &;
¢ replicado em todo o campo de atuagdo e com a mesma parametrizagao de pesos e fator de

aprendizado (conhecido como Bias), formando assim um mapa de recursos.

Na figura acima, tém-se 3 unidades ocultas pertencentes ao mesmo mapa de
caracteristicas (camada m), nos quais os pesos sao compartilhados e limitados para serem
idénticos. Neste caso, pode-se aplicar a descida de gradiente para o aprendizado destes

pardmetros compartilhados como descrito anteriormente quanto ao modelo de propagagdo
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reversa, sendo o gradiente de um peso compartilhado a soma dos gradientes dos parametros

que estdo sendo compartilhados.

Replicar as unidades permite que os recursos sejam detectados independentemente de
sua posicao no campo visual e o compartilhamento de peso com propagacao reversa, aumenta

a eficiéncia do aprendizado.

Um mapa de caracteristicas ¢ obtido pela aplicag¢do repetida de uma funcao por meio
de sub-regides de toda a imagem, ou seja, por convolugdo da imagem de entrada com um
filtro linear, adicionando um termo de polarizacdo e aplicando uma fun¢@o nao linear. Para o
k-6simo mapa de caracteristicas em uma dada camada como k¥, cujos filtros sdo
determinados pelos pesos WX ¢ taxa de aprendizado (bias) b¥, entdo o mapa de caracteristicas

h* é obtido por meio da Equagdo E.1 (para ndo-linearidades) (LISA Lab, 2018):

hE = tanh(W** x),; + b, (E.1)

Nao obstante da defini¢ao de convolugdo para um sinal 1D na Equacao E.2 e 2D na

Equacgao E.3.
infty infty
olnl=flnl*glnl= Y flulglnul= Y flnulglul (E2)
u=— infty u=— infty
infty infty
olm,n] =f[m,n]*g[m,n] = Z Z flu,vlglmu,nv] (E.3)

u=— infty v=—infty

Cada camada oculta é composta de varios mapas de recursos, {#®, k = 0..K'} e seus
pesos W sao representados em um elemento contendo tensor 4D para cada combinagdo de:
mapa de recursos de destino; mapa de recursos de origem; posi¢do vertical de origem e
posi¢ao horizontal de origem. Os vieses da taxa de aprendizado b podem ser representados

como um vetor contendo um elemento para cada mapa de recursos de destino.

Uma rede neural convolucional (CNN, sigla em inglés) ¢ uma classe de rede neural
artificial multicamada de perceptrons retroalimentada para aplicagdo no processamento €
analise de imagens digitais, também lhes ¢ atribuida a denominagdo rede neural artificial
invariante deslocada, em funcdo de sua arquitetura de pesos compartilhados e caracteristicas

de invariancia de translagdo, conforme exemplo na Figura 8.
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Figura 8§ - Rede Neural Convolucional de 2 Camadas

layer m-1 hidden layer m

._ . w0

.:w:ii'w::
B

Fonte: Theano Development Team, 2008

A figura acima mostra duas camadas de uma CNN, sendo a primeira com quatro
mapas de recursos e oculta m com dois mapas de recursos (h° ¢ h'), e os pixels em h%e h!
grafados como quadrados azuis e vermelhos, os quais sdo calculados a partir de pixels da
camada (m-1) que caem dentro de seu campo receptivo 2x2 na camada abaixo também
representada com retangulos coloridos. Como o perimetro receptivo abrange todos os quatro
mapas de recursos de entrada, os pesos W® e W' de h° e h! sdo tensores de peso 3D ¢ a
dimensdo principal indexa os mapas de recursos de entrada, enquanto os outros dois se

referem as coordenadas de pixel.

2.5.2 MOBILENETS

Em quatorze de janeiro do ano de 2017, por meio de seus Engenheiros de Software,
Andrew G. Howard, e Menglong Zhu, a Google anunciou a criagdo das MobileNets

(HOWARD, Andrew G., et al, 2017)

O anuncio supracitado baseava-se na linha argumentacdo de que o aprendizado
profundo havia promovido um tremendo progresso no campo da visdo computacional nos
ultimos anos, com redes neurais empurrando repetidamente a fronteira da tecnologia de
reconhecimento visual e que o crescente poder computacional dos dispositivos moveis pode
permitir o fornecimento de tecnologias massivamente, a qualquer hora, em qualquer lugar.
Porém, argumentava ainda o referido anuncio, o reconhecimento visual para aplicativos
incorporados ¢ no dispositivo apresenta muitos desafios, pois os modelos deveriam ser

executados rapidamente, com alta precisdo e em um ambiente com recursos limitados.
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Diante disto, a Google lancou a familia de modelos de visdo computacional para
dispositivos méveis para o TensorFlow, MobileNets. Uma familia de modelos projetados para

maximizar efetivamente a precisdo, a0 mesmo tempo em que atentos aos recursos restritos.

As MobileNets sdo modelos pequenos, de baixa laténcia e baixa poténcia,
parametrizados para atender as restrigdes de recursos de varios casos de uso. Eles podem ser
construidos para classifica¢do, deteccdo, incorporacdo e segmentacdo semelhantes a forma

como outros modelos populares de larga escala.

Diante do supracitado, como estratégia desenvolvida para este trabalho, foi escolhida
a familia de MobileNets para a deteccao e classificacdo de imagens. Pois tal arquitetura vem

a aderir a requisitos de sistemas moveis embarcados e com recursos limitados.

Tal arquitetura emprega convolucdes separaveis em profundidade por meio de uma
versao fatorada da operacdo de convolucdo, a fim de se reduzir expressivamente o tamanho
da computacdo e do modelo. Desta forma, ha uma facil personalizagdo do tamanho do
modelo por meio dos hiperparametros multiplicadores de largura e resolugao (OLIVEIRA et

al, 2019).

O hiperparametro multiplicador de largura o € (0,1) altera o nimero de canais de

entrada em cada camada, onde o = 1 reproduz a arquitetura MobileNet original. Por exemplo,

um valor de o = 0,5 reduz pela metade o nimero de canais.

O hiperparametro multiplicador de resolugdo p € (0, 1] ¢ usado para reduzir a

resolucdo da imagem de entrada e, conseqilientemente, de todas as camadas subseqiientes da

rede. Este multiplicador, de fato, define o tamanho de entrada da rede.

Portanto, atribui-se a alteragdo do multiplicador de largura a alteragdo do numero de
parametros do modelo e do seu custo computacional, enquanto que a alteracdo do
multiplicador de resoluc¢do reduz apenas o custo computacional. A alteragdo de qualquer um
dos hiperparametros ¢ inversamente proporcional a precisdo final da Rede Neural
Convolucional quanto a classificagdo de imagens. A Tabela 1 apresenta a arquitetura do

MobileNet padrao,em quea=1ep=1.
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Tabela 1 - Arquitetura MobileNet padrao

Type / Stride | Filter Shape | Input Size
Conv / s2 | 3x3x3x32 | 224x224x3
Conv dw /sl | 3x3x32dw | 112 % 112 x 32
Conv / sl | 1x1x32x64 | 112x112x 32
Convdw /s2 | 3x3x6ddw | 112x112x64
Conv / s1 | 1x1x64x128 | 56x56x64
Conv dw / sl | 3 x 3 x 128 dw | 56 x 56 x 128
Conv / sl | 1x1x128x 128 | 56 x 56 x 128
Convdw /s2 | 3x3x128dw | 56 x 56 x 128
Conv / s1 | 1x1x128x 256 | 28x28x 128
Convdw /sl | 3x3x256dw | 28 x 28 x 256
Conv / sl | 1x1x256x256 | 28x28x 256
Convdw /s2 | 3x3x256dw | 28 x 28 x 256
Conv / s1 | 1x1x256x512 | 14 x 14 x 256
5x Conv dw / sl 3x3 X 512 dw 14 x 14 x 512
Conv / sl 1x1x512 x 512 14 x 14 x 512
Convdw/s2 | 3x3x512dw | 14 x 14 x 512
Conv / sl | 1x1x512x1024 | 7x7x512
Convdw /s2 | 3x3x102ddw | 7x7x1024
Conv / sl | 1x1x1024 %1024 | 7x7x 1024
Avg Pool / 51 | Pool 7 x 7 | 7x7x1024
FC / s | 1024x1000 | 1x1x1024
Softmax / s1 | Classifier | 1x1x1000

Fonte: OLIVEIRA, Jonas H. R., et al.

Referente ao aprendizado da Rede Neural Convolucional, para alcangar um patamar
consideravel para deteccdo de objetos, € necessario o treinamento de Redes Neurais

Profundas com modelos de classificacdo, que sdo aplicados sobre regides de uma imagem.

Para deteccao de objetos, aplica-se uma Rede Neural Convolucional base a fim de
gerar mapas de recursos, bem como camadas convolucionais adicionais de varios tamanhos
para detectar objetos em varias escalas. A detec¢do ¢ realizada por meio da avaliagdo de
varias regidoes da imagem, mesmo que em diferentes escalas e propor¢des. O treinamento €
realizado de maneira ponta a ponta e ¢ impulsionado por técnicas como estratégias de

mineragdo negativa forte e de aumento de dados.
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Figura 9 - Arquitetura para metodologia de deteccao de objeto
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Fonte: OLIVEIRA, Jonas H. R., et al.
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3 TRABALHOS CORRELATOS

Neste capitulo serdo abordados outros trabalhos que exploraram o reconhecimento de
padrdes de imagem para referenciacdo de veiculos de carga, ou correlatos, a fim de viabilizar
a direcdo autébnoma em ambientes externos, preferencialmente em localidades reservadas a

agricultura.

Com as palavras chave: Redes Neurais Artificiais, Visdo Computacional,
Processamento de Imagem, Caminhdes Autonomos, foram encontrados 24.700 trabalhos
relacionados (Google Académico, pesquisa realizada em 17/06/19 as 11:00 h.). Dos quais,
15.500 foram apresentados apds o ano de 2015, 14.400 apds 2018 e em 2019 foram

apresentados 6.310 trabalhos relacionados.

Dos trabalhos apresentados em 2019, 976 tém relacio com Caminhdes Auténomos na

Agricultura, principal objeto deste trabalho.

Uma andlise mais profunda foi efetuada nos 100 trabalhos com maior nimero de
citagdes ou patentes registradas, detalhes podem ser vistos na Tabela 2 no Apéndice C deste

trabalho.

Destes 100 trabalhos pré-selecionados, 18 destes tem relacdo com Visao
Computacional Segmentacao de Imagens com aplicagdo em Veiculos Autonomos e, 4 destes

trabalhos tem correlagdo aplicavel ao agronegocio.

YEEL e CHAKRABARTI (2019) propdem um novo algoritmo estéreo que emprega,
conforme os pesquisadores, uma arquitetura de rede significativamente mais eficiente e
aplicavel a reconhecimento de imagem para veiculos autonomos. Tal cria um volume de
custo de correspondéncia inicial usando custos de correspondéncia tradicionais que sao
rapidos de calcular e treina uma rede para estimar a disparidade a partir desse volume, entdo
esta nova rede proposta emprega apenas operacdes de convolugdo por pixel e bidimensional.
Em suma, as informacdes de correspondéncia em cada local como um vetor de caracteristica
de baixa dimensao e para processar espacialmente esses recursos denominados de “assinatura
de custo” para produzir um denso mapa de disparidade. Conforme os pesquisadores,
resultados experimentais no benchmark KITTI mostram que tal método oferece precisao
competitiva a velocidades significativamente maiores, a 48 quadros por segundo em uma

GPU moderna.
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A abordagem de JIAO, WANG, FU, DING, TAN, CHEN e XIONG (2019), busca
confrontar o desafio de minimizar correspondéncias incorretas de recursos no processo de
reconhecimento de imagens. Para tanto, os pesquisadores, buscam derivar solugdes minimas
de forma fechada para localizagao 3D-2D com o auxilio de medidas inerciais, usando apenas
2 pares de correspondéncia de pontos ou 1 par de correspondéncia de pontos e 1 par de
correspondéncia de linhas. Essas solugdes sdo utilizadas no RANSAC de 2 entidades
proposto, que € mais robusto para correspondéncias incorretas, ja que os recursos de linha e
ponto podem ser usados simultaneamente e o nimero de correspondéncias necessarias para o
calculo de poses ¢ menor. Introduziu-se entdo trés estratégias de amostragem com diferentes
vantagens, permitindo um mecanismo de sele¢cdo automatica, como exemplificado na Figura
10. Com o mecanismo proposto, RANSAC de duas entidades, os pesquisadores afirmam que
ele pode ser adaptavel aos ambientes com diferentes distribui¢des de tipos de recursos em

diferentes segmentos.

Figura 10 - Algoritmo para localizagdo 3D-2D com medidas inerciais de 2 pares de

correspondéncia de pontos ou linhas - RANSAC

Fonte: Jiao, 2019

Como importante complementag¢do a meu trabalho, HUANG (2019) propde uma nova
forma de cinematica veicular para planejar caminhos de mudanga de faixa/linha baseado em
mapa de alta definicdo, que, conforme proposto pelo pesquisador, pode ser um tipo de
controlador de mudanca de pista baseado em imagem. Como resultado do trabalho, o
pesquisador afirma que o modelo matematico de caminho mostrou versatilidade para

diferentes condigdes geométricas e estados dos veiculos e que o controlador baseado em
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imagem mostrou que ¢ possivel efetuarem-se manobras usando apenas uma camera

monocular como fonte geradora de imagens.

ARCLA (2019) propde um sistema de rastreamento de veiculos para reconhecer um
veiculo e monitora-lo em rodovias. Tal sistema ¢ baseado numa combinacao de algoritmos
bio-inspirados VOCUS2, CNN e LSTM e, conforme o pesquisador, o teste do sistema
proposto com imagens reais coletadas por um robd aéreo e os resultados obtidos denotam um
bom desempenho de classificagdo de imagens e chega até a superar outras abordagens
existentes em termos de precisdo. Para este trabalho, utilizar-se-ei também de conceitos
abordados por este pesquisador no que tange redes neurais convolucionais e aprendizado
profundo com o Modelo LeNet, porém, apesar da classificagdo de imagens para o meu
trabalho ser mais simples do que o modelo proposto pela pesquisadora, o encadeamento do
processamento de imagens € mais complexo e, provavelmente, necessario. Além do resultado
necessariamente ser mais consequente € com minimo erro, por ser aplicado em um veiculo

autdbnomo, ao inveés de apenas reconhecer e monitorar objetos em movimento.

DOSOVITSKIY, CODEVILLA e¢ LOPEZ  (2017) apresentaram o trabalho
denominado CARLA e definido como um simulador de cdédigo aberto para pesquisa de
condu¢do autonoma. O CARLA foi desenvolvido desde o inicio para apoiar o
desenvolvimento, treinamento e validacdo de sistemas de condug@o urbana auténomos, por
meio de trés abordagens para a diregao autonoma: um pipeline modular cldssico, um modelo
de ponta a ponta treinado via aprendizado de imitagdo ¢ um modelo de ponta a ponta treinado
via aprendizado por reforco. As abordagens sdo avaliadas em cendrios controlados de
dificuldade crescente, e seu desempenho ¢ examinado por meio de métricas fornecidas. Estas
trés abordagens, como pode ser visto na Figura 11, ou modalidades sensoriais desenvolvidas,
primeiramente obtém a imagem original, depois a tratam para encontrar a profundidade do
solo e, por fim, faz-se a segmentacao semantica do fundo da terra. Este simulador apresenta-
se muito eficaz conforme publicagdo e o conceito de segmentagdo semantica da imagem (e
seu algoritmo) podem ser de grande valia para o desenvolvimento deste trabalho. A aplicagdo
de aprendizado profundo também faz deste modelo flexivel a diferentes aplicagdes, porém
para este trabalho, ainda ¢ necessario evoluir para que seja possivel tracar e definir linhas

verticais para o correto posicionamento do veiculos autonomo.
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Figura 11 - Imagem tratada para encontrar profundidade

Fonte: Dosovtskiy, 2017

Um outro trabalho desenvolvido, porém, por OKSANEN, Timo e BACKMAN (2017)
apresenta um algoritmo de rastreamento de trilha para um trator agricola de quatro rodas,
projetado para ser autonomo. O algoritmo de rastreamento de caminho utiliza o modelo
cinematico e dinamico do veiculo, previsdo dindmica e leis de controle linear para direcionar
os eixos dianteiro e traseiro do trator. O modelo cinematico ¢ usado para separar o problema
de controle de duas vezes em dois problemas de saida unica de entrada unica. Controladores
lineares convencionais sao usados para controle de realimentagdo em conjunto com a parte de
alimentagdo direta. O sistema de orientacdo utiliza um receptor GPS cinematico em tempo
real para posicionamento global e sensores adicionais para medir a atitude do veiculo. O
sistema de rastreamento de trilha desenvolvido foi testado em um campo agricola com uma
semeadora montada; semeando 2,4 ha de trigo no inverno e, para os pesquisadores os
resultados foram satisfatorios, apesar do sinal de posicionamento GPS apresentar limites de
qualidade de 15%, o que incorre na interrup¢do do modo auténomo e, também conforme os
pesquisadores, o periodo continuo mais longo de sinal valido foi de dezoito minutos, o que
para este trabalho em questdo ¢ inaceitavel, pois a preparacdao do solo e colheita de cana-de-
acucar perdura por horas, durante o dia e noite, e portanto este modelo proposto pelos
pesquisadores ndo serve para este trabalho, além de ser um dos motivos de ndo ter optado

pelo modelo de Geo-Posicionamento.

Por meio de uma busca de trabalhos anteriores a 2015, aleatoriamente se encontrou
alguns trabalhos de conteudo relevante, como o trabalho de REINA, G. e MIELLA, A. (2012)
que versa sobre deteccdo automatica de solo aplicando visdo estéreo trinocular e fazendo

classificagdo do solo analisado por meio de coloracdo e geometria. Ja o trabalho formulado
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por TAKAGAKI, MASUDA, LIDA, e SUGURI (2013) tem um objetivo similar ao deste
trabalho, a navegagao autbnoma para robotizar veiculos agricolas. Para tanto, foi proposto um
método de processamento de imagem para discriminar entre a regido possivel de atravessar
(sulco) e a regido ndo possivel de atravessar em campos enrugados sem culturas e, tal
método, consiste em 3 partes: primeiramente as imagens sao segmentadas em imagens com
ou sem sombra por meio de histogramas de nivel de cinza; Entdo, para imagens com sombra,
esta informacdo define a regido possivel de atravessar; Por fim, para regido ndo possivel de
atravessar, ou seja, imagens sem sombra, faz se uma analise de textura por a variancia para
sua devida descricdo. Este método apresentou-se eficaz conforme publicagdo, porém por ndo
possuir conceitos de aprendizado de maquina pode ser de dificil replicacio em diferentes
ambientes e condigdes, bem como a extracdo de sinais para correto posicionamento do
equipamento pode , também ndo ser possivel. Um visdo pictdrica do método pode ser visto na

Figura 12.

Figura 12 - Reconhecimento de linhas no solo

Fonte: Takagaki, 2013

Por meio de critérios de busca com palavras-chave fazendo referéncia em
agronegdcio e posicionamento de veiculos em processos de plantio, referente a trabalhos
anteriores a 2015, foi ainda possivel encontrar que TAKAGAKI, MASUDA, LIDA e
SUGURI (2013) propuseram um modelo de planejamento de movimento baseado em
aprendizagem profunda (chamado de rede LSTM espago-temporal), que € capaz de gerar uma

reflexdo em tempo real baseada na extracdo de informagdes espago-temporais. Ou seja, o
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modelo baseado na rede LSTM espago-temporal tem trés estruturas principais, como pode ser
visto na figura 3.4: Primeiramente, a Longa-Curta Memoria Convolucional (Convolutional
Long-Short Term Memory, em inglés e a sigla Conv-LSTM, também em inglés) que ¢ usada
para extrair recursos ocultos por meio de dados de imagens sequenciais; em seguida, a rede
neural da convolucdo digital (3D-CNN, sigla em inglés) que ¢ aplicada para extrair as
informagdes espaco-temporais da informacao caracteristica do quadro multiplo; e por fim, as
redes neurais totalmente conectadas sdo usadas para construir um modelo de controle para o

angulo de direcao do veiculo autonomo.

Figura 13 - Arquitetura LSTM
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Fonte: Takagaki, 2013

Existem muitas publicagdes para aplicagdo em veiculos auténomos por meio de
modelos diferentes do proposto neste trabalho e também dos trabalhos correlatos pesquisados

aqui neste capitulo.

Como anteriormente ja citado, modelo proposto neste trabalho ¢ baseado no
reconhecimento e processamento de imagens. Outro modelo consideravelmente citado na
pesquisa de trabalhos correlatos, na especificidade de veiculos autonomos, ¢ baseado na

analise de sinais de sensores de analise direta, como o denominado LIDAR.

LIDAR (Light Detection and Ranging, em inglés) ¢ uma tecnologia Optica de
detec¢do remota que mede propriedades da luz reflectida, por meio de um feixe piscante de
laser, de modo a obter a distancia e/ou outra informagdo a respeito um determinado objecto

distante.
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Por exemplo, RAMBHATLA, Sirisha, SIDIROPOULOS, Nikos D. e HAUPT, Jarvis
(2019), propdes uma técnica para desenvolver e localizar mapas tipoldgicos a partir de dados
de detec¢do e alcance de luz por meio do LIDAR a fim de assegurar posicionamento em
tempo real para um um veiculo autbnomo, com um modelo para desenvolver tais mapas
topologicos a partir de dados LIDAR usando a decomposicao ortogonal do tensor Tucker3.
Conforme as avaliagdes experimentais relatadas pelos pesquisadores, demonstra-se que,
além de atingir uma alta taxa de compressdo em comparacdo com os dados completos, a
técnica proposta, também detecta com precisdo a posi¢ao do veiculo em uma representacao

baseada em graficos de um mapa.

Os motivos de nao adotar uma modelagem com LIDAR para neste trabalho ¢ o custo
computacional como pode ser visto no trabalho de RAMBHATLA et al (2019), do ainda alto
custo de aquisicdo do sensor LIDAR para pesquisa e também pelo alto custo de
implementagdo em um caminhao aplicado na colheita de cana-de-agtcar, que poderia chegar

até¢ 20% do valor do proprio caminhao.
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4 PROPOSTA

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar um sistema para correto posicionamento
cartografico conforme linhas de plantio pré-estabelecidas, de caminhdes escravos autonomos

na colheita de cana-de-agucar.

Para tanto, este sistema faz uso de conceitos de Visao Computacional, Processamento

de Imagem e Redes Neurais Artificiais.

Para este trabalho, apds a devida aplicacdo de técnicas de calibracdo de cameras
aplicadas fisicamente no caminhdo escravo autonomo, foi levantado um banco de imagens
com mais de 24 horas de filmagens que foram convertidas em um banco com mais de 25 mil

imagens referentes ao processo de colheita de cana-de-agucar durante a manha, tarde e noite.
Foram avaliadas 2 hipoteses para atendimento do objetivo deste trabalho.

A primeira hipdtese foi baseada numa abordagem apenas com ferramentas
tradicionais de Visao Computacional. Aplicou-se primeiramente o Filtro Sobel para reducao

de ruido e entdo a Transformada de Hough.

A aplicacao de visao computacional tradicional foi considerada neste trabalho em
funcdo de apresentar baixo custo de treinamento, ser mais rapida e de depender de hardware

mais simples para sua execu¢do em campo.

A segunda hipotese constituia na aplicacdo da Rede Neural artificial MobileNet. Para
o treinamento, fizeram-se marca¢des manuais para identificacdo da pista de plantio em mais

de 1.300 imagens.

4.1 Hipotese 1

A primeira hipétese ¢ baseada em uma abordagem apenas com ferramentas

tradicionais de Visao Computacional.

Aplica-se primeiramente o Filtro Sobel com o objetivo de calcular o gradiente da
intensidade da imagem em cada ponto, apresentar a direccdo da maior variagdo de claro para
escuro ¢ a quantidade desta variagdo em sua respectiva direcdo. Desta forma, estima-se a

presenga de uma transi¢do claro-escuro e sua respectiva orientagdo e, entdo, com as fronteiras
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bem definidas entre objetos, consegue-se fazer a deteccdo de contornos e reduzir o ruido da
imagem.

Posteriormente, aplica-se a Transformada de Hough que tem como base uma matriz
bidimensional a fim de buscar uma linha reta definida por p = x cos 6 + y sin 6. Esta matriz
bidimensional refere-se a quantidade de parametros desconhecidos (p e ) de cada pixel em x
e y em sua vizinhanca. Para tanto, determina-se a existéncia de uma linha reta em um
determinado pixel e entdo calcula-se os parametros p e 6. Posteriormente procura-se os
valores mais altos dentro desta matriz bidimensional, por meio dos méaximos locais. Ao
encontrar estes maximos locais, as retas mais provaveis podem ser delineadas, assim como

suas aproximada coordenadas geométricas.

Em suma, Filtro Sobel para eliminar o ruido da imagem e detectar as bordas das pistas
de plantio, entdo aplica-se a Transformada de Hough a fim de delinear as mesmas linhas de

forma a compor eventuais desvios ou pixels faltantes. Como € visto na Figura 14.

Figura 14 - Hipotese 1

Obtencac da
imagem

Transformar
imagem em
quadros de 1s

Aplicar Filtro
Sobel

Aplicar
Transformada
de Hough

Aplicar
Controle

Proporcional

Fonte: Autor

4.2 Hipotese 2

A segunda hipdtese baseia-se na aplicagdo de uma Rede Neural Artificial para
deteccao e classificacdo de regides da imagem onde contém uma pista na area de plantio de

cana-de-actcar (como € visto na Figura 15).

Para esta hipotese aplica-se uma rede neural convolucional denominada MobileNet
com uma arquitetura emprega convolugdes separaveis em profundidade por meio de uma
versdo fatorada da operacdo de convolugdo. Desta forma reduz-se a complexidade do modelo

por meio dos hiperpardmetros multiplicadores de largura e resolugao.
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A escolha de uma Rede Neural Artificial MobileNet da-se em fun¢do de sua
caracteristica de modelos pequenos, de baixa laténcia e baixa poténcia, parametrizados para
atender as restricdes de recursos impostos a um caminhdo autonomo em uma fazenda de
cana-de-acucar.

A Rede Neural Artificial MobileNet ¢ construida, neste caso, para classificacao,
detecgdo, incorporacdo e segmentagdo semelhantes a forma de uma pista em meio a uma area

de plantio de cana-de-agucar.

O treinamento Rede Neural Artificial MobileNet usa parte das imagens contidas no
banco de imagens descrito no inicio deste capitulo, e a analise de seu desempenho ¢ feita com

base em sua aplicagdo no referido banco como um todo.

Como suporte a constituicdo do processo de treinamento da referida rede neural
artificial, utiliza-se um software para classificagdo manual das pistas de plantio contidas em

cada imagem. Este software ¢ denominado Labellmg.

Figura 15 - Hipotese 2

B Transformar Aplicar Rede Aplicar
Obtencac da )
. imagem em Meural Controle
imagem ) i
quadros de 15 Convolucional Proporcional

Fonte: Autor
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5 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Inicialmente utilizaram-se os conceitos de calibragdo de cadmera a fim de posicionar e
aferir corretamente a cadmera localizada dentro da cabina do caminhdo apontada no respectivo

sentido de marcha.

Utilizou-se o caminhdo marca Mercedes-Benz modelo Axor 3131 modificado 8x4
com bitola de eixo e suspensao adaptados para colheita de cana-de-acgtcar. Altura do solo e
largura da cabina sdo de, respectivamente, 2,992 metros e 2,57 metros conforme fabricante.

Figura 16 abaixo.

Figura 16 - Caminhao marca Mercedes-Benz modelo Axor 3131 modificado 8x4

Fonte: Grunner Tec / Mercedes-Benz

O ponto de ancoragem da camera dentro da cabina do veiculo supracitado foi definido
no centro desta com 1,285 metros para cada lado horizontalmente. A altura da camera foi
definida a 2,592 metros a partir do solo e com uma inclinacao vertical de 20 graus e 90 graus

na posi¢@o horizontal em rela¢do no sentido de marcha do veiculo.
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A camera utilizada foi a Clarus Carpa-1300, 1280 x 720 e resolugdo a 30 fps. Camera
com GPS, G-sensor e contagem de tempo integrados. Além de H.264 e compressao de video

em MPEGA4.

Para implementacdo de algoritmos de processamento de imagem, bem como para
treinamento e utilizacdo da Rede Neural Artificial MobileNet, foi utilizado o equipamento
Apple McBook Air com Processador Intel Core i5 dual core de 1,8 GHz (Turbo Boost de até
2,9 GHz) e 3 MB de cache L3 compartilhado € memoria integrada LPDDR3 de 8 GB com
1600 MHz.

Com a aplicagdo da camera no caminhdo nas condi¢des de contorno supracitados, por
meio de 18 horas ininterruptas de filmagens, foram geradas 10.801.969.864 bytes para 462

itens/videos de base de dados para execugdo do trabalho em questdo.

As filmagens foram executadas em uma fazenda no municipio de Lengois Paulistas
no estado de Sao Paulo. Iniciando as 13:15:03 horas do dia 30 de margco de 2019 e
terminando as 7:00:04 do dia 31 de margo de 2019 a fim de obter uma amostra de imagens
mais heterogéneas possiveis, com imagens diurnas em diversos momentos do dia para

considerar as posi¢des de sombra. Além de imagens noturnas com iluminagao artificial.

Foram selecionados e excluidos momentos de parada, troca de turnos e reparos em

geral. Foram trabalhados apenas videos produtivos, ou seja, com o caminhdo em movimento.

Posteriormente, os videos produtivos foram transformados em 25.904 imagens
estaticas provenientes de cortes de intervalos de 1 segundo do referido video com

aproximadamente 300 KB cada.

Especificamente, para a hipotese de aplicacio da Rede Neural Artificial
Convolucional MobileNet, objetivando o treinamento desta, foi também formado um banco
imagens com marcag¢des manuais para para as linhas de pistas da plantacao da cana-de-agticar
de 634 imagens, das quais 428 sdo noturnas e 206 diurnas. Estas imagens foram segregadas
das 25.904 imagens provenientes do video produtivo anteriormente citados as marcagdes

foram feitas por meio do software Labellmg.

Por fim, para detec¢do de linhas de pistas na plantagdo de cana-de-agucar, foram
testadas 2 hipoteses a fim de encontrar-se a de melhor desempenho em detectar e classificar a

linha de pista de plantio de cana-de-agucar e para a hipotese referente a Rede Neural
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Artificial, mensurar Precisdo e Revocacdo por meio de mAP de 50 IoU e AR de 100

respectivamente no step 10.860, perfazendo 227 épocas de treinamento.

5.1  Hipotese 1

Antes da aplicacdo da hipdtese 1 um tratamento de imagem foi necessario. Com a
obtencao das imagens provenientes de cortes sequenciais de 1 segundo, a fim de se reduzir o
custo computacional e apenas processar especificamente o segmento necessario da imagem, e
para tanto aplicaram-se um recorte longitudinal e outro horizontal na referida imagem, por
meio da biblioteca disponivel no OPENCV do Python com o denominado “crop”, como
pode ser visto na Figura 17 e Figura 18. Desta forma aplicou-se o Filtro Sobel exatamente no
quadrante da imagem onde se fazia necessaria a deteccdo de pista de plantio de cana-de-

agucar.

Figura 17 - Demonstra¢ao de recorte de imagem em quadrantes - “Crop”

Fonte: Autor

Figura 18 - Recorte (Crop) do quadrante 0,2 descrito na Figura 18, anteriormente

Fonte: Autor
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A aplicagdo do Filtro Sobel apresentou 6tima supressao de ruidos, como preconizado
na referéncia bibliografica deste trabalho, como ser visto na Figura 19. Porém, também
conforme a encontrado na referéncia bibliografica aqui presente, a operagdo de gradientes do
Filtro Sobel por meio de quadrados e raizes geraram um custo computacional relativamente
alto, dependendo da imagem processada, chegou até cerca de 5 segundos para o

processamento no equipamento descrito no capitulo anterior.

Figura 19 - Aplicagdo do Filtro Sobel na imagem da Figura 18

100
150

200

Fonte: Autor

Visualmente pode-se notar, bem no meio da Figura 20, uma leve transi¢do nas
tonalidades de cinza indicando algo como que um abaulamento da imagem. Tal posi¢do ¢é a

pista de plantio de cana-de-agucar que o pneu do caminhdo deve permanecer constantemente.
Como proxima etapa na hipotese 1, aplicou-se a Transformada de Hough.

Como tratado na referéncia bibliografica deste trabalho, a Transformada de Hough s6
¢ eficiente se um grande nimero de votos cair na posi¢ao correta, de modo que a regido possa
ser facilmente detectada em meio ao ruido de fundo, portanto, a efetividade da Transformada
de Hough depende da qualidade dos dados de entrada, seu uso em imagens ruidosas nao ¢

eficaz, portanto um estagio anterior de tratamento da imagem € necessario.
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Porém, mesmo com a aplicacdao anterior do Filtro Sobel, o resultado obtido com a
aplicagdo da Transformada de Hough ndo foi satisfatorio e inviabilizou o modelo tratado na
hipotese 1. A imagem resultante foi um emaranhado de linhas em sentidos aleatorios, isto em
funcdo da quantidade de votos do algoritmo ter ocorrido de forma aleatéria em toda a
imagem em funcdo da propria caracteristica da imagem que, mesmo com filtro de ruido, ndo

¢ homogeénea o suficiente.

O ruido contido nas imagens ¢ proveniente do proprio contexto em que esta inserido a
coleta de imagens, devido a complexidade imposta a imagens provenientes de areas de
colheita de cana-de-agicar como o grande volume de transicdo de texturas no solo e
plantacdo de cana-de-agucar, além da propria sujeira recuperada na imagem em func¢do da

movimentagdo de maquinas.

Diante disto, a hipdtese 1 ndo logrou hesito da forma inicialmente concebida.
Alternativamente, omitiu-se a aplicagdo da Transformada de Hough e buscou-se encontrar a
pista de posicionamento para colheita por meio da variagdo média de pixels. Pois, como pdde
ser observado na Figura 20, se esta variacao de tonalidade ¢ observada a olho nu, também sua

deteccao ¢ possivel por meio da variacao da quantidade de pixels.

Aplicou-se entdo o Filtro Sobel em x e y, posteriormente fez-se um histograma com a
contagem da concentragdo de pixels do quadro da imagem segmentada e calculou-se a maior
concentragdo de pixels. Uma maior concentragdo de pixels ¢ obtida apds a aplicacdo do Filtro
Sobel em x e outra em y. Cada uma destas concentragdes e pixels ¢ classificada como linha
de plantio de cana-de-agucar a ser preservada e a média entre esta duas concentragoes de

pixels ¢ a pista onde deve ser posicionada a roda do caminhdo.
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Figura 20 - Histograma e concentracao de pixels
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Fonte: Autor

Figura 21 - Célculo da média de pixels - Pista

Fonte: Autor
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Esta forma alternativa apresenta-se eficaz em condigdes muito especificas, como
quando a linha de plantio esta exatamente perpendicular ao sentido de marcha do caminhao,

caso contrario, este modelo alternativo ndo funciona como pode ser visto na Figura 24.

Figura 22 - Exemplo de linha de plantio ndo perpendicular ao sentido de marcha

Fonte: Autor

5.2 Hipotese 2

As MobileNet aplicada com caracteristica preconizada de baixa laténcia e baixa
poténcia, parametrizada para atender as restrigdes de recursos impostas ao processamento

dentro da cabine de um caminhdo.

Ela foi aplicada para classificagdo, deteccao, incorporagao e segmentacao semelhantes

a pista onde deve-se posicionar a roda do caminhao.

O aprendizado da Rede Neural Convolucional em questdo, para alcangcar um patamar
consideravel para detecgdo de objetos, € necessario o treinamento de Redes Neurais

Profundas com modelos de classificacdo, que foram aplicados sobre regides de uma imagem.

r

A fase de de treinamento é executada em iteragdes de 48 imagens por step de

treinamento, sendo estes 1.000 steps, perfazendo 21 épocas.

O treinamento foi feito em duas etapas distintas com imagens com luz natural e sem

luz natural.
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Como citado no capitulo anterior, foi formado um banco imagens com marcagdes
manuais para para as linhas de pistas da plantagdo da cana-de-agucar de 634 imagens sendo
428 noturnas e 206 diurnas. Estas imagens foram segregadas de 25.904 imagens provenientes
do video produtivo também descrito no capitulo anterior. As marcagdes foram feitas por meio

do software Labellmg, como pode ser visto na Figura 23 abaixo.

Foram testadas 2 formas de marcacdo de imagens por meio do programa Labellmg

utilizado para marcagdo de imagens para treinamento:
a) marcacdo retangular exatamente dentro da pista de plantio de cana-de-agucar e ;

b) marcacdo retangular abrangendo também a transi¢do entre borda e pista de plantio,
a qual a curva de aprendizado alcangou uma convergéncia minima no milésimo step de

treinamento deste trabalho.

Figura 23 - Exemplo da marcagdo de imagem e sua descri¢do no arquivo texto.

f 0.00/ 0.02/ 0.00

MIC ON |/

<annotation>
<folder>Frames</folder>
<filename=frames®_001.jpg</filename=
<path>/Users/erico/Desktop/Frames/frames®_0801. jpg</path>
<source>
<database>Unknown</database>

</source>
<size>
<width>1280</width>
<height>728</height>
<depth>3</depth>
</size>
<segmented>0</segmented>
<object>
<name>Pista</name>
<pose>Unspecified</pose>
<truncated>@</truncated>
<difficult>0</difficult>
<bndbox>
<xmin>571</xmin>
<ymin>586</ymin>
=xmax>610</xmax>
<ymax>682</ymax>
</bndbox>
</object>
</annotation>
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As curvas de aprendizado da Rede Neural MobileNet podem ser vistas no grafico da

Figura 24.

Figura 24 - Curva de Aprendizado MobileNet
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Fonte: Autor

O treinamento para reconhecimento de imagem classificacdo da pista de plantio
ocorreu de forma convergente até o milésimo step de treinamento e 21 épocas, e pode ser
visto na Figura 24 e um exemplo de detecc¢ao de pista de plantio pela rede neural treinada em

um ambiente extremo na auséncia de luz natural, pode ser visto na Figura 25 abaixo.
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Figura 25 - Exemplo de reconhecimento de imagem classifica¢ao da pista de plantio.

Fonte: Autor

Para andlise do resultado do treinamento da Rede Neural aplicou-se o conceito de
Precisdo que ¢ o nimero de imagens corretamente classificados como da classe Pista de

Plantio dividido pelo ntimero total de imagens classificados como da Pista de Plantio:

TotalDePositivos

Precision = — — .
TotalDePositivos + FalsosPositivos

O conceito de Revocagdo também foi utilizado a fim de avaliar o desempenho da
RNA MobileNet V2, definido como a fragdo de imagens corretamente classificadas como
pista de plantio de cana-de-acucar (Verdadeiro Positivo) pela soma destas com imagens de

pista de cana-de-aciicar ndo classificadas (Verdadeiro Positivo + Falso Negativo):

TotalDePositivos

Recall = — X .
TotalDePositivos + FalsosNegativos

O sistema métrico aplicado para analise dos resultados provenientes MobileNet V2 ¢
denominado COCO (sigla em inglés para Objetos Comuns em Contexto) obtidos por meio do

TensorFlow Board em Python (LIN, MAIRE, et al, 2015).
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A métrica COCO apresenta diversos indicadores para mensuragdo de Precisdo e
Revocagdo baseados em AP (sigla em inglés para Precisdo Média) e AR ( Sigla em inglés

para Revocagdo Média).

Os AP e AR sdo calculados sobre varios valores de Interseccao sobre Unido (IoU,
sigla em inglés). Aplicam-se especificamente 10 limites de IoU entre 0,5 e 0,95. A média de

IoUs recompensa os detectores com melhor localizagao.

Tradicionalmente a métrica COCO aplica a "precisdo média média" (mAP), como

mAP (e também AR ¢ mAR).

O AP (calculado em média em todos os 10 limites de IoU e em todas as 80 categorias)
determinard o vencedor do desafio. Essa deve ser considerada a métrica mais importante ao

considerar o desempenho no COCO.

O AR ¢ dado um numero fixo de detec¢des por imagem, com média de categorias e
IoUs e ¢ calculado por categoria, permitindo no maximo 100 deteccdes com a melhor

pontuagao por imagem (em todas as categorias).

Neste este trabalho, para aferi¢ao da Precisao e Revocagdo, foram utilizados mAP de

50 IoU e AR de 100 respectivamente no step 10.860, perfazendo 227 épocas de treinamento.

O resultado de Precisdo em 227 ¢épocas foi de 57,22% (step 10,86 Kk,
DetectionBoxes Precision/mAP@.50I10U)

Figura 26 - Curva Precisdo

mAP@.5010U
tag: DetectionBoxes_Precision/mAP@.5010U

Fonte: Autor
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O resultado da Revocacdo foi de 28,84% (step 10,86 k, DetectionBoxes Recall/
AR@100).

Figura 27 - Curva Revocagao
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Fonte: Autor
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6 DISCUSSAO

A comparagao entre as hipoteses descritas no capitulo anterior ndo foi completamente
possivel em fungdo da impossibilidade de deteccdo de linhas de plantio de cana-de-agucar

aplicando Filtro Sobel e Transformada de Hough preconizados na hipdtese 1.

A grande quantidade de ruido proveniente de uma imagem de um processo de colheita
de cana-de-agucar ndo permitiu que a Transformada de Hough encontrasse e determinasse a

correta posi¢do das linhas de plantio.

O ruido contido nas imagens ¢ proveniente do proprio contexto em que esta inserido a
coleta de imagens, devido a complexidade imposta a imagens provenientes de areas de
colheita de cana-de-aglicar como o grande volume de transicdo de texturas no solo e
plantacdo de cana-de-agucar, além da propria sujeira recuperada na imagem em func¢do da

movimentagdo de maquinas.

Alternativamente, a hipotese 1, tentou-se também eliminar a aplicagdo da
Transformada Hough e buscar a linha de plantio por meio da variacdo média de pixels da
imagem. O que apresentou éxito apenas em imagens cuja a linha de plantio esta
perfeitamente perpendicular ao sentido de marcha do caminhdo, ou seja, em imagens onde
esta se fazendo uma curva, mesmo que pouco acentuada, a detec¢ao da linha de plantio ¢

falsa.

Para hipotese 2, do banco de 25.904 imagens foram utilizadas 1.338 destas para
treinamento da Rede Neural com 1.000 steps para melhor convergéncia da curva de

aprendizado Loss, vide Figura 24.

Para 227 épocas e 10.860 steps a Precisao foi de 57,22% conforme métrica de Objetos
Comuns em Contexto (COCO, sigla em inglés) baseado na média da média da Precisdo
(mAP, sigla em inglé€s) e métrica de acuracidade de valores de Intersec¢ao sobre Unido (IoU,

sigla em inglés) de 0,5 (LIN, MAIRE, et al, 2015).

Também para 227 épocas e 10.860 steps a Revocagdo foi de 28,84% conforme
métrica de Objetos Comuns em Contexto (COCO, sigla em inglé€s) baseado na Revocacao
média (AR, sigla em inglés) por meio de no maximo 100 detec¢des com melhor pontuagao

por imagem (LIN, MAIRE, et al, 2015).
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Para realizar uma comparacao, os trabalhos que utilizaram a mesma Rede Neural
MobileNet V2, como (OLIVEIRA, 2019) e (ABREU, 2019) alcancaram valores inferiores a
50% de mAP para 2.000 steps de treinamento até valores superiores a 90% para mais de
10.000 steps de treinamento e AR minimo de 61,6% até mais de 90%. Ambos trabalhos aqui
citados tem como objetivo a deteccdo de bola de futebol de robds, o que imprime
teoricamente uma complexidade de contexto inferior a necessidade de deteccdo de linhas de
plantio de cana-de-agicar em um contexto mais complexo imposto a um ambiente ruidoso e

volatil como uma plantagdo de cana-de-agucar.

Diante disto o valor de Precisdo de 57,22% alcang¢ado neste trabalho, frente a
referéncia ponderada e citada anteriormente entre 50% e 90% apresenta-se em conformidade

para o atendimento do objetivo deste trabalho e corrobora com a confirmag¢ao da hipotese 2.

O valor de Revocagdao de 28,84% alcancado neste trabalho, frente a referéncia
minima ponderada e citada anteriormente de 61,6%, por sua vez, apresenta-se em um
patamar inferior, o que ndo ¢ bom, porém e a seguir neste capitulo apresenta-se uma hipotese

para explicar tal desempenho.

O valor de convergéncia da curva de treinamento apresentada na Figura 24 apresenta
um valor de Loss acima de 8 pontos. Enquanto que nas referéncias citadas nos trabalhos de
(OLIVEIRA, 2019) e (ABREU, 2019) este valor aproxima-se de uma convergéncia de

treinamento de Loss 1 - 2 pontos.

Como hipotese para os valores alcangcados de Loss, Precisao e Revocagdo com suas
respectivas referéncias ¢ que a caracteristica e complexidade do contexto para
reconhecimento de imagem, bem como a marca¢do de imagens referéncia para treinamento,
exercem grande influéncia no resultado obtido conforme métricas Objetos Comuns em

Contexto (COCO, sigla em ingl€s).

Como pode ser visto na Figura 23, ¢ feita uma marcacdo de referéncia por imagem
por meio do Labellmg, esta marcacdo pode ser feita de diversas formas e a Rede Neural ¢
treinada com base nesta marcagdo. Posteriormente, a Rede Neural testa o treinamento
proveniente das marcagdes em imagens do banco de imagens. Como pode ser visto no
exemplo da Figura 25, onde a Rede Neural me questdo identificou mais do que uma area de

marcacgdo verdadeira para pista. Ambas estavam certas.
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Como hipoétese, diante do descrito acima, ¢ possivel que quando a Rede Neural
quando faga o reconhecimento de uma segunda marca¢do na mesma imagem, ou em outro
local do preconizado nas notagdes de marcacdo para treinamento, mesmo sendo verdadeiro
como exemplo na Figura 25, pode-se registrar na métrica de Objetos Comuns em Contexto

como falso ¢ influenciar na curva de treinamento Loss ¢ Revocagao.

O sistema proposto na hipotese 2 apresenta-se superior quando comparado a outra
hipdtese presente neste trabalho. Ou seja, para deteccdo de pista de plantio de cana-de-agucar
uma abordagem com Rede Neural Convolucional apresenta-se mais adequada do que uma

abordagem tradicional de Visdo Computacional com processamento de imagens.
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7 CONCLUSAO

Diante da constante evolugdo tecnoldgica e consolidagdo como preponderante agente
do Produto Interno Bruto brasileiro, o agronegodcio alcangou um espago importante na
sociedade brasileira e tem como relevante protagonista, a cana-de-aglcar, que ¢ grande fonte
de energia renovavel, além de ser foco constante de evolugdes tecnologicas em seu ciclo

produtivo.

As hipdteses apresentadas neste trabalho tiveram como finalidade apresentar um
sistema para correto posicionamento de caminhdes autdnomos no processo de colheita de

cana-de-acucar, conforme linhas de plantio pré-estabelecidas.

A finalidade do correto posicionamento cartografico ¢ o aumento da produtividade no
ciclo da cana-de-agucar. Pois com a manutencdo do caminhdo corretamente posicionado na
pista tracada anteriormente durante o plantio, ndo ha ocorréncia de atropelamento do broto da
cana-de-aguicar durante o processo de colheita, ficando assim broto desta intacto plantado e
pronto para proxima brotacdo e subsequente colheita. Quanto mais vezes puder se fazer a
colheita sem um novo plantio, ou seja, apenas se valendo do broto remanescente da colheita

anterior, maior a produtividade no ciclo desta monocultura.

A hipotese com aplicagdo da Rede Neural artificial MobileNet apresentou melhor
resultado ao determinar as linhas de plantio de cana-de-agucar a partir de um treinamento da
Rede Neural Artificial Convolucional MobileNet V2 com iteragdo em 227 épocas resultando
uma Precisdo de 57,22% (step 10,86 k, DetectionBoxes Precision/mAP@.5010U) e
Revocagao foi de 28,84% (step 10,86 k, DetectionBoxes Recall/AR@100).

Para a aplicacdo no trabalho em questdo, a Rede Neural Artificial Convolucional
MobileNet V2 apresentou-se capaz de alcangar o objetivo inicialmente definido de detecgao

da pista para posicionamento do caminhdo auténomo.

As métricas aplicadas conforme Objetos Comuns em Contexto (COCO, sigla em
inglés) para mensuragdo dos resultados provenientes da Rede Neural também apresentaram-

se adequado e viabilizaram a comparagao com outros trabalhos relativos ao tema.

A complexidade de contexto e a preparagdo para o treinamento da Rede Neural ¢
preponderante para o resultado, principalmente no que tange a construcdo das marcagdes e

notacdes de imagens para treinamento.
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Uma forma de aprimoramento do sistema aqui proposto na hipotese 2 com aplicacao
de Rede Neural Artificial Convolucional seria a execugdo de um extenso trabalho que seja
capaz de determinar um processo robusto de marcagdes e notagdes para um contexto
complexo como a plantacao de cana-de-actcar, bem como a aplicagao de uma Rede Neural

Artificial Convolucional mais profundo que a MobileNet V2 aplicada neste trabalho.

A eficiéncia da substitui¢dao da iteragdo humana para o correto posicionamento de um
caminhdo nas pistas de plantio de cana-de-agucar pelo modelo descrito na hipotese 2, ¢
complexo de se comprovar e pode ser também objeto de trabalho futuro. Porém
empiricamente € razoavel inferir que frente as suscetibilidades de um humano, como cansago,
distragdo, alteracdes de humor, etc. o sistema proposto na hipotese 2 deste trabalho tende a

ser mais eficiente que a iteracdo humana na dire¢do do caminhao.
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Apéndice A

CONCEITO DE CAMINHAO AUTONOMO

Atualmente pode-se encontrar tecnologia de veiculos autonomos ja aplicada
parcialmente em veiculos que transitam nas estradas brasileiras, o que levou a normatizagao
dos niveis de automacao pela SAE ( Associacdo de Engenheiros Automotivos, sigla em
inglés).

O nivel de automacdo SAE 0, sem automacdo, sao basicamente a esmagadora
maioria do que vimos em toda a histdria dos carros até hoje. Ou seja, o veiculo depende de
um humano, desde sua aceleragdo e direcdo, monitoramento do ambiente, respostas

dinamicas a situagdes de risco, além da auséncia de modos de conducao distintos.

O nivel de automacdo SAE 1, de assisténcia ao condutor, ¢ primeiro nivel de
automagao e o sistema consegue ajudar o condutor com algumas atividades simples, como na
manutengdo de aceleracdo por meio de fungdes ndo-adaptativas, que ainda exige que o
motorista direcione o veiculo e freie quando necessario. Neste nivel existem também os
modos de conducao distintos que podem ser escolhidos manualmente para se adaptar a uma

situagdo especifica.

Ja o nivel de automacao SAE 2, apresenta uma automagdo parcial podemos encontrar
tal tecnologia atualmente. O sistema ¢ capaz de efetuar por conta propria algumas fungdes do
veiculo, como acelerar e frear de acordo com o limite estipulado pelo condutor, por meio doe
fungdes adaptativos. Pode também direcionar ou ajudar o motorista a manter sua dire¢do, mas
¢ necessario um humano para assumir o controle em caso de situagdes de risco. Geralmente
reservado para o uso em estradas. Para tanto, os veiculos atuais vém equipados com um
conjunto de radares e sensores que fazem um mapeamento de objetos em torno do veiculo

para um monitoramento passivo, ou seja, que nao ¢ capaz de reagir.

Para o nivel SAE 3, denominado de automag¢do condicional, previsto por especialistas
para até¢ 2021, os veiculos ja podem se movimentar por conta propria tanto na parte de
aceleracdo e direcdo quanto no monitoramento ativo do ambiente. Isso permite que o

motorista foque completamente em outras atividades, mas eventualmente terd que assumir o
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controle em situagdes de risco. Neste caso, os especialistas da SAE ja postulam que ha a
exigéncia de um conjunto mais robusto de sensores, como scanners a laser, sensores
ultrassonicos e sistemas de radar, como os LIDARs, citados anteriormente neste trabalho.
Tais sensores devem monitorar € reproduzir o ambiente ao redor do veiculo para que o
sistema consiga tomar decisdes mais complexas de condugdo. Para este nivel de automagao, o
proposto neste trabalho para o nicho de aplicagdo selecionado, apresenta como alternativa o
reconhecimento e processamento de imagens través de MLP ( Multi Layer Perceptron), Deep
Learning e, principalmente, Redes Neurais Convolucionais, bem como o dominio da

frequéncia de imagens com filtros Sobel e Transformada de Hough.

No nivel de automagao SAE 4, automacao Alta, prevista também pelos especialistas
da SAE para a partir de 2021, a expectativa ¢ que o motorista possa até dormir ao longo do
trajeto até o destino, j4 que praticamente todas as atividades serdo feitas pelo sistema
autobnomo do veiculo, inclusive habilidades reativas em situagdes de risco mesmo quando o
motorista humano nao for capaz de responder a solicitagdo para assumir o comando do
automodvel. Neste nivel, a expectativa € que todos os sensores e cameras ja sejam capazes de
fornecer dados muito mais precisos € o sistema também contard com informagoes fornecidas
pelos servigos de navegacdo para definicdo de rotas e de manobras de conducdo, o que
exigird um altissimo nivel de conectividade constante do veiculo e comunicagdes do tipo
V2V (Vehicle-To-Vehicle) e V2I (Vehicle-To-Infrastructure). Neste nivel de automacgdo cabe

também um relevante trabalho de Doutorado, talvez como evolugao deste mesmo.

O ultimo nivel, SAE 5 de automacdo completa, extingue definitivamente a
necessidade de um condutor humano, com absolutamente todos os controles e
responsabilidade pela direcdo sendo feitos pelo sistema autonomo do veiculo. O motorista se
torna mais um passageiro e pode dedicar todo o seu tempo dentro do carro para fazer outras
atividades. E dificil especificar quais sdo as reais exigéncias do nivel SAE 5 em termos de
estrutura veicular, mas o que se espera ¢ que a parte de sensores esteja extremamente

avangada e que a conectividade ja tenha se tornado parte indivisivel da sociedade.
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Apéndice B

CONTROLE PROPORCIONAL

Para uma devida manobra de correcdo de rota e uma aproximacao suave do trajeto
objetivo, € necessario tratar o sinal proveniente da nova dire¢ao e sentido determinada. Um

modelo para o tratamento do referido sinal € o Controle Proporcional.

O modelo de Controle proporcional ou controlador proporcional integral derivativo
(controlador PID), ¢ baseado no controle de processos de agdes derivativa, integral e

proporcional para minimizagao do sinal de erro de forma nao abrupta.

Um controlador PID pode ser considerado como uma forma extrema de um
compensador atraso-avan¢co de fase com um polo na origem e outro no infinito
(Compensador que permite conjugar as qualidades dos compensadores de avango e atraso,
introduzindo dois novos polos e dois novos zeros e em geral aumenta a ordem do sistema).
Um controlador PID ¢, também, conhecido como controlador de “trés termos”, cuja fungao
de transferéncia ¢ geralmente escrita na “forma paralela” dada pela Equagdo 2.7.2 e a “forma
ideal” pela Equagao 2.7.3 (Ang, K.H., et al, 2005), tais equagdes sdo provenientes de uma
forma original descrita na Equagdo 2.7.1 onde os termos em questdo estdo claramente
descritos em suas respectivas operagdo de derivacdo ou integracdo e, entdo, aplica-se a

transformada de Laplace.

! de(t)
u(t) = er(t) + KiJ e(r)dt + K, (2.7.1)
0
G(s)=K,+ K,% + Kps (2.7.2)
G(s) = K,(1 + TL + Tps) (2.7.3)

IS
Sendo: K, ¢ o ganho proporcional, K; o ganho integral, K, o ganho derivativo, 7} a

constante de tempo integral e T}, a constante de tempo derivativo.
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Os “trés termos” sdo definidos pelo termo proporcional que fornece uma agdo de
controle geral proporcional ao sinal de erro por meio do fator de ganho de passagem, o termo
integral -que reduz erros de estado estavel por meio de compensagdo de baixa frequéncia por
um integrador ¢ o termo derivativo que melhora a resposta transiente por meio de

compensagao de alta frequéncia por um diferenciador. (Ang, K.H., et al, 2005).

Neste capitulo foram abordadas metodologias que vao desde a calibracdo de cameras
para uma adequada obtencao e referenciacdo de imagens, entdo transcorre-se por conceitos de
visdo computacional e processamento de imagem para o devido tratamento das imagens
obtidas e, por fim, abordou-se o controle proporcional para tratar o sinal resultante de uma

modelo de aproximacdo de um objetivo espacial.

Para o préximo capitulo, aborda-se trabalhos existentes e correlatos aos conceitos

apresentados neste capitulo atual.
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Apéndice C

PESQUISA DE TRABALHOS CORRELATOS

Tabela 2 - Pesquisa de trabalhos correlatos

Titulo

Safety system for
autonomous operation of off-
road and agricultural vehicles
using machine learning for
detection and identification of
obstacles

Monitoring one or more
articles on a support surface

Deep Learning for Driverless
Vehicles

Agricultural Robotics

WoodScape: A multi-task,
multi-camera fisheye dataset
for autonomous driving

Cognitive Systems and

Autor

CJ Hurd, R Ramakrishnan,
MW Barglof... - US Patent
App. 16 ..., 2019 - Google
Patents

D Theobald - US Patent App.
13/678,193, 2019 -
freepatentsonline.com

C Hodges, S An, H Rahmani,
M Bennamoun - Handbook of
Deep Learning ..., 2019 -
Springer

SG Vougioukas - ... Review
of Control, Robotics, and
Autonomous ..., 2019 -

annualreviews.org

S Yogamani, C Hughes, J
Horgan, G Sistu... - arXiv
preprint arXiv ..., 2019 -
arxiv.org

C Bauckhage, T Bauernhansl,

Robotics

J Beyerer, J Garcke - Digital
Transformation, 2019 -
Springer

JA Thomasson, CP Baillie, DL

[LIVRO] A
Technologies in Agricultural
Equipment: A Review of the
State of the Art

[PDF] COMPUTER
TECHNOLOGY AND
UNMANNED VEHICLES

Deep learning for critical
infrastructure resilience

Assisted Perception For
Autonomous Vehicles

Technology Scouting and
Inventions Patenting With
Impact on the Agrifood
Future: INACO-Institutional
Innovation for
Competitiveness in Romania

Avrtificial intelligence and
policy: quo vadis?

Antille, CR Lobsey... - 2019 -
elibrary.asabe.org

Alvanko, M Ivanko, O
Kolesnikova... -
AGRICULTURAL ..., 2019 -
european-science.org

K Dick, L Russell, Y Souley
Dosso... - Journal of ..., 2019
- ascelibrary.org

DI Ferguson, WY Lo, N
Eairfield - US Patent App.
16/111,860, 2019 - Google
Patents

A Paul - Agrifood Economics
and Sustainable Development
in ..., 2019 - igi-global.com

A Lauterbach - Digital Policy,
Regulation and Governance,
2019 - emeraldinsight.com

Trabalhos Correlatos

Objeto

... Similarly, the safety framework 100 may be utilized with any
type of off-road vehicle or machine, regardless of the industrial
or commercial application thereof ... The image and wave

i output data 140 that

pr g
is indicative of whether an object ...

... and Dynamics of Multiple Mobile Manipulators Handling Non-
Rigid Materials, Computers and Electronics ... Machine
Vision defined by Wikipedia archived Jan ... Mcllraith, S.,
CSC2542 Representations for (Classical) Planning problem,
Department of Computer Science University ...

... 3 Visual representation ROI proposals for classification
[37 ... While traditional analytical control systems and
computer vision techniques have in the past been adequate
for the fundamental ... D. Pomerleau, T. Jochem, Rapidly
adapting machine vision for automated vehicle steering ...

... DrexI (33) reviewed similar problems in transportation
science ... Essentially, accurate vehicle positioning with
respect to the crop is established through absolute machine
positioning on the map ... Monocular vision has been used for
guidance in orchards (87) ...

... Standard computer vision models do not generalize easily
to fisheye cameras because of large ... Multi-task:
Autonomous driving has various vision tasks and most of the
work has ... How- ever, such methods are unacceptable for
machine learning or image processing algorithms ...

... In the era of big data and powerful, inexpensive computers/
cloud solutions, however, both ... fundamental technical and
physical processes are calculated in advance on computer
systems using ... In order to analyze this large amount of
complex data, we use machine learning (ML ...

... This system runs automated image analysis and generates
an alert via iMonitor if a person ... over-come these limitations
as well as alternative approaches in- volving stereo vision have
been ... is processing the infor- mation in a timely manner for
an autonomous machine to react ...

... The era of high technology and automation of many
activities, computers began to do a ... In fact, his system was a
machine learning model capable of adequately assessing

the ... Sidhart Lakshmanan, an engineer who spe- cializes in
image processing and computer vision of un ...

... and ac- tionable information returned; or (2) real-time, on-site
deployment of computer vision models (on the “edge”), known
as “Embedded Vision.” These two ... In the Cloud: Offline
Image Analysis Machine vision models are currently most
often deployed on large computation ...

... of Global Positioning System 122 and the features
recognized by the computer vision system 140 may ... system
may combine data from both radar information and a captured
image to determine ... While operating in the autonomous
mode, the vehicle may use a computer system to ...

... Today, 3D is being “printed” in very fast-moving machine
parts or airplanes with ... Contemporary technological
developments have created computers with artificial intelligence
(Al) that go beyond ... The computer - which has made physical
work unnecessary in many areas - has ...

... Computer vision, radars and sensors, cheap batteries enable
cars to see, and trust 3D navigation tools and pre-collision ...
Machine learning is no substitute for a doctor's experience and
intuition. MIT computer scientists have analyzed written notes
by doctors on ICU patients ...

Relevante

Sim

Nao

Sim

Motivo

Detecgéo de obstaculos em
ambientes ndo urbanos

Néo se refere ao objeto de
busca

Aprendizado de maquina
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Processamento de Imagem e
calibragdo de cameras
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Andlise de imagem

Processamento de imagens
para veiculos autbnomos
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Nao se refere ao objeto de
busca
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Z Liu, X Chai, X Chen -
Neurocomputing, 2019 -
Elsevier

SAB Rodriguez, L Klein, AG
Schrott... - US Patent App. 16
..., 2019 - Google Patents

M Watanabe, K Sakai -
Proceedings of the 5th
International Conference ...,
2019 - dl.acm.org

T Campbell, LD Smith - US
Patent App. 15/713,500, 2019
- Google Patents

ALati, M Belhocine, N Achour
- Evolving Systems, 2019 -
Springer

LD Smith, T Campbell - US
Patent App. 15/713,499, 2019
- Google Patents

FD Weber, R Schiitte - Digital
Policy, Regulation and ...,
2019 - emeraldinsight.com

T Marasovi¢, V Papi¢ -
International Journal of
Remote Sensing, 2019 -
Taylor & Francis

MS Obaidat, SP Rana, T
Maitra, D Giri... - Biometric-
Based Physical ..., 2019 -
Springer

A Chrungoo, S Gowda, AP
Kini... - US Patent App. 15 ...,
2019 - Google Patents

F Miiller, D Jaeger, M
Hanewinkel - Computers and
Electronics in ..., 2019 -
Elsevier

G Al-Bdour, R Al-Qurran, M
Al-Ayyoub... - arXiv preprint
arXiv ..., 2019 - arxiv.org

D Protasov - ... and Practical
Conference “Digital
agriculture ..., 2019 - atlantis-
press.com

| del Pino, MA Mufioz-
Bafion... - Journal of
Intelligent & ..., 2019 -
Springer

JW Dyer, L Torres, M
Epstein... - US Patent App.
15/679,485, 2019 - Google
Patents

RCE Mariet, MC Clement, P
Nemec... - US Patent App. 15
..., 2019 -
freepatentsonline.com

S Zeng, | Bilik, S Villeval, Y
Hu - US Patent App.
15/683,144, 2019 - Google
Patents

A Gorshechnikov, M
Versace... - US Patent App.
10/300,603, 2019 - Google
Patents

... partially supported by 973 Program under contract No
2015CB351802, Natural Science Foundation of ... for event
prediction, in: Proceedings of the European Conference on
Computer Vision, 2010 ... K. Wong, W.-c. Woo, Convolutional
LSTM network: a machine learning approach ...

... purpose computer, or other programmable data processing
apparatus to produce a machine, such that the ... The
computers 16 and 18 may include peripherals, displays,
interfaces (mouse, keyboard, etc ... loop with the cognitive
computing platform 40 on the central computer 16 for ...

... Human detection for a robot tractor using omni-directional
stereo vision. Computers and Electronics in Agriculture, 89,
116-125 ... Computers and Electronics in Agriculture, 142,
79-90 ... Real-time detection system of driver distraction using
machine learning ...

... 9 depicts a schematic diagram of an example computer
program ... As a result, the radar system may enable a vehicle
to operate in a partial or fully autonomous mode ... For
example, a coherent processing interval (CPl) may be
compared with another CP i (where i is the size of the ...

... such as interference, weather, and mission objectives, in that
case; visual self-localization ... features between overlapped
images; inevitably produces some out- liers, computer vision
researchers typically ... 1 and 2, SIFT detector locates interest
points in each image, then, biinary ...

... Control of position, course or altitude of land, water, air, or
space vehicles, eg automatic pilot characterized by the
autonomous decision making ... G05D2201/00—Application;
G05D2201/02—Control of position of land vehicles;
G05D2201/0213—Road vehicle, eg car or truck ...

... and Norvig (2016) will be followed: Al is the science, which
teaches computers and machines ... and the hardware provider
“Sensape” use large displays with a computer system with ...
The machine automatically searches for empty spaces or
incorrectly stored products and travels ...

... doi:10.1023/B:VIS1.0000029664.996 15.94.[Crossref], [Web
of Science ®] , [Google Scholar]) are ... state-of-the-art
performances in a wide range of computer vision tasks, such as
... with Region Proposal Networks.” IEEE Transactions on
Pattern Analysis and Machine Intelligence 39 ...

... among various smart devices in the house, like medical
devices, computers, mobiles, TVs ... There are two types of
feature extraction methods in computer vision: low-level and
high-level ... so on, whereas high-level algorithms are typically
associated with the machine learning field ...

... The computer-readable medium includes computer-
executable instructions for performing a method for ...
feedback) through various controls and/or an operator seat,
visual feedback, auditory ... predicted locations based on an
analysis of real time machine operational parameters ...

... Volume 162, July 2019, Pages 206-218. Computers and
Electronics in Agriculture ... 1 4.0 describes a vision on how
industry and society may look like in the future before the ...
Human-machine interaction: As humans will still be an important
part of the Smart Factory (Zuehlke, 2010 ...

... field of DL occurred when more people started to use the
graphics processing units (GPUs ... of deep neural network
models, and it is used for deploying machine learning systems
into production for different fields including speech recognition,
NLP, computer vision, robotics, and ...

... transfer of data on the position of the border to the main
control computer ... [4] V. Subramanian, TF Burks, and A.
Arroyo, “"Development of machine vision and laser radar based
autonomous vehicle guidance systems for citrus grove
navigation," Computers and Electronics ...

... used a central process that managed the information flow
between several asynchronous subsystems that ran in parallel
in different computers ... Computer No Yes Yes Yes ... As a
downside, the traction system does not have encoders, so the
original machine does not provide any ...

... Recognizing assigned passengers for autonomous vehicles.
Download PDF Info ... DATA PROCESSING; G06F21/00—
Security arrangements for protecting computers, components
thereof ... detection systems using field detection presence
sensors for image processing, eg cameras ...

... 20110285717, METHOD FOR GENERATING MANOEUVRE
GRAPHICS IN A NAVIGATION DEVICE, November ...
20110071818, MAN-MACHINE INTERFACE FOR REAL-TIME
FORECASTING USER'S INPUT, March ... D438874, Computer
icon for a display panel, March, 2001, Flamini ...

... to claim 13 , wherein the controller is further configured to
obtain the visual feature map based ... en), 2017-08-22,
2018-08-21, Fusion of radar and image sensor systems ...
US7366325B2 (en), 2008-04-29, Moving object detection using
low illumination depth capable computer vision ...

US10300603B2 - Methods and apparatus for early sensory
integration and robust acquisition of real world knowledge -
Google Patents. Methods and apparatus for early sensory
integration and robust acquisition of real world knowledge.
Download PDF Info ...

N&o se refere ao objeto de
busca

Nao se refere ao objeto de
busca

Nao se refere ao objeto de
busca

Nao se refere ao objeto de
busca

Nao se refere ao objeto de
busca

N&o se refere ao objeto de
busca

Nao se refere ao objeto de
busca

N3o se refere ao objeto de
busca

Néo se refere ao objeto de
busca

Néo se refere ao objeto de
busca

Nao se refere ao objeto de
busca

Nao se refere ao objeto de
busca

Processamento de imagens
para localizagao

Nao se refere ao objeto de
busca

N&o se refere ao objeto de
busca

Na&o se refere ao objeto de
busca

Processamento de imagens
para veiculos autbnomos

Processamento de imagens
para veiculos auténomos

75



System and method for object
detection

System and method for
autonomous vehicle control to
minimize energy cost

[PDF] THE ADVANCEMENT
OF TECHNOLOGIES IN
INFORMATICS

Applicability of Wireless
Sensor Networks in Precision
Agriculture: A Review

Approximate cross-check for
real-time feature matching

Vr-proud: Vehicle re-
identification using
progressive unsupervised
deep architecture

[PDF] PREPAREDNESS OF
GHANAIAN MINE
STAKEHOLDERS FOR THE
ADOPTION OF
AUTONOMOUS SURFACE
MINING SYSTEMS

System and method for
providing multiple agents for
decision making, trajectory
planning, and control for
autonomous vehicles

Evaluating the effect of MIPM
on vehicle detection
performance

Atrtificial intelligence and
contemporary Japanese
architecture—any relationship?

System and method for
vehicle occlusion detection

System and method for
evaluating the perception
system of an autonomous
vehicle

Determining drivability of
objects for autonomous
vehicles

Vison-Based Object Detection
Using a Polar Grid

Object detection and
passenger notification

[PDF] Automatic Detection
Method of Picture-based
Lingwu Long Jujubes

Methods and Systems for
Vehicle Occupancy
Confirmation

A systematic review of
perception system and
simulators for autonomous
vehicles research

LA Mianzo, M Hoffelder, JT
Stringer - US Patent App.
15/723,293, 2019 - Google
Patents

X Sun, LIN Wutu, L Liu, MA
Kai-Chieh... - US Patent App.
5...,2019 - Google Patents

N Qasim, MQ Rind - 17th,
2019 - researchgate.net

D Thakur, Y Kumar, A Kumar,
PK Singh - Wireless Personal
..., 2019 - Springer

LD Kohn, G Rapaport - US
Patent App. 15/590,251, 2019
- freepatentsonline.com

RMS Bashir, M Shahzad, MM
Fraz - Pattern Recognition,
2019 - Elsevier

BA Kansake, FA Kaba, NK
Dumakor-Dupey, CK Arthur -
researchgate.net

X 8un, Y Zhao, LIN Wutu, X
Zijie, L Liu... - US Patent App.
5 ..., 2019 - Google Patents

N Yaghoobi Ershadi, JM
Menéndez... - Transportation
..., 2019 - Taylor & Francis

D Ahmed - Intelligent
Buildings International, 2019 -
Taylor & Francis

YU Hongkai, Z Yan, P Wang,
P Chen - US Patent App.
15/796,769, 2019 - Google
Patents

J Zhu, CP Urmson, D
Haehnel... - US Patent App.
15...,2019 -
freepatentsonline.com

DIF Ferguson, AWENDEL, Z
Xu, DH Silver... - US Patent
App. 10 ..., 2019 - Google
Patents

WY Lo, DIF Ferguson, A
Ogale - US Patent App.
16/191,835, 2019 - Google
Patents

CJ Stoffel, TD Kentley-klay -
US Patent App. 15/486,559,
2019 - freepatentsonline.com

S Pang, J Kan, Y Wang - icj-
e.org

J Herbach - US Patent App.
15/681,041, 2019 - Google
Patents

F Rosique, PJ Navarro, C
Fernandez, A Padilla -
Sensors, 2019 - mdpi.com

... image including a 360-degree view of the environment of the
machine 100 ... capturing device 120 may comprise a smart
camera or a smart vision system having a ... by programmable
state array (FPGA), digital signal processor (DSP), general
purpose graphics processing unit (GP ...

... within which a set of instructions when executed may cause
the machine to perform ... assistants (PDA's), MP3 players,
tablet computing devices (eg, iPad™), laptop computers, CD
players ... that executes processing instructions stored in a
non-transitory computer readable medium ...

... Aquantum Turing machine is a theoretical model of such a
computer and is also known as the universal quantum computer
... https://bigthink. com/philip-perry/microsoft-plans-to-have-a-
dna-based-computer-by- 2020, 25 November, 2017 ... org/
computers/quantumcomputers ...

... 3 Precision Agriculture Springer 11 4 Computers and
Electronics in Agriculture Elsevier 18 5 Computer Standards &
Interfaces Elsevier 3 6 Frontiers of Forestry in China Springer 1
... 30 Remote Sensing of Environment Elsevier 1 31 Frontiers
of Earth Science Springer 1 ...

... The circuit(s) 432 may implement one or more computer
vision coprocessor circuits ... be a wireless interface for
communicating with a user device (eg, a smart phone, a
computer, a tablet ... 436 may implement a direct memory
access (DMA) engine and/or a graphics direct memory ...

... aforementioned approaches relying on conventional
supervised and unsupervised machine learning performs ...
when it comes to process images for diverse computer vision
related applications ... that won the ILSVRC-2012 (ImageNet
Large-Scale Visual Recognition Challenge ...

... Advanced computing skills include skills in computer
programming, machine learning, artificial intelligence and
simulation of mining systems using computers ... Simulation
Model of Human Drivers to Study Autonomous Haulage
Trucks”, Procedia Computer Science, 6, pp ...

... within which a set of instructions when executed may cause
the machine to perform ... assistants (PDA's), MP3 players,
tablet computing devices (eg, iPad™), laptop computers, CD
players ... between the vehicle 105 and external sensors, other
vehicles, other computer systems, and ...

... A Gaussian Mixture Model and Support Vector Machine
Approach to ... a Survey on Vehicle Detection Techniques in
Aerial Surveillance.” International Journal Of Computer
Applications 55 ... Handling, Tracking, and OC-SVM
Classification: A High Performance Vision-Based System ...

... In the information society 'the information utility (a computer-
based public infrastructure)', consisting of ... the knowledge-
intensive industries of the industrial age which were fed by
science (Leadbeater 2004 ... architecture of wind', he compares
it with the idea of a 'machine’ in order ...

... within which a set of instructions when executed may cause
the machine to perform ... assistants (PDA's), MP3 players,
tablet computing devices (eg, iPad™), laptop computers, CD
players ... between the vehicle 105 and external sensors, other
vehicles, other computer systems, and ...

... 20050131645, Machine having automatic transport with
scanning and GPS functions, June ... READABLE DATA ...
4970653, Vision method of detecting lane boundaries and
obstacles, November ...

... optical position detecting means using a video camera in
combination with image processing means ... The vehicle's
computer systems may include a classifier trained to classify
detected objects ... Using machine learning techniques, over
time, the more information provided to the ...

... 3is a flow chart of a method for vision-based object
detection using a polar ... 11 is a schematic illustrating a
conceptual partial view of a computer program, in accordance
with ... bins across multiple images, the computing device may
determine whether a given image portion within ...

... personal items, such as, for example, cell phones,
briefcases, and computers, which can ... may be performed by
various computer vision algorithms, such as machine learning
using a ... device 400 can comprise memory 402 configured to
include computer-executable instructions ...

... Object detection is an important topic in the field of computer
vision and its main ... a basic and general data set for image
recognition in machine learning, including ... MATLAB, the
computer visual toolbox, provides an average precision
evaluationDetectionPrecision function and a ...

... Additionally, the combination of GPS 122 and the features
recognized by computer vision system 140 ... interface, and
graphical display 360 may be configured to provide a visual
depiction of ... For example, computer storage media may take
the form of RAM, ROM, EEPROM, flash ...

... and communications technology (leading to miniaturization
and improvement of computers, sensors and ... can vary from
operational tests to a fully computer-generated representation
... ie, Bayes theorem), and (3) artificial intelligence methods
based on machine learning algorithms ...
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... Accidents can also dent the image of mining companies,
which can have devastating ... other tertiary educational
institutions in Ghana, including Kwame Nkrumah University of
Science and Technology ... forms were downloaded in.csv file
formats for further processing and analysis ...

... It reflects the manual operation on a computer using
spreadsheets and forms as a ... improvement is mapped into a
third solution type where process and machine data are ...
Computers and Information in Engineering Conference 2014:
Volume 1B: 34th Computers and Information ...

... cloud data were used to evaluate the building design
regarding the visual harmony, aesthetics ... and Remote
Sensing (ASPRS), photogrammetry is defined as the art,
science, and technology of ... case for Stereo camera, in which
only the Bumblebee® XB3 stereo vision systemis ...

... PDA's), MP3 players, tablet computing devices (eg, iPad™),
laptop computers, CD players, and ... that executes processing
instructions stored in a non-transitory computer readable
medium ... the prediction-based trajectory planning system 202
can use the machine learning training ...

... Also, encode logic 206 and/or decode logic 220 may utilize
machine learning/deep ... device, a smartphone, tablet, UMPC
(Ultra-Mobile Personal Computer), laptop computer,
Ultrabook™ computing ... includes one or more processors 902
and one or more graphics processors 908 ...

... services, payments, cybersecurity, education, voting
systems, supply chain management,agriculture, forecasting,
healthcare ... human operator errors by replacing human
drivers with intelligent computer systems ... US consumers
report that they could trust the autonomous vehicle ...

... For the latter, visual and textual elements were considered in
order to ensure ... technical improvements in the interface and
improvements in the human-machine interaction presenta ...
International Conference on Robotics and Automation,
Workshop on Robotic Vision and Action ...

... The drones are SMM (Smart Mobile Machine) equipped with
artificial intelligence along with the ... Vision sensors (eg, such

as camera, hyper-spectral sensors, laser scanners etc.) can be
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sensor, Automatically fly along ...

... provide a high throughput of data that saturates the
processing power of most field computers ... In still other
examples, color based machine vision is used to detect and
identify terrain features (eg ... configured to operate on its own
or in communication with the field computer of the ...

... Heights, Newark, NJ 07102, USA 10Department of Electrical
and Computer Engineering, University of ... of analyzing,
communicating, planning and decision making using on-board
computers, as well as ... In [57], the authors propose machine
learning techniques applied to images ...

... within which a set of instructions when executed may cause
the machine to perform ... assistants (PDA's), MP3 players,
tablet computing devices (eg, iPad™), laptop computers, CD
players ... that executes processing instructions stored in a
non-transitory computer readable medium ...

... 700 is intended to represent various forms of digital
computers, such as laptops, desktops, workstations, personal
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appropriate computers ... The information carrier is a computer-
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... 3 is a flow chart of a method 300 for vision-based object
detection using a polar grid, in ... In some embodiments, the
disclosed methods may be implemented as computer program
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a machine-readable format ...
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machine data etc ... N, Teizer J (eds) (2014) Passive RFID and
BIM for Real-Time Visual- ization and ...
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whole plant sampling, visual inspection, sample ... of German
census data in 1933 collected on IBM computers enabled Nazis
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environmental security, what ...
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... While originally designed to support computer gaming
graphics, GPUs ... computing is enabling massive data sets to
be processed by powerful central computers which is ...
General Al, or artificial general intelligence (AGlI), is a
technology that seeks to develop a machine that can ...

... to grow at a rate that is far quicker than one our agricultural
practices and ... We also integrated computer vision to monitor
the health of the strawberries, and reinforced our wired sensor
... floors; Floor 1 is a designated loading zone, while Floor 2
contain processing and packaging ...

... code executable by the processor 120 to perform the method
500 may be stored in a non-transitory machine readable
medium ... The present disclosure teaches methods and
systems for using computer vision based on sensed data to
generate a top view image, and using the ...

... client devices may also include other computing devices
such as personal computers (PCs) multiprocessor ... The
machine may be a personal computer (PC) a laptop computer a
tablet computing ... Further while only a single machine is
illustrated the term “machine” can also be ...
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Apéndice D

APRENDIZADO DE MAQUINA

O aprendizado de maquina ¢ fundamental para viabilizar de forma algébrica os

algoritmos de aprendizado em cada camada da rede profunda. Os principais avaliados foram:

Regressdo Linear

Mais simples usada forma linear de projecao de valores de uma determinada variavel
y, a partir de valores condicionais uma outra varidvel. Matematicamente representada como
uma equagdo de uma reta e sua respectiva inclinagdo por y; = a + f X;+¢;. Sendo y; a
variavel a ser prevista pelo modelo, @ uma constante que determina a interce¢do da reta com
o eixo y, f} refere-se a inclinacdo da reta, X; ¢ a outra varidvel condicional para proje¢do de y;

e, por fim, o ¢; representa os demais potencias erros da base de dados.

M¢étodo dos Minimos Quadrados

Conforme debatido em aula do curso de Mestrado em Engenharia Elétrica, o Método
dos Minimos Quadrados (MMQ), ¢ uma técnica de otimizacdo matematica que procura
encontrar o melhor ajuste para um conjunto de dados tentando minimizar a soma dos
quadrados das diferencas entre o valor estimado e os dados observados (tais diferencas sdo

chamadas residuos).

E a forma de estimar mais comumente utilizada na econometria. Consiste em uma
estimativa que minimiza a soma dos quadrados dos residuos da regressdao, de forma a
maximizar o grau de ajuste do modelo aos dados observados. Um requisito para o método
dos minimos quadrados ¢ que o fator imprevisivel (erro) seja distribuido aleatoriamente e
essa distribui¢do seja normal. O Teorema Gauss-Markov garante (embora indiretamente) que
o estimador de minimos quadrados ¢ o estimador ndo-enviesado de minima variancia linear

na variavel resposta.
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Outro requisito ¢ que o modelo ¢ linear nos parametros, ou seja, as variaveis
apresentam uma relagdo linear entre si. Caso contrdrio, deveria ser usado um modelo de

regressao nao-linear.
O método dos minimos ¢ descrito da seguinte forma:

Dado um vetor de entrada X7 = X, X5, ..., Xp), ¢ possivel estimar a saida Y por

p
meio do modelo: Y = 3, + Z X;p;, onde o termo f, € conhecido como “intercept” ou bias
j=1

no conceito de aprendizado de maquina.

Para o método dos minimos, deve se utilizar os valores de Beta para minimizar a
N

soma residual dos quadrados: RSSB(f) = Z (y; — xiT f)?. RSS(Beta) é uma fungdo
i=1

quadréatica e apesar de seu minimo sempre existir, pode ndo ser o unico. A solugdo ¢ utilizar a

notacdo de matriz.

Fazendo a derivada de acordo com Beta, assumindo que X ¢ completo de dados e
XTX ¢ singular, obtem-se por meio de igualar a tal derivada a zero, a respectiva solugdo para
p=XTX)"XTy

Outros métodos lineares seriam Weighted Linear Leats Squares e Robust Least
squares. Onde o primeiro consiste em atribuir pesos no processo de aderéncia da da reta por
meio de sua divisdao pelo desvio padrdo respectivo. Ja o segundo consiste em desconsiderar

valores que tem seu desvio de aderéncia muito grande comparado ao método linear.

Analise do Componente Principal (PCA, sigla em inglé€s)

A Principal Component Analysis (sigla PCA em inglés) ¢ um procedimento
matematico que utiliza uma transformacao ortogonal (ortogonalizacdo de vetores) para
converter um conjunto de observagdes de variaveis possivelmente correlacionadas num
conjunto de valores de variaveis linearmente ndo correlacionadas chamadas de componentes
principais. O numero de componentes principais ¢ menor ou igual ao nimero de variaveis
originais. Esta transformacao ¢ definida de forma que o primeiro componente principal tem a

maior variancia possivel (ou seja, ¢ responsavel pelo méximo de variabilidade nos dados), e
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cada componente seguinte, por sua vez, tem a maxima variancia sob a restricdo de ser
ortogonal a dos componentes anteriores. Os componentes principais sdo independentes
apenas se os dados forem normalmente distribuidos (conjuntamente). O PCA ¢ sensivel a
escala relativa das variaveis originais. Dependendo da area de aplicacdo, o PCA ¢ também
conhecido como transformada de Karhunen-Loéve (KLT) discreta, transformada de Hotelling

ou decomposicao ortogonal prépria (POD).

O PCA ¢ a mais simples das verdadeiras analises multivariadas por autovetores. Com
frequéncia, sua operacdo pode ser tomada como sendo reveladora da estrutura interna dos
dados, de uma forma que melhor explica a varidncia nos dados. Se visualizarmos um
conjunto de dados multivariados em um espago de alta dimensao, com 1 eixo por variavel, o
PCA pode ser usado para fornecer uma visualizagdo em dimensdes mais baixas dos mesmos
dados, uma verdadeira "sombra" do objeto original quando visto de seu ponto mais
informativo. Isto ¢ feito usando-se apenas os primeiros componentes principais, de forma que

a dimensionalidade dos dados transformados ¢ reduzida.

Seja a matriz de dados, XT, com média empirica nula, onde cada uma das n linhas
representa uma repeticao diferente do experimento, e cada uma das m colunas da um tipo
particular de dado. A decomposi¢do em valores singulares de X ¢ X = WXVT, onde a matriz
m < m W ¢é a matriz de autovetores da matriz de covariancia XXT, amatrizX ém X ne é
uma matriz diagonal retangular com nimeros reais ndo negativos na diagonal, e a matriz n x
n V é a matriz de autovetores de XTX. V ndo ¢ definida unicamente no caso usual de m < n
— [, porém Y deve ser. Como W ¢ uma matriz ortogonal, e cada linha de YT ¢ simplesmente
uma rotacdo da linha correspondente de XT. A primeira coluna de YT ¢ feita das
"pontuagdes" dos casos relativamente ao componente "principal”, a proxima coluna tem a

pontuacao relativamente ao segundo componente "principal”, e assim por diante.

Para uma representagdo de dimensionalidade reduzida, pode-se projetar X ao espago a
matriz identidade retangular, ja a matriz W de vetores singulares de X ¢ equivalentemente a

matriz W de autovetores da matriz de covariancias C = X XT.

Para um conjunto de pontos no espago euclidiano, o primeiro componente principal
corresponde a uma linha que passa por meio da média multidimensional € minimiza a soma
dos quadrados das distancias dos pontos a linha. O segundo componente principal

corresponde a0 mesmo conceito, depois de subtrair-se toda a correlagio com o primeiro
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componente principal dos pontos. Os valores singulares (em X) sdo as raizes quadradas dos
autovalores da matriz XXT. Cada autovalor é proporcional a por¢ao de "variancia" que tem
relacdo com cada autovetor. A soma de todos os autovalores ¢ igual a soma dos quadrados
dos pontos a média multidimensional dos mesmos. O PCA essencialmente rotaciona o
conjunto de pontos em torno da média de forma a alinha-los com os componentes principais.
Isto move o maximo possivel de variancia (usando uma transformagdo ortogonal) a algumas
das primeiras dimensdes. Os valores nas dimensdes restantes, portanto, tendem a serem

pequenos e podem ser descartados com o minimo de perda de informacao.

Analise Discriminante Linear (LDA, sigla em inglés)

Analise discriminante linear ¢ uma generaliza¢do do discriminante linear de Fisher,
um método usado em estatistica, para reconhecimento de padrdes e para encontrar uma
combinagdo linear de caracteristicas que determinam ou separam duas ou mais classes de
objetos ou eventos. A combinacao resultante pode ser usada como um classificador linear ou,

mais comumente, para reducao de dimensionalidade antes de uma classificagdo posterior.

A LDA esta relacionada a analise de variancia e de regressdo, que determinam
também uma variavel dependente como uma combinagdo linear de outras caracteristicas ou
medidas. No entanto, a andlise de varidncia usa varidveis independentes categoricas e uma
variavel dependente continua, enquanto a analise discriminante tem variaveis independentes
continuas e uma variavel dependente categorica, ou seja, a respectiva denominagao da classe.
A regressao logistica, por exemplo, ¢ mais semelhantes ao LDA do que, no caso, a andlise de
variancia supracitada, pois também corresponde a uma varidvel categorica pelos valores das
variaveis independentes continuas. Esse outro método ¢ preferivel em aplicagdes em que ndo
¢ razoavel assumir que as varidveis independentes sdo normalmente distribuidas, o que ¢ uma

suposi¢ao fundamental do método LDA.

A LDA também esta intimamente relacionado a analise de componentes principais
(PCA, sigla em inglés), na medida em que ambos buscam combinagdes lineares de varidveis
que melhor expliquem os dados. Enquanto a LDA modela a diferenca entre as classes de
dados, o PCA nao leva em consideracdo nenhuma diferenga na classe, e a analise fatorial

determina as combinagdes de recursos com base nas diferengas, € ndo nas semelhangas.
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A LDA funciona quando as medi¢des feitas em varidveis independentes para cada
observagdo sdao quantidades continuas. Ao lidar com variaveis independentes categoricas, a
técnica equivalente ¢ a andlise de correspondéncia discriminante, que ¢ usada quando os
grupos sao previamente conhecidos e cada caso deve ter uma pontuagdo em uma ou mais

medidas preditivas e uma pontuagdo em uma medida em grupo.

K-Means

O K-Means tem como finalidade particionar n observacdes dentre k grupos onde cada
observagdo pertence ao grupo mais préximo da média. Isso resulta em uma divisdo do espago
de dados em um Diagrama de Voronoi. Ele usa o centro de clusters para modelar dados, no

entanto, este agrupamento tende a encontrar clusters de extensao espacial comparaveis .

O K-Means ¢ definido a partir de uma quantidade inicial aleatéria de centroides
(centros) de uma base de dados calculados conforme a distancia euclidiana entre eles. Desta
forma o algoritmo alterna em dois passos principais: para cada centro ¢ identificado um sub-
grupo de pontos (cluster) que ¢ o mais proximo que qualquer outro centro; A média de cada
ponto em cada agrupamento ¢ novamente calculada ou computada, ¢ para o vetor médio
resultante ¢ atribuido o novo centro do respectivo agrupamento/cluster. Para os dois passos

principais do algoritmo em questdo sdo feitas iteragdes até que haja a convergéncia.

Para um conjunto de ocorréncias (x/, x2, ..., xn), onde cada ocorréncia ¢ um vetor real
d-dimensional, o0 K-Mean deve particionar as n ocorréncias em k (< n) conjuntos S = {51/, S2,

..., Sk} para minimizar a soma de quadrados dentro do cluster, ou seja, formalmente:
k k

argminz Z || X —H; || = argminz | S;| Var S;

S S

i=1 x€S; i=1

Onde ui ¢ a média de pontos em Si. Isso equivale a minimizar os pares de desvios de

k
) ) o) .
pontos no mesmo cluster, ou seja, arg mlnz 2 || X—Yy || . Deduzindo da
i=1 | Sil X.YES;

identidade: Z | x—ni || 2= Z xX—p)(p;—y)

X€ES; X£YES;
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Sendo a variancia constante, isto equivale a maximizar a soma dos desvios quadrados

entre os pontos nos diferentes agrupamentos.

Naive Bayes

Naive Bayes ¢ uma técnica simples para a construgdo de classificadores. Modelos que
atribuem rotulos de classes a instancias de problemas, representados como vetores de valores
de recursos, em que os rotulos de classes sdo extraidos de um conjunto finito. Nao existe um
algoritmo Unico para treinar esses classificadores, mas uma familia de algoritmos baseada em
um principio comum: todos os classificadores Bayes ingénuos assumem que o valor de uma
caracteristica particular ¢ independente do valor de qualquer outra caracteristica, dada a
variavel de classe. Por exemplo, uma fruta pode ser considerada uma maga se for vermelha,
redonda e com cerca de 10 cm de didmetro. Um classificador de Bayes ingénuo considera
que cada uma dessas caracteristicas contribui independentemente para a probabilidade de que
essa fruta seja uma maca, independentemente de quaisquer possiveis correlagdes entre as

caracteristicas de cor, redondeza e diametro.

Para alguns tipos de modelos de probabilidade, os classificadores ingénuos de Bayes
podem ser treinados de forma muito eficiente em um ambiente de aprendizado
supervisionado. Em muitas aplicagdes praticas, a estimagdo de parametros para modelos
ingénuos de Bayes usa o método da maxima probabilidade; em outras palavras, pode-se
trabalhar com o modelo ingénuo de Bayes sem aceitar a probabilidade bayesiana ou usando

quaisquer métodos bayesianos.

No aprendizado de maquina, os classificadores ingénuos de Bayes ¢ uma familia de
classificadores probabilisticos simples baseados na aplicagdo do teorema de Bayes com
pressupostos de independéncia entre os recursos, dai a denominag¢do de classificadores
ingénuos.

Os classificadores Naive Bayes sdo altamente escalonaveis, exigindo um nimero de
parametros lineares no niumero de varidveis (recursos / preditores) em um problema de

aprendizado.
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O treinamento de maxima probabilidade pode ser feito por meio da avaliacdo de uma
expressdao de forma fechada, que leva tempo linear, ao invés de uma aproximacao iterativa

cara como ¢ usada para muitos outros tipos de classificadores.

Nas estatisticas e na literatura da ciéncia da computacao, modelos ingénuos de Bayes
sdo conhecidos sob uma variedade de nomes, incluindo Bayes simples e Bayes da

independéncia.

Uma vantagem dos Bayes ingénuos € que requer apenas um pequeno numero de

dados de treinamento para estimar os parametros necessarios para a classificagao.

Resumidamente, Naive Bayes ingénuo ¢ um modelo de probabilidade condicional, ou
seja, dada uma instancia de problema a ser classificada, representada por um vetor x = (x/, ...
, xn) representando alguns n recursos (varidveis independentes), atribui a esta instancia

probabilidades: p(Ck|x1, ..., xn) para cada um dos possiveis resultados de K ou classes.

O problema com a formulagao acima ¢ que, se o nimero de recursos n for grande ou
se um recurso puder assumir um grande nimero de valores, basear esse modelo em tabelas de
probabilidade sera inviavel. Portanto, o modelo foi reformulado para torna-lo mais tratavel.
Usando o teorema de Bayes, a probabilidade condicional pode ser decomposta como : p(Ck|

x) = p(Ck) p(x|Ck) / p(x), ou seja, posterior = anterior X probabilidade / evidencia.

Na pratica, apenas o numerador dessa fragdo ¢ importante, pois o denominador nao
depende de C e os valores das caracteristicas xi sdo dados, de modo que o denominador ¢

efetivamente constante. O numerador ¢ equivalente ao modelo de probabilidade conjunto.

Definiu-se entdo, até agora, modelo de recursos independente, isto ¢, o modelo de
probabilidade ingénuo de Bayes. O classificador Bayes ingénuo combina esse modelo com
uma regra de decisdo. Uma regra comum ¢ escolher a hipotese mais provavel; isto ¢
conhecido como a maxima regra de decisdo a posteriori ou MAP. O classificador

correspondente, um classificador de Bayes, ¢ a fungdo que atribui um rétulo de classe.

Ao lidar com dados continuos, uma suposi¢do tipica ¢ que os valores continuos

associados a cada classe sdo distribuidos de acordo com uma distribuicdo gaussiana:

1 _M
px=v|C)=———=¢e 207

\/27o}
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