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RESUMO

0 crescimento populacional e a popularizagio dos veiculos particulares €m causado gran-
des problemas de mobilidade piiblica e aumento no nimero de mortes devido a acidentes de
trinsito, A maloria desses acidentes sdo reportados como sendo falha humana, Este trabalho
MOSrou que & possivel propiciar recursos de direciio assistida a um veiculo, mesme trabalhando
com restrigies de baixo custo total. Foi implementado um sistema de controle de cruzeiro adap-
tativo ¢ de detecglio de velocidade limite na via, Além disso, um aplicativo foi desenvolvido para
maostrar dados pertinentes em tempo real. Foram realizados testes unitdrios de cada componente
do sistema, e o funcionamento geral foi validado através de testes hardware-in-the-loop com o
auxiliode um dinamdmetro, onde foi possivel verificar o funcionamento das farramentas desen-
volvidas em conjunto. O médulo de detecgio de velocidade limite na via e o de atuagio no carro
atingiram os requisitos determinados, enguanto o modulo de estimagio de distincias awravés de
cameras estereoscapicas ficou aquém do esperado, pois nesse trabalho nio foi possivel utilizar
o radar automotivo inicialmente previsto. Devido & arquitetura escolhida para o sistema, os
mikdulos utilizados sio totalmente independentes entre si, tomando ficil & substituigio de um
sistema por outro de interface semelhante, permitindo melhorar a performance do medidor de
distincia em trabalhos futuros, Tal iniciativa demonstra que fabricantes poderiam adicionar fun-
cionalidades semelhantes sem elevar consideravelmente o prego de seus veiculos, formecendo
ferramentas gue auxiliem o motorista,

Palavras-Chave — Controle de cruzeiro adapiative. Reconhecimento de placas de trinsito,
Visio estereoscdpica.




ABSTRACT

The population growth and the popularization of non-commuting travel have caused pro-
blems in public mobility and an increase in the number of deaths due to traffic accidents. Most
of these accidents are reported (0 be due to human failure. This project demonstrated that it is
possible to provide advanced driver assistance systems (ADAS), even when working with low
cost restrictions. An adaptive cruise control system and a speed limit recognition module were
implemented. In addition, an application was designed to display relevant data in real time on &
paired smartphone. Unit tests of each component of the system were performed and the system
was validated using hardware-in-the-loop tests. The speed limit detection module and the car
actuator reached the required performance, while the distance estimation module through stere-
vscopic cameras fell short of expectations, since it wash't possible to use the automotive radar
as initially planned. As a result of the chosen system architecture, all modules used are inde-
pendent of each other, making it easy to replace one system with another with similar interface,
allowing to improve the performance of the system in future works. This initiative demonstrates
that manufacturers could add similar features without significantly increasing the price of their
vehicles by providing tools that help the driver,

Keywords - Adaptive cruise control. Traffic sign recognition. Stereo vision.
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1 INTRODUCAO

Esta monografia trata do projeto de um sistema de sensoriamento para direcio assistida
de veiculos, desenvolvido como projeto de formatura para o curso de engenharia elétrica com
cnfase em sisiemas eletrimicos, com o auxilio do Grupo de Eleironica Automotiva da Escola

Politécnica da Universidede de Sig Paulo.

O documento apresenta todas as etapas de desenvolvimento do projeto desde a CONCEPCED,
implementacio e aquisicio de resultados. A primeira fase se iniciou com a delimitagio das
necessidades ¢ objetivos do sistema proposto, passando entfio para o estabelecimento dos re-
quisitos de engenharia necessdrios para atingir os objetivos propostos, Um benchmark com-
petitivo foi desenvolvido para avaliar o posicionamento do sistema proposto frente is solughes
comercialmente dispeniveis. Finalmente, o sistema foi dividido em blocos independentes para
tornd-lo mais dindmico e ficil de substituir, ¢ uma prova de conceito foi desenvolvida através
de simulagdes computacionais. A segunda ctapa trata da implementagio propriamente dita do
sistema. envolvendo sua prototipagem e testes, ¢ finalmente o aguisicio dos resultados de cada

bloco do sistema.

Ch capitulo Pesquisa de levantamento e solughes atuais conlém uma revisio bibliografica

das tecnologias relevantes e solugdes atualmente dispondiveis.

O capitulo Arvore de obfetivos apresenta a drvore de objetivos eonstruida para o sistemna,
delimitando os conceitos escolhidos e seus pesos relativos para guiar o desenvolvimento do
projeto. O capliule Especificacdes dos requisitos contém os requisitos de marketing ¢ de enge-
nharia do prejeto, bem come um benclmark competitivo das solugfes encontradas,

O capitulo Gerapdo de Conceitos trata da tabela de conceitos do projeto, relacionando as
necessidades de engenharia e marketing com possivels implementages.

O capitulo Decomposigio Funcional desenvolve diagramas de nivel 0, | ¢ 2 do projeto,
com detalhamento cada vez maior da integragio entré os componentes presentes no projeto.
O capitulo de Gerenciamento do projete contém as tarefas que foram realizadas ao longo do

projeto e seu cronograma efetivo, bem como uma andlise de riscos relacionados ao projeto,

Em Prova de conceito, sio desenvolvidas simulagies para 2 validaciio da concepeiio inicial
do projeto de se adotar uma arquitetura modularizada e desacoplada, apresentando os resultados
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desejados no controle de uma planta simulada representando um veiculo real.

No capitulo lmplementagiio, s3o vistas as etapas de constrigdo dos protétipos em diferentes
estigios do projeto, culminando no protdtipo final integrado e com todos os madulos desi anados
na decompesicho funcional devidamente implementados, O protétipo desenvolvido foi testado
em diferentes condigdes e niveis de integracio. e os resultados dos esies séo apresentados no

capitulo Testes unitdrios e de inegrapdn,

O capitulo de Reswltados apresenta as capacidades do protétipo construfdo e sua validagio

em um ambiente Hardware-in-the-loop, mostrando seu funcionamento em um veicalo real,

Finalmente, o capitulo Trabalhos futuros apresenta uma visio do que pode ser incrementado
o gistema atual a fim de melhorar sua usabilidade ¢ performance, ¢ o capitulo Conclusdo

apresenta as consideragtes finais do projeto.
1.1  Declaracio das necessidades

No dmbito de transportes, o crescimento populacional e a popularizagio dos veiculos parti-
culares ém causado grandes problemas de mobilidade publica e auments no ndmero de mortes
devic a acidentes de transito. Nesse contexto, vé-se como alternativa inicial a implantacio de
sistemay de assisténcia ao motorista de baixo custo, @ fim de se reduzir a mortalidade de trénsito

¢ possibilitar a intercomunicagio dos veiculos em prol de maior fluidez de locomogin.

De acordo com a Organizagiio Mundial de Saide em um estudo conduzido em 2004, fatali-
dades no trinsito somam mais de 3 mil mortes diariamente, que equivalem a mais de [ milho
de dbitos por ano em todo o mundo, das quais 90% siic reportadas como sendo falhs humana
(RUPP; KING, 2010).

Uma primeira abordagem para 2 redugio do nimero de acidentes € a introdugiio de elemen-
los auldnomos e sistemas inteligentes de assisi#ncia ac motorista gue podem atuar em condipes

especificas, mas ainda mantendo o contrele final sob supervisio humana.

Sulugles autbnomas vém sendo implementadas na indistria automotiva por parte das gran-
des montadorss, porém pesquisas relacionadas no Brasil slo escassas ¢ como consequéncia hd
um grande atraso de aderéncia desta tecnologia no pais, o que motiva o desenvolvimento de um

sstema para ¢ mercado nacional que atenda a expectativas da indéstria local.

Como um primeiro passo no desenvolvimento de um sistema de assisténcia ao motorista,
este trabalho visa implementar um sistema de controle de cruzeiro adaptativo aliade a um sis-

tema de controle de velocidade baseado na velocidade midxima permitida na via.




1.2 Objetivos

A proposta para resolver os problemas citados € a criagiio de um sistema de sensoriamento
capaz de prover os dados necessdrios para:

* Manter uma distlincia constante do veiculo 8 frente;
= Manter velocidade compativel com a via;
* Imerpretar placas de tinsito;

Evitar calishes frontais.

A aplicagio final do sistema constitui um controle de cruzeiro adaptativo {Adaptive Crutse
Cemrtred - ACC, em inglés), que permite que o veiculo controlado siga o veiculo i sua frente
mantendo uma distincia de referéncia dependente da velocidade, respeitando os Timites de ve-
locidade da via. Para esse fim, o projeto consta com um sistems de detecgfio deste tipo de
sinalizacic de irinsito por meio de capturas de imagem,







2 PESQUISA DE LEVANTAMENTO E SOLUCOES ATUAIS

A fim de verificar as diferentes alternativas de implementagiio para a aguisigio de dados
sobre veiculos adjacentes ¢ sobre o ambiente de trinsito, uma pesquisa sobre teenol ogias re-
levantes foi conduzida de forma a verificar suas qualidades, possiveis resiripies e escopo de
aplicagio. Além disso, foi também feita uma verificaglio da sitwago atual do mercado sobre
sistemas de controle de cruzeiro adaptativo e teenologias afins para possibilitar uma compre-

ensde do cendrio automotive atual.

L1 Tecmologias relevantes

Pars a implementagio das funcionalidades necessirias ao sistema, diferentes tecnologias
foram investigadas em relagdo & determinagio de distincias a objetos ao redor do veiculo e
lambém para a interpretagio de placas de trinsito. Foram explorados sistemas de visdo COMIp-
tacional, radares automotivos e LIDAR, A viabilidade de cada uma das alternativas serd anali-
sada mais & fundao no estudo bibliogrifico ¢ andlise de requisitos de engenharia.

Z2.1.1 Estimagio de distiincia por visio estéreo

Sistemas de estimagio de distincia por visio estéreo, ou ESIETEOLCOMA, CONKISIEM ¢m parcs
de cimeras arranjadas paralelamente de forma a detectar a diferenga entre o posicionamento
de objetos (fendmene conhecido come paralaxe) (SON et al,, 2013), & a partir desta diferenca

estirmar a distdncin do objete & cimeras.

Algoritmos tradicienais para estimagio de distincia procuram mapear pixels de uma das
lomtes de imagem a pivels da outra. ¢ a partir deste mapeamente medir a disparidade em pi-
wely dos pentos.  Utilizando dados sobre a distincia focal e resoluciio da cimera, & possivel

determinar a distineia aproximada em metros do alve, como ilustrado na Figura 1.




Figura 1: Principio de funcionemento de um par de cimeras em visio estéren,

Left Camern. E.i:ﬁ:{hﬁ:mm} Camera

Fares de pixels 530 encontrados através de andlise das imagens vindas da cimern 4 esquerda e di cimern
& direita, e a diferenga entre suas posiches ¢ utilizada para determinar o disténcia do objeto asswmindo
umi distancia focal constante, Fonle: Murray e Little {2000)

O algoritmo implementado por Trinh & McAllester ilustra esta técnica alternativa para
estimagdo de distincia. Nele € wilizada segmentagio para identificar pontos de interesse em
umi imigem e em seguida o mapa de disparidade entre 3 imagem da fonte esquerda ¢ direita
e caleulude. Um algoritmo de identificagio de caracter{sticas ao mesmo tempo encontr dreas
tm comum entre #s duas imagens ¢ descarta pontos de baixa correlagiio, permitindo atingir uma
andlise mais robusta,

Finalmente, os candidatos a pontos de referéncia para o cileulo das distdncias s8o selecio-
nados e filtrados a0 longe do tempo a fim de manter consisténcia temporal dos dados e evitar
a aparigdo de objeios indesejados como detegbes (ghosting). Os resultados obtidos apresentam
grande resolugio espacial e foram utilizados como referéneia para a crisgio de mockups para as
simulacoes de sistemas de visdo estéreo (TRINH; MCALLESTER, 2010).

2.1.2  Estimagio de distiincia com uma ciimera

Em contraste com sistemas de visiio estéreo, sistemas monoculares de estimagio de distincia
s¢ baselam em mareas visuais disponiveis em apenas uma fonte de imagem para determinar a

posigao relativa de objetos. Um algoritmo proposto por Saxena, Chung e Ng utiliza sistemas
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de aprendizado de méquina supervisionado para reselver o problema. Primeiramente. o sis-
tema € treinado para gerar mapas de distineia utilizando como base apenas uma imagem ¢ as
distincias reais (grownd truth) levantadas por outros meios, como LIDAR por exemplo. Apds
i Tase de tneinamento, o sistema lol testado com imagens antes desconhecidas ¢ obteve perfor-

mance compardvel a altemativas de visio estéreo (SAXENA: CHUNG: M3, 20057,

Uutro algoritmo possivel para esta tarefa foi proposto por Wedel et al., onde sio criadas
Pipdleses para o configuragiio morfologica geral da cena e, sobre ela, 50 identificados candida-
tos a obsticulos que sio posteriormente verificados através de andlise de perspectiva (WEDEL

=t al., 20063

2.1.3 LIDAR

Liglht Derection And Ranging (LIDAR) ¢ uma tecnologia optica de detecgdo remota que
determina a distancia a um objeto medindo a diferenga de tempo entre a emissio de um pulso
laser ¢ 4 detecgio do sinal refletido (DOYLE; GUNN, 2009,

0 sistema € composto essencialmente por um laser, gue emite vz ultravioleta, vizivel ou
nfravermelha, refletida por retrodifusio; um scanrer & conjunto Gtico, que afetam a velocidade
de captura de imagens, a resolugio angular e alcance; um fotodetector e eletrfnica, que deter-
minam a sensibilidade; e, para certas aplicagdes, sistemas de navegagio e posicionamento, para

determinar @ onentagio ¢ posigio absoluta do sensor

Figura I: Modelo 30 gerado i partir de dados do LIDAR da Velodyne

Fonte: Adoptade de Himmelzbach et al, {2008)

L LIDAR € capaz de medir distincias a objetos de diferentes materiais, incluindo ohje-



tos nido-mecilicos, rochas, composios orgénicos, nuvens e até moléculas (CAMPBELL, 1996),
encontrando assim diversas aplicagdes, como em geomorfologia, geodesia, fisica e andlige at-

mosférica. Além disso, nio € afetado por baixa luminosidade e apresenta alta resolugio.

2.1.4 Radar automotivo

Radares para aplicacdes automotivas consistem em sistemas que ufilizam ondas eletro-
magnéticas de comprimento de onda da ordem de milimetros para detectar objetos através de
padries de reflexdo (ROHLING; MEINECKE, 2001).

Um mecanismo de deteccio possivel, conhecido como Freguency-Modulated Continuous-
Wave (FMCW), envolve a geraciio de um sinal que varre uma certa faixa de frequéncias con-
tnuamente ¢ mede a mesma faixa de frequéneias em busca de uma cipia atrasada do sinal
produzido. O hardware internoe do dispositivo € capaz de medir a diferenga de frequéncia entre
i onda refletida e a onda produzida, e através disso calcular o tempo de reflexio e portanto a

distancia do objeto 4 fonte emissora, como ilnstra a Figura 4.

Figura 3: Visualizagho de dados coletados de um radar automaotivao.

Femte: Coatinental {2006)

Aliado & deteccio de objetos através de reflexdes, sistemas de radar de ondas milimétricas
fambém sdo capazes de determinar a velocidade relativa ao objeto em questio, através do
tendmeno de desvio Doppler. Examinando a diferenga de frequéncia entre o pico de frequéncia
do sinal emitido e do sinal recebido € possivel determinar ateavés de andlise especiral a veloci-
dade de aproximagde ou afastamento da fonte de reflexio, como pode ser visto na Figura 5.




Figura 4: Principio de detecgiio de objetos utilizado em radares automotivos de ondas milimétricas,
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Nota-se a emissdo de um sinal com modulag@o em frequéncia em formato ée onda sawtoorh e sui fes-
pectiva reflexio causada pelo objeto sendo detectado. Fonte: Altera (2013)

Figura 5: Principio de detecglo de velocidade relativa de um radar automative.
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Utiliza-sc a diferenga de frequéncia entre o pico de emissio da fonte & da onda refletida causada pelo

efeito Doppler { Frequency Offset due ro Doppler) para determinar a velocidade de aproximagio ou afas-
tamento da fonle de reflexdo, Fonte: Altera (2013)

Tradicionalmente na indidstria automotiva, radares de frequéncia de 77 ¢ 79 GHz (YA-
SUGH et al., 2013) tém sido amplamente utilizados para deteccio de obsticulos e pedestres,
disponiveis em solugfies comerciais produzidas por diferentes empresas, como & NXP Semi-
conductor (NXP SEMICONDUCTORS, 2014), Delphi Auwtormotive LLE (DELFPHI, MG e
Comtinental AG (CONTINENTAL, 2014),
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2.1.5 Sistemas de reconhecimento de imagem

Para realizar o reconhecimento de placas de irdnsilo, sistemas de visio computacional
devem ser empregados ¢ utilizados para realizar processamento em tempo real das imagens
coletadas. Ha vérias altemativas de implementagio de sistemas de reconhecimento de pla-
cus, utilizando algoritmos de pré-processamento para realgar detalhes relevantes de imagens
come formas pre-determinadas ou contrastes de cor, ou até mesmo ulilizando redes newrais
para deleccdo (SERMANET; LECUN, 2011).

2.1.5.1 Sistemas tradicionais

Sistemas tradicionais de detecgio de imagens s baseiam em buscis espacials por car, inlen-
sidade e arestas, processando as imagens adquiridas com filtros de binarizagio (thresholding)
no espago de intensidade e entdo utilizando filiros de detectores de arestas para encontrar for-
mas pré-definidas nas imagens (MIURA; KANDA; SHIRAL 2(K0). Por fim, 0 texto € extraido
dis interior do contorno obtido pela dltima etapa. Uma visualizagio das etapas aplicadas pode

ser vista i Figura 6.

Figura &: Visualizagho das ctapas de detecgiio de imagem utilizando um sistema tradicional.
(a} th) ic)
|
—E0C)
- E

J — -lnl b .
Filtro de Bebeglio do Aplicagio do filtro de
theresbolding candidatos aresias

A parir da imagem original {a), foi extratda & versio bindria (b} 4 partr da queal Foram selecionados
cancidatos de tamanho e contraste apropriados {c), que finalmente passaram pelo fliro detector de arestas
id). De posse do contome da placa de triinsiio, o lexio € extraldo através de reconhecimento do Lexto
mterior a0 contorne. Fonte: Adaptado de Miura, Kanda e Shira (2000)
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2.1.5.2 Sistemas haseados em redes neurais

Sistemas de aprendizado de miguina estio sendo cada vez mais uiilizados em tarefas de
deteccdo de padroes em imagens por dispensarem uma modelagem deterministica do espago
de busca e wilizarem classificacio (com ou sem supervisiio) para determinar s2 uma amostra

pertence ou nao a um conjunto de dados.

No contexto de detecciio de placas de (rinsito, Sermanet ¢ LeCun desenvolveram um sis-
lema dde reconhecimento de placas utilizando redes neurais convolucionais, utilizando fltros de
dewnsampling ¢ conversdo de espago de cores antes de utilizar os dados como entrada da rede
neural. Os resultades obtidos foram extremamente acurados e competitivos em relagio a ou-
ros sistemas baseados em métodos tradicionais de delecglio, com axas de acero em orno de
98.97%. ainda mais quando comparados & taxa de detecgio humana, que foi de 98.81% (SER-
MANET: LECUN, 2011}

2.2 Solugoes atuais

Sistemas de contrele de cruzein sdaptative jd sdo implementados em alguns vefculos, prin-
cipalmente agueles destinados ao mercado de luxo e com alto valor agregado. As principais
montadoras européias ¢ americanas, como Ford (FORD, 2016), BMW (BMW, 2016), Merce-
des Benz (MERCEDES-BENZ, 2016), entre cutras, possuem pelo menos um veiculo com a

funcionalidade em sua linha d¢ produtos,

Normalmente, os sistiemas implementados em veiculos comerciais operam com base em ra-
dares automotives @ sa0 #tivados com agldo ativa do usudro. Tradicionalmenie, o5 sistemas in-
cluidos em vefculos de passeio nio apresentam fungtes avangadas de localizagiio e classificagiio
de objetos, e se limitam apenas ao reconhecimento bisico de obstdculos para a manutencgio de

distincias pré-definidas.

Uma alternativa aos sistemas embarcados nos proprios veiculos ¢ que em (ese poderia
ser aplicada a qualquer carro é o sistema oferecido pela empresa MobilEye (STEIN; AN

SHASHUA. 2003),. Este sistema € totalmente baseado em viséio computacional & pode realizar
o controle de cruzeiro adapativo apenas com uma Gnica cAmera de video, utilizando mélodos
similares aos explorados comao alternativas tecnoldgicas para sistemas de visio computacional
monocular. O produto da empresa tem aleance de até 100m e precisio de 30% em suas medidas
ISTEIN; MANO; SHASHUA, 2003), jd que infere a distiincia de veiculos adjscentes através de
analise de perspectiva e posigio deste em relagio 4 pista.

) prodato final oferecide pela empresa, no entanto, nao comtrola de fato o vedcolo por ndo
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possuir integragdo alguma com o sistema eletrinico ou mecdnico do mesmo. O sistema se
limits o alertar o usudrio de situagdes de perigo caso detecte algum objeto de aproximando a
uma velocidade elevada ¢ a0 mesmo tempo verifique gue o motorista nio estd respondendo &
situagdo,

Vale nolar que no mercado brasileiro as aplicagbes deste sistema ainda s3o escassas & por
isse uma alternativa de baixo custo implementads pela inddstria nacional feria prande impacto

lecal para a redugio de acidentes de winsito.

Ainda, sabe-se que a eficdcia de sistemas de controle de cruzeiro pars melhorar & mobili-
dude wrbana depende da porcentagem de veiculus equipados com a lecnologia tralegando em
unua mesma via, o que pode ser considerado mais um motivo para & utilizagio desta tecnologia

em dos os tipos de velculos, ndo restringindo somente aos modelos de luxo.
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3  ARVORE DE OBJETIVOS

Foram escolhidos os seguinies conceitos para o projeto;

1. Funcionais:

(#) Interpretar placas de rinsito
i. Detectar o contorno da placa
1i. Detectar o texto intermno

iby Detectar obsticulos
2. Generalidade:

(2} Funcionar mdependentemente do veiculo
{b) Alimentado pela bateria do veiculo

3. Precisio da detecgio de obstdculos:

(@) Utilizando-se um sensor especializado;
1. Detectar obsticulos de 2 m de largura a 50 mm de distincia

ii. Possuir erro de distincia menor que 2 m
(b} Utilizando-se um sensor de baixo custo:

i. Detectar obstdculos situados entre 1 i e 20 m

Uma estimativa inicial de valores razodveis para distincia minima de deteciio foi feita
tomando-se um tempo de reagio estimado de um sistema hipotético integrando o produte em
desenvolvimento a um veiculo real comoe sendo de 1.5 5 (no mor caso), e assumindo uma ve-
locidade de cruzeiro de 80 A, 0 que se traduz a uma distincia minima de detecgiio de apro-
ximadamente 33 m. Assumindo uma margem de seguranca de 50%, o valor preliminar para a

restrigio de distincia minima medida foi adotado como 50m.

Para estimar as restrigoes de precisdo, foi adotada a necessidade de reconhecer um ohjeto
de tamanhos compativeis com um veiculo (estimado em 2 m de largura) & distincia de 50 m,

adotada como distincia minima de medida.
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Analogamente, o erro de distincia deve ser compativel com o comprimento de um veiculo,

também estimado em 2 m.

Também foram considerados objetivos alternativos para um implementagio de baixo custo,
que nio utiliza sensores dedicados para o meio automotive, Nesse caso, devido is restrighes de

hardware, admite-se restricdes mais brandas

3.1 Atribuicio de pesos relativos

Para definir a importdncia de cada conceito, foram utilizadas tabelas relacionando a im-
portincia relativa de cada conceito e em seguids normalizando os valores encontrados para

obter 05 pesos utilizados na drvore de objetivos (Figura 7).

Definiu-se¢ como prioritino o aspecto funcional do sistema e, em segundo lugar, a pre-
cisio esperada. A generalidade do sistema e sua aplicagio em diferentes ambientes foram
consideradas, em um primeiro momente, Menos importantes, pois na fase inicial plangjou-se a

mmplementagio de um protétipo. A atribuigio de pesos pode ser vista na Tabela 1.
Tabela 1@ Pesos dos objetivos fundamentais do projeto

Ohjetivo | Importincia relativa  Peso

Funcional | 3 (1.5
Preciso 2 (.33
Geneérico | | 0.17

Fonte: Autores

o8 aspectos funcionais, foi eleita como mais importante a capacidade de detectar obstdeulos
i urma distincia mimma do veiculo, e come fatores secundénos a detecgiio ¢ interpretagio de

placas de trinsito. como ilustra a Tabela 2.

Tabela 1: Pesos dos objetivos funcionais do projeto

Objetivo | Importincia relativa Peso
Interpretar placas de trinsito | | 0.25
Detectar obstaculos 3 075

Fonte; Autores

Dentro dos aspectos funcionas, a interpretagio de placa de trinsito merece subdivisdes
entre & tarefa de detecgdo dos contornos das placas para determinar placas de triinsito vilidas ¢
a lurefa de interpretagio de texto encontrado. Adotou-se gue a importincia maior é da etapa de

interpretagao do texto, comeo tlustra ¢ Tabela 3.
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Tabela 3: Pesos dos objetivos funcionals de inlerpretagiio de placas de wrinsio

Objetivo _ | Importincia relativa  Peso
Detectar o contorne da placa | 1 (.33
Detectar o texto interno | 2 0.67

Fomte: Autores

Em termos de precisio, julgou-se mais importante ter melhor acurdcia ¢ resolugio espacial

do que precise em termos de distancia medida, conforme indicado na Tabela 4.

Tabela 4: Pesos dos objetivos de precisdo do projeto

e Importancia
Objetivo i Peso
Detectar obsticalos de 2m de largura a 50m de 5 067
distinein
Possuir erro de distincia menor que 2m | 0.33

Fonte: Autores

Cuanto 4 generalidade do sistema, ambos os conceitos foram considerados de igoal im-

portancia para o produto, como visto na Tabela 5,

Tabela 5: Pesos dos objetivos de generalidade do sisten

Objetive N | Importincia relativa  Peso

Funcionar independentemente do veiculo | [ 0.5

Alimentado pela bateria do veiculo | 1 0.5
Fonte: Autores

Finalmente, a Figura 7 apresenta a drvore de objetives do projeto com pesos relativos

atribuidos aos nos.
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Figura 7: Arvore de objetivos de projeto com pesos refativos.
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4 ESPECIFICACOES DOS REQUISITOS

Os requisitos de marketing do projeto determinam que o dispositive deve:

I Detectar placas de trinsito e interpretar a velocidade limite da vig

It

- Funcionar enquanto embarcado no veiculo

L

- Deetectar obsticulos & frente do veiculo

4. Conscguir distinguir miltiplos obstaculos

L ]

. Conseguir estimar a velocidade de obsigcalos

4.1 Benchmark competitivo

Muitos estudos envolvendo criise conrol tm sido feitos atraves do uso de radares. Encontram-
se exemplos cujo sensor utilizado opera em frequéncias entre 76 GH= e 77 Gz, capaz de de-
tectar veiculos até 200 m a frente ¢ velocidades relativas de até 250 b {RAJAN KUMAN,
201 {KLIMAR: PATHAK, 2012),

Solugdes comerciais que apresentam Advanced Driver Assistance Sysrems (ADAS) com
cruise control geralmente empregam radares associados o outros BENISOMES, COmo clmeras ¢
sensores ultrasdnicos, usados para redunddncia de dados e implementagdo de outras funciona-
lidades, como no Audi AR (KUMAR; PATHAK, 2012) e no Tesla Model 5.

Uma comparagdo entre implementacies de cruise control com radar e com LIDAR foi feita
por Widmann et al.. com a conclusio de que nio ha diferencas significativas de resultados entre

as duas tecnologias para este fim.

4.2 Requisitos de Engenharia

Us requisitos de engenharia foram levantados em fungio dos requisitos de marketing adota-
dos para o produto, e referéncias pars validagio de cada um destes requisitos foram escolhidas
de acordo com normas nacionais e intemacionais, quando aplicivel, O resultado deste levanta-

mento enconlni-se na Tabela &




Tubela 6 Requisitos de Engenharia

Requisitos

Murketing

Engenharia

Validagio

Lnlizar cimerm embarcada no
veiculo para detectar placas de
Irfinsito

Observar norma ABNT NBR IS0 3864-
1 sobre cores e sinais de seguranga para
identificagdo de placas de trinsito

[

Utilizar algoritmos de visio com-
putacional para interpretar placas
de trénsito em tempo real

Observar norma ABNT NBR IS0 3864
| & o Manual de Sinalizagiio Vertical de
Regulamentagio proposto pelo Conselho
MNacional de Trinsito/Conselho Nacional
de Trinsito, 2007) para a construgiio do sis-
tema de interpretagio

Utilizar sistemnas que ocupam
pouco espaco fisico e si0 com-
pativeis com as condigdes de
operagdo de um veiculo em ter-
mos de temperatura, umidade,
vibragio efc.

Utilizar como referéncia a norma 1EC
6068-2-27 Ea sobre choque mecinico
minimo suportade, e a norma TEC 60068-
2-60 para resistencia a dgua ¢ poeira

Utilizar senzorfes) de disténcia
para deteccio de obstaculos

Observar padrio 150 11898-1:2015 refe-
rente a pedrocs fisicos de comunicagio
inter-veicular operandn sob o protocolo
CAMN.

Utilizar dados de maltiplos sen-
sores para detecelio de midltiplos
obsticules ou utilizar sensor
capuz de identificar miiltiplos

obsticulos de uma sa vez

Observar se o resultado da fusio de
mulbplos sensares efou ulilizagio de um
sensor de mdliplos ohstdculos estd dentro
da faixa de precisio, resolucio e alcance

adequados ao projeto,

Utilizar sensor com capacidade
de verificar a velocidade relativa
de objetos & frente do veiculo ou
implementar um algoritmo capaz

de fazer a mesma funcao.

Observar se a afedgio de velocidade estd
dentro da faixa de precisio e escala ade-
quadas ao projelo, e se o seu uso ndo causa
problemas ao funcionamento do sistema
como diminuigio da velocidade de proces-

samento,

Fomte: Auatores
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5 GERACAO DE CONCEITOS

Para melhor analisar as alterngtivas de implementagio deste projeto, foi criada uma tabela
de conceitos (Tabela 7) que relaciona as necessidades do projeto e possiveis solugdes enconira-

das,

Tabela T: Tabela de conceitos do sisiema

Medigio de distincia  Unidade de processamento TRltEr I:E‘ di l:.'.l}lﬂl.'ﬂﬂ He
Lidar Computador embarcado Redes neurais
Radar FPGA Processamento tradicional

Visiio estéreo

Fonte: Autores

Dadas ax restrigiies iniciais do projeto, uma andlise completa das alternativas de implementagdo
dos sensores pade ser efetuada, enquanto em relagio i unidade de processamento, for possivel
dpenas uma anilise preliminar por ndio haver restrigdes bem definidas em termos de necessida-

des computacionais do sistema.
51 Medicao de distincia

Para avaliar a viabilidade de implementagio das alternativas Propostas para o sistema de
medigio de distincia, uma andlise de Pugh foi conduzida.

As métricas wlilizadas para avaliar og gistemas de mediglo de distdncia foram: Distdncia
mixima medida (Alcance), Precisao da medida, Resolugio (Ndmero de amosras por unidade
angular) ¢ Custo,

U5 pesos relativos de cada medida foram convencicnados seguindo a Tabela 8. aribuidos
de forma coerente ac escopo do projeto. Vale notar que o parmetro considersdo de maior
Impaortincia para a andlise foi o alance do sistema, enguanto que o de menor importancia foi a
precisao da medida,

A andlise de Pugh segue com a atribuigdo de conceitos a cada uma das alternativas de

implementagio com respeito 3 caracteristicas adotadas na andlise. Para tal determinagio, va-




Tubela §: Pesos relativos para andlise de Pugh dos sensores de distineis

) | Precisio  Alcance Resolugio Custo | Média Peso
Precisao | 1.00 0.25 1.00 0.50 [ 0395 013
Alcance 4.00 [.00) 3.00 .50 | 2060 045
Resoluciio | 1.00 (.33 100 (150 Le3s (114
Custo | 2,00 067  2.00 LO0 | 1278 028

Fonte: Attlores

lores de referéncia de cada um dos eritérios foram levantados para criar uma labela auxiliar
(Tabela %) que permitiu calcular os conceitos da tabela de Pugh adotando-se o melhor sistema
du tabely como referéncia (valor | na escala) e determinando os valores dos oulros sistemas

com wima escala linear.
Tahela 9: Tabela de valores de referéncia para andlise de Pugh
Resolugho @&

Sistema Erro im}  Aleance (m) 100m (m) Custo (USD)
Lidar 0.03 100 0.1 8000

Radar 0.25 200 1 3,300

Visio estéreo 168 45 5 500

Fonte: Auntores

Em termos relativos, o conceito de precisio do sistema Lidar foi considerado o mais allo,
estando em torno de =3 em (VELODYNE, 2016), seguido pelo Radar com aproximadamente
.25 i (CONTINENTAL, 2014) ¢ finalmente da visdo estéreo, com precisio estimada de
apenas + .68 m',

No quesito alcance, o Radar mostrou-se mais capaz do que todos os outros sisiemas, com al-
cances da ordem de 200 (CONTINENTAL, 2014}, seguido pelo Lidar com aproximadamente
LK) st (VELODYNE, 2016) ¢ finalmente pelo par de cimeras, com apenas 45 m (BERTOZZ]:
BROGGI, 1998),

Determinou-se também que o sistema de melhor resolugdio € o Lidar, com capacidade de
miedican na faixa de 0.5%em curto alcance e 1%em longo alcance, seguido pelo Radar, com
capucidade de 1°fixe, ¢ finalmente pela chmera, com resolugio de medigio dependente da

resolugio e do algoritmo de visio estéreo utilizado, mas sempre inferior ius anteriores,

Finalmente, uma tabela de custos foi construida adotando-se os precos dos sensores Li-

LA u:ﬁlnml-hrn da precisho do par de -::im;rag de vigin estéres foi feita com o auxilio de (KHOSHELHAM:
ELBERINK, 20121, utilizandn uma regressiio linear dos dados de precisio obtidos por Klioshelham ¢ Elberink
nuiat Faida de 1a7 m para extrapolar o precisio na fuixs de operagio de 100 m.




21
dar ¢ Radar mais competitivos para o escopo deste projeto, a saber, o Lidar Velodyne VIP-15
{(YELODYNE, 2016}, o Radar Contineniad da linha ARS 30 (CONTINENTAL, 2014) e foi
estimado um custo para duas cimeras de alta qualidade como sendo de USD 300,00, A lista
completa de conceitos pode ser vista na Tabela 10.

Tabela 10: Andlige de Pugh para sensores de distinciz

Mistema Precisio Alcance Resolugio Custo | Nota
Lidar I 0.5 1 0.06 | 051
Radar 0,12 I (L1 0.15 |0.52
Viziio estérec  0.02 (.23 0.02 ] (.39

Fonte: Aufores

Apos a andlise de Pugh podemes concluir gue os sensores mais adequados para implementagao
no projeto sdo o Lidar ¢ o Radar, o que intuitivamente se justifica por estes possuirem alcance
muite supenior i implementagdo utilizando visiio estéreo, e pelo fato de que o alcance € a métrica

mats importants do sistema.

5.2  Unidade de processamentn

Fara a escolha da unidade de processamento, pade ser feita apenas uma consideragiio imcial
linuitada jd que & época ndo estavam definidos os sensores a ser utilizados no sistema final,
Tendo isso em mente, uma andlise de forgas e fraqueras foi realizada para salientar as diferengas
entre as implementagbes estudadas,

Tabela 11: Andlise de forgas e fraquezas das unidades de processamento propostas

Sistema Forgas Fraguezas
Computador  Facilidade de implementacio + + + Prego —-
embarcaco Flexibilidade + + + Consumo de energia ——

Recursos limitados —

Velocidade de ESSAMENio +-+
FPGA e Pouca flexibilidade — — —

Baixo consumoe energético ++ ;
Dificuldade de implementacio ——

Fonte: Autores







6 DECOMPOSICAO FUNCIONAL

O sistema foi detalhado ¢ decomposto em disgramas de nivel 0 & nivel 1, abordando seu
funcionamento macrs com suas entradas e saidas, & seus blocos internos, tendo uma visdio

primiaria da interligagio de sensores, interfaces de protocolo ¢ unidades de processamenta,

6.1 Nivel 0

A Figura 8 apresenta o diagrama de nivel 0 do projeto inicial, detalhando as entradas e
safdas do sistema e esbogando seu funcionamento principal, Como entradas, o sistema conta
com informagdes vindas do veiculo como velocidade e nivel dos pedais, informagfies sobre o

wmbiente externo que serio captadas pelos sensores internos do sistema e ume fonte de energia

para alimentacdo dos componentes intemos.

Figura 8; Dingrama de nivel () do projeto
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0 sistema tem como saidas os dados sobre o obstdculo mais priximo do vefeulo, aspacio
manis relevante para o controle de cruzeiro adaptativo, a velocidade mixima permitida na via,
¢ finalmente um sinal que determina se o sistema possui a capacidade de ser ativado nas cir-
cunstincias atuais, necessdrio pelo fato de que o sistema 56 poderd atuar em determinadas faixas

de velocidade.

6.2 Nivell

A Figura 9 apresenta o diagrama de nivel 1 do projeto inicial. Os coMponentes principais
de sensvriamento do projeto fazem parte da malha de aguisicio de dados, composta por uma

interface visual, uma de distineia e uma do veiculo.

Figora 9: Diagrama de nivel | do projeto inicial

FravEg s §i s nda | crm IeHEnoa s chyss e

| valay 2
I Rviuin o cletes 3l
. ‘ Vrilalh s '
Friodmh HUKAL i1
| L B T
[ oH e H
Abntiaiy |
L LT L LR )
EITTERAN (I
AT RN 3] b
i | imiarizce da
magem
Plors stttk ochs the
s ] 1| 1 .hén-:
My dor rontag _II_ Cenrearyoras D00 [Duseritarde dn recriis) —l .

Fomle: Autores

A interface de imagem ¢é responsivel pela visualizacdo e inlerpretagio de sinais de trinsito,
lendo como saida a velocidade da via,

A interface de distincia € incumbida da detecgfio de obsticulos, podendo ser baseada em
ecnologia LIDAR, radar ou de visio computacional.

Finalmente, a unidade ldgica ¢ capaz de processar os dados vindos das interfaces sensoriais,

tendo como saidas dquelas do sistema como um wdo,




6.3 Nivel 2

A Figura 10 apresenta o diagrama de nivel 2 do projeto inicial. Sistemas existentes no dia-
gramy de nivel | foram decompostos em wnidades mais especificas, demonstrando um melhor

desucoplamento entre os blocos Funcionais apresentados.

Figura 10: Diagrama de nivel 2 do projeto inicial
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Foate; Autores

A saida do sensor de distdncia assume natureza diferente conforme a tecnologia empregada
¢ o modelo do dispositive. O Radar ARS308 da Continental, por exemplo, possui como saidas
o nimero de objetos proximos ao sensor e o numero de objetos distantes, enire outros (CON-
TINENTAL, 2014), enquanto o radar SEL1C, da mesma empresa expde a distincia do alvo em
coordenadas polares (CONTINENTAL, 2012). A fim de tornar @ unidade [6gica agndstica ao

sensor utilizado, esses dados devem ser raduzidos e padronizados.

Para comunicagio com o veiculo, o bus CAN toi utilizado, jd que este permite monito-
rar varos dados pertinentes ao sistema, come velocidade atual, rotagcio do motor, entre oulras.
No cnuanla, @is sinals seguem um protocolo fisico e ldgico normalmente incompativel com
solugdes comerciais de processamento, e portanio é necessirio adicionar uma camads de aco-
plamento para interpretacio dos dados vindos do sistema CAN e conversio para légica com-

pativel com o sistema de lgica escolhido,




6.4  Analise de acoplamento e coesiio

0 sistema nido € altamente acoplade. Embora a unidade l6gica dependa das interfaces
Sensoriais, estas néo sdo interdependentes. A saida da interface de distincia pode ser avaliada
independentemente da aguisicio de dados dos pedais do veiculo, por exemplo,

O sistema ¢ altamento coeso, As interfaces sensoriajs podem ter implementagtes variadas,
utraves do vso de teenologias diferentes, de forma a continuar compativeis com i unidade logica
utilizada. Além disso. cada médulo pode ser desenvolvido e testado independentemente, As in-
lerfuces sensorials sio desacopladas, como ji dite. Em um nivel inferior, o reconhecimento de
imagem pode ser desenvolvido empregando-se imagens ji gravidas, ao invés daguelas capiu-
radas em lempo real, por exemplo. De maneira similar, o médalo de logica pode ser testado

utilizando-se entradas simuladas.




7  GERENCIAMENTO DO PROJETO

7.1 Definicao de tarefas

O projeto foi dividido em quatro tarefas de prnmeira ordem, a saber:

Escolha dofs} sensor{es) a serem utilizados
= Interagio preliminar com sensor{es ) escolhido(s)

* Desenvolviments do software de interface e processamente dos dados

Testes funcionais e comporlamentais

As sub-tarefas relacionadas s principais podem ser vistas na Figura 11.

Figura 11: EAP do projeto
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Fonte: Aubores

7.2 Cronograma efelivo

Partindo de esbocos de tarefas oniginalmente desenvolvidos durante ss fases iniciais do
projeto, encontra-se na Figura 12 o cronograma das atividades efetivamente executadas ao longo

do projeto. em formato de Diagrama de Gandt,
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As tarefas seguiram os cronogramas tentativos com grande fidelidade; o dnico contraste
consisbu na postergagio da tarefa relativa i aquisiglio de dados do veiculo, frente 2 necessidade
de trzbalho na aquisicio e tratamento dos dados dos sensores de distincia e de imagem.

Figura 12: Diagrama de Gantt revisitado do projeio
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7.3 Versionamento e revisao de codigo

Fara o desenvolvimento dos softwares envolvidos no sistema, foi utilizado o gir (SOFT-
WARE FREEDOM CONSERVANCY, 2016}, um sistemma de controle de versiio distribuido e
de gerenciamento de codigo fonte, com énfase em velocidade. Esse tipo de sistema é muito
presente e cmpresss e instituigies de iecnologia ¢ desenvolvimento de software, e também

mimito comum o desenvolvimento de software livre.

Essu ferrumenta tomou possivel o trabalho em paralelo, mesmo quando mais de um inte-
grunte do grupo awou na edigio de oidigo de um mesmo madulo, O modelo de branching
adotado consistio no conjunto formado por uma branch master, sempre estivel, development,
com as features mais recentes e funcionais, e branches tempordrias. com bugfizes e novos re-
cursos. {DRIESSEN, 20111)




Figura 13; Hustragio do branching adotado
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Fonte: Autores

Cada circulo na Figura 13 representa uma nova contribuigho feqtas ao projeto.  Pode-ze
observar que as branches convergem pard a master, simbolizada pela linha preta, quando estas
ficam estdveis.

O repositorio git foi hospedado na plataforma GitHub, que permitiu a reviséo do cidigo
pelo outro integrante do grupo, antes de ser propagado para branches de niveis superiores, por

meio de pulf reguests.

74 Riscos

Por se tratar de um sistema que pode oferecer risco & vida dos usadrios e a terceiros, o
gerenciamento dos riscos do cruise control deve ser parte fundamental do projeto. Como a
Tabela 12 mostra, sob condighes de mau funcionamento, o sistema pode imphcar desde mulas

até ncidentes de triinsito, dependendo da severidade.




Tabela 12 Matriz de riscos

Impacto
Probabilidade Meédio Alto Muito alto
Determinagio incorreta
Alta da velocidade méxima
da via
Estimativa incorreta da
Meédia Erro nos stuadores velocidade do camro &
frente
i . Falha na detecgio do
Baixa Erro de regime i
carro a frente

Fomtz: Aulores

A fim de minimizar os riscos associados, uma rotina intensiva de testes deve ser feita,

A mtegridade de cada médulo deve ser garantida separadamente e o sistema como wn todo
avalisde por diversas simulagdes.
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§ PROVA DE CONCEITO

8.1 Introducio

Durante o desenvolvimento do sistema, simulagdes computacionais foram conduzidas para
verificar a viabilidade e ehcdcia do uso de diferentes classes de sensores para a realizagio do
controle de cruzeiro adaptative de um velculo de passeio. As simulaghes focaram-se em casos
onde haveria potencial riseo de colisdo, comoem frenagens do veiculo de referéncia, oo guando
fosse necessdria intervencdo direta do sistema de controle para a manutengio das condigBes

descjadas de operagio, como durante aceleragdes do veiculo de referéncia.

A simulag@o da operagdo do sisterna nessas condighes pernitin verificar a viabilidade da
pphcaciio das técnicas de sensoriamento e controle empregadas no projelo € 40 Masmo empo
lestar o sisiema em condiches tipicas de operagdo, Tais verificagbes possibilitam o avango se-
puro do desenvolvimento do produto, posto gue comobormm com a teona e técnicas empregadas

ale este ponio.

8.2 Ambiente de simulagio

Para maior agilidade durante o processo de lesies, os soltwares Matlab ¢ Simulink foram

utilizados para as simulagdes. Com o uso destes softwares, modelos podem ser facilmente
criados e interligados usando interfaces de blocos com baixa complexidade, porém grande ver-

satilidade,

821 Arquitetura

O sistema em si foi arguitetado de forma a ser allamente modular e reatilizdvel, de forma
gue diferentes sensores podem ser utilizados através da mera substituicio de blocos de adaplagio

mtermedidrios e novos algonitmos de controle podem ser implementados com igual Tacilidade.

Uma ilustragio da malha de simulacio pode ser vista na Figura 14, neste caso configurada
para o consume de dados vindos de um radar autometivo, particularmente ¢ modelo ARS 30x

da Continental (SON et al., 2013).
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Para este tipp de simulagio, o protecolo de comunicagio do sensor utiizado como re-
feréncia através do sistema CAN foi estudado e reproduzido dentro do ambiente de simulagao
de forma a gerar pacotes de informagio equivalentes aos que seriam produzidor pelo sensor
real.

A estrutura de dados utilizada para transferéncia de informacio do sensor ARS 30x, dispo-
mibilizada pela empresa Continental (CONTINENTAL, 2015), foi implementada no sistema de
simulagio através de blocos do software Simulink ¢ também em linguagem € para ser posteri-

ormente ulibzado com o sensor real em condigies embarcadas.

Frgura 14: Visualizagio da malha de simulagio configurada para receber dados de um radar automotive
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Fonte: Auiores

A mesma malha pode ser facilmente configurada para receber dados de outros tipos de
SENsOICs, como por exemplo de um sistema de visio computacional com estimagio de profun-
didade, comao ilustrado na Figuma 15,
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Figura 15: Visualizagio da malha de simulagio configurada para receber dados de sistemas de visdo
corm Uil

i "l.j o —
] Pil ”rf___;wm | _:I j:_f__
VR ) ™) o e R -
N . :l --'- . m.... il +@
" Earmac e e BT m T ——— ! .:-_

| iy ) ‘ﬂ'—"‘" pasis fa

EPIE | pa— i — |

srnan carary . " -
I —3a < o WO
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Pari a simulagio de um sistema de visio computacional, uma imagem modelo é gerada para
cada frame de interagio do sistema. Para cada frame se coloca um fundo vindo de um video
real de um sistema de estimagio de distincia atraviés de viso estéreo (TRINH:; MCALLESTER.
2014), acrescido de ruido branco. reproduzindo condicies adversas de detecgio. Além disso, &
adicionada a representagio de wm veiculo wilizando um simples retéingulo com a informacio de
distiincia contida em seu tamanha e coloragfio, de forma semelhante a como o sistema detecta
outros objetos, come tustrado pela Figura 16. Ao fim da simulaglo, os frumes sio agregados
para a formagio de um video onde € possivel verificar a evolugio da distincia e velocidade

relativa dos veiculos




Figura 16: Visvalizagio de um frame de simulagBo do sistema de visio computacional

A esguerda, a imagem ariginal extrafda de Trinh e MoAllester (20010), e i direita a imagem acrescida
de ruido para simular efeitos adversos de detecg@o e com o veiculo simulado. Nota-se 8 presenga de
um retangulo representando o veiculo de referéncia, cujo tamanho e coloragiio refletem o distincia do
mesmo em refagio ao veiculo controlado no ambiente de simulag@o em tempo real, Fome: Adaptado de
Trinh & McAllester (0] 0

O ambiente de simulagdo se mostra ambém extensivel: outros tipos de sensores e mo-
delos de controle podem ser adicionados em paralelo para testes de novas ¢ mais complexas

funcionalidades, ainda mantendo sua modulandade.

8.1.2 Simulagtes realizadas

Alguns casos de simulagho foram selecionados por terem sido considerados mais pertinen-

tes na andlise, deseritos pela Tabela 13,
Tabela 13: Refacho de silwagtes simuladas pars validag#o inicial

Caso  Descricio
I Acele r:in;:ﬁ-:a suave | l.'rrl.-".rzﬁ de veiculo de referéncia
2 Aceleragao abrupta (3m/5”) do vefculo de referéncia
3 Fremagem suave ( — lm/57) do veiculo de referéncia
| Frenagem abrupta [—."ﬁ.lrr,-".'.'J ) do veiculo de referéncia
5 Situacio real de frenagem suave
L Sitwagio real de aceleragiio suave

Foaie: Aulores
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823 Estimulos

Para as curvas geradas sinteticamente (casos 1 a4), fol ptlizada umia fun¢do continua com
subida & descida aproximadas por uma hingdo quadritica pare srmular a aceleragio do veiculog

de referéncia, jd que sen valor ndo pode sofrer descontinuidades.

Figura 17: Corvas de velocdade e aceleragio do veiculo de referéneia para aceleragio.
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As curvas reais de aceleragiio € frenagem foram capturadas pelos autores utilizando am
scanner OBD-I1 conectado ao veiculo de testes, como ilustra a Figura 18, O sensor € capaz
de ler mensagens vindas do bus e imterpretd-las para identificar os sinais de interesse. Para as

simulagies, a velocidade em km 'k foi utilizada para inserir o veiculo no ambiente de simulagio.

Figura 18 Excmplo de scareer OBD para monitoramento da interface CAN

Fonte: Elm Electronics
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Figura 19: Curvas de velocidade e accleragio do velcule de referénciz para frenagem.

v rvelocdade do voisulo de afesknga
i Aceleragdo o i scidate 85 vaiculo de eferfncly — AR+ RS T T E—
S L N o e L e r= ML B 13 i
TS " \ i
=. 1%
E
E 115
E 12
11,5
1
15 . i
e W a1 10 '
Turmps 6 ] — .
ar i 108 (R[]
Teenga i)
Fonte: Aufones

Apos insenidas no ambiente de simulaciio, as curvas de velocidade foram derivadas a fim de
se obter a aceleragdo do veiculo real, dado este que nfio estd disponivel via CAN. Os estimulos
gerados e ubtlizados para as simulagdes 5 ¢ 6 podem ser vistos na Figura 20.

Figura 20: Curvas de velocidade e acelerugiio do veiculo de referSncia um uma situagio real de frenagem
@ aceleracdn suaves,
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Fonte: Autores

8.3 Modelo matemdtico

Para a simulagio do vefculo controlado, foram coletados dados experimentais de um veiculo
real e em seguida foi eriado um sistema de primeira ordem refletindo a resposta obtida, ©
experimento buscou encontrar a resposta da velocidade do veiculo sem carga i posigiio do pedal
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e aceleragio do veiculo, donde se obteve o sistema de primeira ordem descrito pela Equagio
21

2 Ke
GI:_EJ e I'I'ﬂ'ﬂ'l":'- r m {E-l]

Onde 05 pardmetros obtidos do sisterma estao descritos na Tabela 14

Tibela 14: Parfimetros identificados do sistema de primeira ordem do veiculo de testes

Parimetro Valor

?:Ilt'r{l'_l' D'j
Ky 0.6944
T, 52

Fonle: Autores
() sistema foi realizado utilizando um atraso de ransporte & uma fungio de transferéneia de
primeira ordem, como ilustrado pela Figura 21,

Figura 21: Realizacio da planta pars simulagio do veiculo de testes
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O sistema de controle foi implementado de forma simplificada nesta etapa do projeto, ape-
nas pura i validagio de funcionamento do sistema como um tode. Foi utilizada uma malha de
controfe de posigiio com realimentacio negativa de velocidade conforme estudado na disciplina

de Laboratdrio de Controle da Escola Politécnica 2, como ilustr a Figura 22

* Agradecimentus a Bruno Silva Pereira, Bruno Cesar Fernandes Pereira, Demerson Moscardoni e Prof. Dr. Ar
meemdo Antonio Marnia Lagani, do Grupo de Eletrinica Automotiva do Departamento de Engenharin de Sistemas
Eletrinicos da Poli-USP, por suas contribuigtes duronie os testes experimentais para 0 levantamento do perfil
i sistema
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Figura 22: Matha de contrele simplificada implementada no projeto
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Admitiu-se wmbém, de forma simplificada, que a distincia segura para trafegar a uma
determinada velocidade segue a relagio apresentada pela Equaciio 8.2,

'[!Emm:r = Frerpiter” Vaahis (8.2)

O tempo de reagio admitido foi de 1,55, seguindo estimativas dos Propriog utores.

Finalmente, o sistema supervisor de simulagio & responsivel pela manutengio do cstado
diual e processar a posigio do veiculo de referéncia no instante scguinte da simulagio, seguindo
um comportamento pré-determinado através de parimetros fornecidos a um bloco que gera o
sinal de aceleragdio do veiculo, como ilustra a Figura 23.
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Figura 23: Implementagiio do sistema de superviso de simulagio, configurado para uma frenagem suave
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Fonte: Autores

f.d Resultados

O sistema foi testado recebendo os estimulos desenvolvidos nas duas configuracoes desen-
volvidas e Hustradas pelas figuras 14 € 13, que simulam a interacio eom um radar automotive e

com wm sistema de visiio computacional, respectivamente,

Para visualizar o8 resultados das simulagies, foi desenvolvido um scripr em Matlab para
imprmur o resultade consolidado das simulagBes juntamente com uma representagio grifica

dos veiculos envolvidos no processe, como ilustrado pela Figora 24,




Figura 24: Tustragdo do visualizador de simulagdes desenvolvido pasa observar os resuliados da prova
de coneits
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lustracio do visualizador de simulagdes desenvolvido para observar os resultados da prova da conceito,
Um video da visualizagio de uma simulagio pode ser visto no link: hups:fgoo.gl/KRolb3. Fonte:
Atitores

8.4.1 Simulagio de radar antomotivo

As simulaghes sintéticas revelam grande capacidade de adaplagiio por parte do sistema em
resposta a diferentes manobras do veiculo de referéncia. As varidveis de saida monitoradas
para & simulacdo foram a distincia e a velocidade relativa do vefculo de referéncia em relagiio
a0 velculo controlado. A Figura 25 representa o resultado da simulagio para as situacdes de
aceleracdo sintéticas (casos | e 2).
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Figura 23: Resultados da simulagio de aceleragdio suave ¢ sbrupta utilizandoe a malha de simulagiio para
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Fonte: Autores

Nota-se gue a distancia relativa entre os veiculos parmanece sempre posiliva, isto & nfo hé
colisdes entre o veiculo controlado ¢ o veiculo de referéneia. Duranie o periodo ransitério onde
a velocidade do veiculo controlado esti sendo ajustada hd uma discrepdncia entre a distincia
instantiinea ¢ a distincia segura, mas uma vez atingido o regime a distincia permanece constante
& 1gual & de segura.

Foram observadas oscilagdes na distincia ¢ velocidade relativas remanescentes apds a atuscio
do sistema, mas acredita-se gue este efeito € devido a pequenos problemas de ajuste de cons-
tantes do sistemna de controle, & podem ser facilmente resolvidos. O mesmo pode ser observado
para as situagdes de frenagem simuladas (casos 3 e 4), como ilusira a Figura 26,
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Figura 26: Resultados da simulagio de frenagem suave e abrupta utilizando a malka de simulagio para
radar
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Finalmente, as simulagdes utilizando dados reais revelam comportamento similar ao jd ob-
servado, sem colistes e com a manutencio da distincia scpura ¢ regime, POrem com pequenas

oscilaghes, como pode ser visto na Figura 27,

Figura 27: Resultados da simulagio de frenagem e acelerago suaves com dados reais wilizando a matha

de simulacio para mdar
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Fonte: Autores

8.4.2 Simulacio de sistema de visio computacional

Os resultados obtidos através de simulagbes utilizando o malha configurada para visio com-
puticional foram similares aos obtidos pera o radar automaotivo, mostrando lempos de resposta
semelhantes e sendo igualmente eficazes na prevengio de colistes € manutencio de distincias
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de seguranca em todas as situagies.

A Fipura 28 traz oz resultados das simulagbes de aceleragio sintéticas (casos 1 ¢ 2), a
Frgura 29, os resultados para frenagens sintéticas (casos 3 ¢ 4) & a Figura 30, os resultados das

simulagdes com dados reais (casos 5 e 6).

Figura 28: Resultades da simulago de aceleragio suave e abrupta utilizando s malha de simulacio para
visan compulacional

s DAREANCIE o voloeiade raletive 80 valeils de refarknzis

Déazdnei o velkmifads mbrhs do ¥ e iEubd de refenkncia
T iy

rhatsaa fri'a)

S rflecan sy i
furi

e

i 1] as -
Tuitvge fu T [s)

Da esquerda para & direita, aceleragiio suave {caso 1) e abrupta {caso 2). Fonte: Autores

Notam-se também nas simulagies de visfio computacional a presenga de oscilagBes rema-
neseentes apos a atuagdo do sistema, o que reforga a hipdtese de que estas 3o causadas ndo pela
malha de sensoriamento mas sim pela malha de controle, que ainda precisa de refinamento.

Figura 29; Resultados da simulagio de frenapem suave e abrupta uthzando a malha de simulagio para
visio computacional

. hlw--wﬂmmmu_ﬁ?mh

- e e e T P FORET NN
| ) o
L1 FaL (1N i
l \ | B
i e | F S -
135‘ .\_r"“—'.' f s i it ¥ s RPRAEE | = Hil ! II i £
e | | - E 1 T
E | L I ; H E | [ L |
fol b1 af 3 L 1]
| : | | o
H | { _-: & | | \ ; - |
18+ | 'K/'_\’_’\ -] 10 | | =
! L 1 j
| \ i
L IO 1 -\1\‘\-\_._‘__
il i T /
o '-_I_IK/
ral— i 5 i N &
Fo ] w an ] ar o & = i a
Turpo =) Temoo sl

Du esquerda para a direita, frenagem suave {caso 3) e abrupta (caso 4). Fonte: Autores




Figura 30: Resultados da simulagdo de frenagen e aceleragio suaves com dados reais utilizando a malka
de simulsgio para visio computacional,
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Y IMPLEMENTACAQ

9.1 Introducio

Segundo a decomposigio funcional estabelecida na fase conceitual do projeto, o projeto foi

implementado conforme a Figura 31:
Figura 31: Disgrama da implementaciio de nivel | do projeto.
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De acordo com o previsto, cada mdadulo Iégico foi escrito de maneira independente e

apnosiicn aos sensores ulilizados ou a algontmos externos.

A seguir serie explicadas em detalhes as decistes sobre o hardware ¢ software utilizados.

9.2 Processador principal

Para a computagio das fungdes principais do sistema, foi utilizado um Raspberry Pi Modelo
3, um computador embarcado baseado na arquitetura ARM gue conta com uma unidade de
processamento Broadeom BCMI38T, que contém um processador ARM Cortex-A33 64 birs
de guatro ndcleos com uma frequéncia de 1.2 GHz e um co-processador grifico embarcado




dfy

VideoCore IV de dois ndcleos. O computador embarcado conta com | GB de RAM LPDDR?
¢ também possui conectividade 802.11 b/g/n e Bluetooth 4.1 (RS, 2016). Uma ilustraciio do

hardware em questio pode ser vista na Figura 32.

Figura 32: Raspberry Pi Model 3

Fonte: RS (2016)

Esta placa foi escolhida por contar com todos 08 recursos necessdrios ao desenvolvimento
do projeto do ponto de vista de conectividade e apresentar performance compativel com as tare-
fas inicialmente planejadas utilizando um radar automotive. Adicionalmente, a placa apresenta
dimensoes reduzidas (85356017 man’), baixo consumo energético (3 ¥, 2.5 4 méximo, portanto

12,5 W} e conta com um hanco GPIO de 40 pinos, permitindo futuras expansdes se necessdrio.

O computador embarcado realiza todos os caloulos para a implementacio dos sistemas de
detecedo de velocidade limite e de detecgio de distincias, hem como cileulos relacionados 3

matha de controle e ao servidor web que fornece dados ao aphicative desenvolvido.

Durante o desenvolvimento do projeto, no entanto, foi percebido gue o processador embar-
cado no Raspberry Pi Model 3 nfo seria suficiente jpara computar todos os blocos implemen-
tados em uma taxa de amostragem suficiente (superior a 10 Hz), o que mativou o uso de uth
computador com processador Intel Core i5 para realizar os cdleulos no proditipo construddo,
Acredita-se que com devida ofimizagio dos algoritmes de computagio de disparidade e ums
tradugio do eodigo desenvolvido em linguagem Python para C seja possivel atingir u perfor-

mance desejada com o Raspherry Pi 3.
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4.3 Detecgio de placas de trinsito

O algoritmo de detecgio de placas de trinsito foi desenvolvido com o objetivo de detectar
dpenas placas de velocidade no padrio brasileiro determinado pela norma ABNT NBR 150
3864-1, que determina o contetido, dpresentagio e cores das placas de trinsito brasileiras. Den-
tre as categorias de implementagiio investigadas, foi adotado o método tradicional de detecgdo
por feature extraction frente i implementacio com redes neurais por questdes de praticidade ¢

CUste computacional.

9.3.1 Dl‘.‘ﬂ:l‘lﬁ;ﬂﬂ do algoritme ufilizado

0 método uiilizado para detectar a velocidade limite da via consiste em uma sénie de
aperagies aplicadas a um stream de video capturado por uma cimera acoplada ao veiculo com
0-intuito de extrair & informagdio textual contida nas placas visiveis na via, de maneira similar
a0 que for encontrado na lieratura (COSTA. 2013) (ESCALERA et al., 2003). Em uma visdo

genul. € possivel dividir o processo nas seguintes elapas principais;

1. Detecgiio de contomos de placas de velocidade

%]

- Determinagio do contetido interno i placa

sl

. Detecgiio dos caracterss internos & placa

4. Reconhecimento dos caracieres detectados e interpretagio da velocidade final

9.3.2  Hipiteses simplificadoras

Alzumas hipoteses foram adotadas com o objetivo de simplificar o problema de busca de
placas de trinsito em imagens. Comeo determinado pelos requisitos do sistema na fase de pla-
nejumento, as placas a serem detectadas devem scguir o padrio brasileira de sinalizagio como
determinado pelo Consclho Nacional de Trénsito (CONSELHO NACIONAL DE TRANSITO,

2005), e portanto devem atender is seguintes carscteristicas relevantes:

1. Devem possuir forma circular, seguindo a especificagio do sinal B-19

hd

- Devem possuir orla ¢ tarja na cor vermelha no padrio Munsell 7.5R 4/14
3. Devem possuir fundo na cor branca ¢ simbolos ¢ legendas na cor preta

+. Devem possuir fundo na cor branca e simbolos ¢ legendas na cor preta
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3. Devem ser utilizadas fontes dos sepuintes tipos: Helvética Medium, Arial, Srandard
Alphabers for Highway Signs and Pavement Markings ou similares, (CONSELHO NA-
CIONAL DE TRANSITO, 2005)

Além disso. também foi adotado que as placas de trinsito a serem detectadas devem con-
ler entre dois ¢ més digitos numéncos, podendo representar velocidades entre 10 e 999 km S,
mas limitados via software a um intervalo de 10 a 120 Kenfl para evitar detecgtes indevidas.
(Conselho Nacional de Trinsito, 2007)

Tais hipéteses simplificadoras permitiram a crisgio de um algoritmo otimizado i detecgio
de placas no padrio brasileiro e portanto mais eficiente niio s6 em termos computacionais, mas
também em termos de detecgio de falsos positivos do que um algoritmo genérico de busca
textual em placas de qualquer tipo. Em termos concretos, a8 seguintes otimizagoes foram apli-

cadias:

* Adelecgio de contornos (passo 1) foi simplificada para a detecgio da cor vermelha da orla
das placas, no padriao Munsell 7.5R 4/14 (CONSELHO NACIONAL DE TRANSITO,
2003)

= A detecgio do conteido interno & placa (passo 2) foi simplificado para a detecgiio do

circulo determinado pelo contorno reconhecido no passo 1

* O reconhecimento dos caracteres (passo 4) foi feito com base na fonte Arial

933 Realizagio do algoritmo

A detecgiio e interpretagdio de placas de trinsito foi realizada com o auxilio da biblicteca de
software OpenCV (ITSEEZ, 2016¢), uma iniciativa de cadigo aberto com o intuito de prover
uma infragstrutura comum para aplicagGes de visdo computacional. A biblioteca contém virias
funges que seeleram o desenvolvimento de algoritmos de processamento de imagens e videos,
indo desde operagbes bedsicas como camregar imagens do disco alf operagoes compléxas como

detecgio de features, operagbes de perspectiva, entre outras,

Foi escolhida a linguagem Python (PYTHON, 2016) para a implementacio do algoritmo,
ji que esta € uma linguagem de alto nivel que proporciona grande fexibilidade & facilidade
paru o desenvolvimento de prototipos, mas que tem desempenho comparivel ao de linguagens

compiladas, como C e C4+.

As etapas do algontmo, conforme descritas em 9.3.1, foram implementadas utilizando

funcoes disponiveis na biblioteca OpenCV, conforme serd descrito nas secoes subsequentes.




9.3.31 Deteccio de contornos de placas de velocidade

A imagem adquirida da cimera embarcada ¢ segmentada (ITSEEZ, 2016b) no espaco de
vores Hue, Sawration, Value (HSV) (SMITH, 1978) em wmo do padrao Munsell 7.58 4/14 -,
como determinado pelo Conselho Nacional de Trinsito (Conselho Nacional de Trénsito, 2007),
admitinde uma peguena margem de emo empirica decorrente de imprecisdes na pintura & na
calibragfio de cor da cimera utilizada.

$.5.3.2 Determinagio do contetido interno a placa

Apds a selegio da regifio do contorno da placa em vermelho, utiliza-se 1 transformada de
Hough (ITSEEZ, 2016a) para a detecgio de circulos presentes na figura segmentada. Apiis
a transformada, espera-se obter o centro e raio dos ¢irculos de contorno detectados pelo passo
anteriorn, asseclados is placas de trdnsito visiveis na imagem. De posse do circulo que determina

0 contorno da placa, seleciona-se a drea interna da figura para a etapa seguinte,

Uma etapa adicional de filtragem dos resultados da transformada se mostrou necessdria,
visto que com frequéncia eram detectados muiltiplos circulos ao redor de wma mesma posigiio
da imagem, convergindo para o contorno real da placa. Sendo assim, os circulos encontrados
na imagem sio analisados com base em sen centro e raio, e caso sejam similares, sio agregados

e wm s circul o médio.

9.3.33  Detecgao dos caracleres internos i placa

Com base na drea detectada pela etapa anterior, aplica-se uma nova segmentacio bindria
no espago HSY selecionando as regides em preto da imagem, comespondente acs caracierss
presentes na placa. Uma fungo de deteccdo de blabs (ITSEEZ. 2016d) & aplicada no resultado
da segmentagio em busca de caracteres de tamanho aceitivel proporcionalmente ao tamanho

da placa, dentre os quais os trés maiores siio selecionados,

9334 Reconhecimento dos caracteres detectados e interpretacio da velocidade final

Com os trés maiores blobs selecionados através da etapa anterior, comparam-se os poten-
clals digitos com referéneias para cada um dos digitos de 0 2 9 na fonte Arial, caleulando-se a
correlagBo normalizada entre as imagens (ITSSEZ, 2016). A imagem de referéncia com a maior
correlzgio com o blob detectado & tomada como o digito detectado, & os digitos detectados sio

! No sistema HEV, 3 cor Munsell 7.5R 4714 corresponde a (358, 84, 74
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concatenados para formar a velocidade detectada da placa.,
9.4 Medigao de distincia

O méwdo principal para 2 mediglo de distincia de carros adjacentes a ser utilizada no
projeto & baseado em estereoscopia, como descrito na segdo 2.1.1. Foram desenvolvidos um
aparclho de deteccilo estereoscdpico e um algoritmo de medicio de distincia gue implementa a
técnica de mapeamentio de profundidade, conforme descrito na secfio 2.1.1,

9.4.1 Construciio fisica

A construgho de uma climera estereoscipica foi feita com a utilizagdo de duas cimeras
Logitech C270 dispostas adjecentemente com seus centros opticos alinhados a uma distdncia
conslante.

Figura 33: Produto final que conta com o computador embarcado & a cimers estereoseipica

Fonte: Autoges

9.4.2 Descricio do algoritmo uatilizado

A deteccio de distincia através de esterenscopia consists na criacio de uma mapa de pro-
fundidade a paitir da disparidade entre as duas imagens adquiridas, A gerscio do mapa de
profundidade também foi realizada com o auxilio da biblioteca de software OpenCV (ITSEEZ,
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20 6el Implementou-se o algoritmo deserito em 2.1.1 na linguagem Python (PYTHON, 2016,
utilizando fungies nativas para a criagio de mapas de disparidade a partir de um conjunto de
imagens de uma cimers estereoscépica (ITSEEZ, 2016c). Uma ilustragio destas etapas pode
ser vista com detalhes na Figura 49b.

Apos a construgiio do mapa de distincias, pequenas dreas inconsistentes e detecges esplirias
st climinadas através de um filtro de detecgio de regides que utiliza como métrica a drea de-
tectada. Os pivels de distincia restantes sio agrupados de acordo com seu valor de distincia
cilculado, segmentando a imagem em diferentes campos de distincia, Isto permite encontrar
ahjetos sdlidos e diferencid-los do plano de fundo sem utilizar SEZMENntagan por arestas ou cores,

Uma vez detectadas as potencials regides de interesse, uma fungio costo & computada de
forma a estabelecer a detecgio mais confidvel. Tal fungio custo levaem considerscio a distincia
da regido ao eixo central du imagem (0) e a média da distincia calculada ao longo de wdos os

seus preels (D). Escolhe-se como melhor detecglio a regido cujo produto €.0 é minimo.

9.5 Malha de controle

Um controludor estédvel para a planta levantada do vefculo foi construido por um grupo de
Projeto de Formatura da Escola Politécnica da Universidade de Sio Paulo também associado ao
Grupo de Eletrénica Automotiva da Poli-USP em parceria com este projeto.

0 grupo formado pelos alunos do curso de Engenharia Elétrica com &nfase em Controle e
Adtomagio projetou um controlador de tempo discrete para aplicagiio no sistema de controle
de crugeiro utilizando o algoritmo de controle de Dahlin (SEBORG et al., 2016), especializado
em controles de plantas de primeira ordem com atraso de transporte. (SOUZA; GATTL, 2016

A uplicagao do algoritmo foi adequada visto que o levantamento da planta do veiculo indi-
cou que este pode ser aproximado por um sistema de primeira ordem com um atraso de trans-
porte de acordo com a Equacio®. 1. O controlador desenvolvido tem fungiio de transferéncia
descrita pela Equagdo 9.1, onde Gyplz) é a fungio de transferéncia da malha fechada do sis-
tema e G z) € a fungio de transferéncia de malha sherta,

v L Gur(z)
O T Gwr@ 1

Aps a determinagao da fungio de transferéncia do controlador, a malha de controle foi
fechada através de realimentagio pela interface CAN e dados oblidos do sistema de sensorig-

mento, conforme ilustrado na Figura 34,
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Figura 34: Diagrama de blocos da malha de controle fechada
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Fonte: Autores

O gileulo da distincia segura de trinsito foi feito com base na velocidade instantinea do
veiculo controlado, tendo em vista que maiores velocidades necessitam de uma distincia maior
para corregdes de velocidade de cruzeiro, a fim de tornar o sistema seguro © confortdvel para o

TEATHT g (40
2.3.1 Implementagio

O sistema de controle em malha aberla, apds discretizado aravés da transformada Z, foi
implementado em linguagem C com o uso de {neffers de atraso na entrada e saida do bloco do
contrelador. A fungiio de transferéncia do controlador fod separada em dois vetores de coefici-
entes; numerador ¢ denominador, a partir dos quais o resultado do proximo coeficiente de saida

£ caleulado.

Para completar a malha fechada, lagicas de selecio do modo de controle (entre controle de
cruzeiro com velocidade constante e controle de cruzeiro adaptativo) bem come referéncias de

distincia segura com base na velocidade foram adicionadas,

Foa adotada precisio dupla (double) para as andlises iniciais de compaortamento do sistema,
podendo esta escolha ser revista em caso de problemas de complexidade computacional ou

mcompatibilidade com o hardware final escolhido,

O sistema consome dados vindos da rede CAN do velculo, através de pacoles especifica-
menle construidos para este fim como deserito na segdo 9.8. A malha de controle foi calew.
lada para operar com periodo de amostragem de 0.1 5, ou seja, a uma trequéncia de 10 Hz.
Um diagrama do fluxo do software implementado para o controlador, comunicagio serial ¢
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comunicagio UDP pode ser visto na Figura 35.

Figura 35: Diagrama de software da malha de controbe
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Fonte! Autores

Cada parte do sistema de controle, isto é, o bloco de cdlculo dos dados de safda, & comunicagio
serial ¢ a comunicachio UDP foram implementadas em threads separadas utilizando a bibliotecs
privreaed, na linguagem C. Mecanismos de sineTonizagio como scmidforos o muferes foram em-
pregados para garantic & consisténcia de dados e a execugio do codi go em intervalos precisos
de tempo, correspondendo ao periodo de amostragem adotado (100 ms),

9.6  Comunicagio com o veicalo

0 mecanismo de atuagiio e leitura de informagies do veiculo empregado neste projeto uti-
liza o baramento CAN, presente em todos os veiculos modemaos e regulado pelas normas 150
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I1898-2 ¢ [SO 11898-1. Durante o desenvolvimento do projeto, um sistema de interface com
o barramento CAN ¢ de adaptagio de dados for desenvolvido com o intuite de possibilitar a
Aluacan no sistema controlande a aceleraglio do veiculo, bem como a leitura de dados de inte-
resse como & velocidade atual do mesmo,

U.46.1  Especificacies fisicas

0 barramento CAN utilizado na indistria automotiva é projetade par permitir a comunicagdio
enlre centenas nos, com exiensio de centenas até milhares de metros de cabos. O baramento
ainda prevé velocidades de comunicacio de até | Mbps no padrko wradicional de comunicagiio,
podendo ser estendido para 5 Mbps no modo de alta velocidade. O bit 1 no barramento é consi-
derado recessivo, € o bit 0, ativo. Tais bits sio ex pressos atraveés da diferenga de potencial entre
a5 linhas CAN High e CAN Low, que sfio mantidas em estado intermedidrio VCC,2 quando
ndo enderegadas. O bit recessivo é representado por uma diferenca de tensio entre as linhas
High e Low de —500 mV até 50 mV, ¢ o bit dominante, por uma diferenga de tensiio de 1.5 V
ate 3.0 1 (RICHARDS: Microchip Technology, 20072}, segundo a especificagio 15001 1898-2 ¢

confurme [lustra 4 Figura 36,

Figura 36: Espeeificafio elétrica dos bits de comunicagio CAN
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Fonte: Autores

9.6.2 Especificacies de mensagens

Uma mensagem CAN é composta de virios campos de fungdes especificas, cumprindo
popeis de fandsfioke, ackronwledgemen, identificagdo e transmissio de dados. Cada Mensagem

do protocolo € iniciada por um bit dominante Start af Frame (SOF), seguida pelo seu CAmpo
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de arbitragem, que contém o identificador da mensagem sendo enviada, Este campo é utilizado
para definir a prioridade da mepsagem no barramento, como serd discutido adiante. O campo
de controle contém o tamanho da mensagem de dados sendo enviada, ji que o campo de dados
pade conter de O a 8 iyvrey de dados, Hium campo de verificagio (CRC) de 16 bits para permitie
u detecgio de erros de transmissiio, e um campo de acknewledgement (ACK) de 2 birs, seguido
por um bit dominante de End of Frame (EOF) (BOSCH, 1991).

Tabela 15: Tustragio dos campos de uma mensagem CAN

Mensagem
5 - Campo de | Al E
o Campo de arbitragem At iy Dados CRC c|o
= (11 bits) (6 bits) (0- 8 bytes) (16bits) | o |

Fonte: Autores

9.6.3 Arbitragem

O proweolo também conta com um mecanismo de resolugiio de conflito entre mensagens
que impede 2 colisio entre nds durante a comunicagho. O processo conhecido como arbitragem
define uma ordem de precedéncia entre os nés de comunicagin CAN baseado em seu identifi-
cador. Identificadores de menor 1D @m maior precedéncia no processo de arbitragem, e este
dcontece bit=a-bit durante g chamada faze de arbitragem do barramente. MNessa fase cada nd
presente lentn escrever seu 1D no barramento um bit por vez, lendo em seguida o resultado
compartilhado entre os nds. Ji que existem no baramento bits dominantes ('0°) e recessivos
("1"), € possivel que um nd gque esteja tentando escrever um bit recessivo leia no barramento
compirtilhado um bit dominante, Se este for o caso, o né perdeu o arbitragio nesse momento
@ deve entrar em modo somente-leitura até que uma nova fase de arbitragem se inicie. E um
requisito do sistema que cada nd opere com IDs de mensagens distintos, uma vez que esta € a

tnica forma de garantir que nio haverd colisdes entre envios de mensagens no barramento.

964 Hardware

A inierface de hardware com o barramento CAN do vefculo foi feita wilizando uma placa
diclitica (Figura 38) disponibilizada pelo Grupo de Eletrénica Automotiva da Escola Politéenica
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da Universidade de 5ao Paulo, que contém 3 nds CAN equipados com um transceptor CAN
MCP2515 (MICROCHIP, 2012) ¢ um microcentrolador programavel PIC16FR77A (MICRO-
CHIP, 2013). conforme ilustra o diagrama esquemadtico na Figura 37, A comunicagiio entre o
transceptor CAN e o microcontrolador € feila através do protocole SPL e o microcontrofador,
por sua vez, recebe e fomece informagdes para o mundo externo através da linha serial R§232
tambeém incorporada. O equipamento foi conectado no barramento CAN do veiculo conforme

tlustra a Figura 39

Figura 37: Diagrama esquemitice de wm nd da placa de comunicagio CAN

Fonte; Autores
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Figura 38: Placa de comunicacio CAN

Toda comunicagdo adicional entre o né CAN e o |
comunicagio serial utilizando o protocolo RS2

calculados pela malha de conirnle

Fonte: Autores

‘esto do sistema fol feita através de

32, que permite o envio dos valores de referéncis

a0 microcontrolador PIC, bem como a leitura do valor de ve-
lecidade amal do veiculo, utilizado para fechar a mal

ha de eontrole.

Figura 39: Diagrama de conexio entre o médulo de interface CAN, o veiculo e o sistema externs
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—
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Veiculo |

Fonte: Autores
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9.6.5 Controlader MCP2515

U controlidor MCP25135 € um dispositivo independente para interface com a rede CAN pre-
sente no veiculo de testes. Ele apresenta capacidade de ler e escrever mensagens de 0 a B byfes
de dados na rede CAN a uma velocidade de I Mpbs, e possui filiros e midscaras implementados
em hardware que permitem segmentar as mensagens aceitas durante a leitura do barramento.

Uma vez que o mimero de mensagens que sfo trocadas entre o¢ diferentes dispositivos
presentes num veiculo modemo s3o muito elevados, a rede CAN apresenta alividade constante
© muitas mensagens com identificadores e contetidos distintos. Dessa forma, ¢ essencial ao
projeto ter a capacidade de selecionar apenas s IDs desejados denire as mensagens trafegando
no burramento, ¢ isto € feito diretamente pelo controlador MCF23515 através de suas mascaras
e hlwos de hardware, como ilustra a Figura 40

Figura 4 Diagrama do sistems de filtragem de mensagens CAN presente no controlador MCP25) 5.
Fonte: Microchip, raduzido ¢ adaptado pelos autores,

-
Mascara 0 r Mascars 1
F lll

Filtro O I| Fildro 2 f

Filtroy 1 Fiitro & |
Apeito T Acaitn

¥ i | (8]
Buffer O Buffar de entrada | Buffar &
i
l Cadns I Dados
Mensagem
Fonte: Autores

Nesta aplicagio, o controlader foi configurado de forma a aceitar APENAs MENSAZENS COM
[D (590, que corresponde & mensagem da ECU modifica que fornece, entre outros dados, a

velocrdade atual do veiculo,

(uando uma mensagem que atende aos requisitos de filtro ¢ méscara chega ao controlador,
este encaminha seu conteddo e 1D a um dos dois begfers de entrada, dependendo de qual grupo
de filtros registrou a oconéncia. Um bit de sinalizacio de novas mensagens, CANINTE RXnl F,
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fica em valor l6gico '1' quando uma nova mensagem esté disponivel para leitura no buffer n,
Durante a interface com o controlador, este bit do registrador CANINTF ¢ lido com frequéncia

no loop principal para determinar se hd uma mensagem de mteresse disponivel.

Para a transmissdo de informagiio através do pratocolo CAN, o controlador MCP25 15 pos-
sui és registradores de saida de 14 bytes cada um, § dos quais sdo utilizedos para o identificador
dus mensagens, 1 € reservado para bits de controle e os 8 restantes podem ser utilizados para
9 envio de dados arbitrdrios. Uma vez carregados os regisiradores com os dados desejados, o
processo de envio € iniciado através da eserita de valor ldgico "0 no bit TXnRTS do registra-
dor de controle de envio, onde n comesponde ao canal de envio que for populado, dentre os 3

presentes,

.66 Microcontmolador PICI6FETTA

A interagio entre o microcontrolador presente na placa e o transceptor CAN [oi mediada
pelo microprocessador PIC16F8TTA programdvel disponivel na placa. Um fluxe de software
len desenvolvido de forma a implementar nio st a comunicagio entre o vefculo ¢ o nd CAN.
mas também para permitir a interface do sistema externo com o carro. O software implementado
se encarega de toda a configuracio dos periféricos conectados ao microcontrolador, bem como
de suas fungdes de interface com o controlador MCP2515 através do barramento SPL Em sua
fungiio principal. o software inicializa a comunicagiio SPL a interface serial universal (LJART),
ainterface CAN e configura o controlador CAN para receber apenas as mensagens de interesse
atraves de filtragem por hardware, Uma vez que a inicializagio tenha sido concluida, o software
passi para um loop infinito onde receberd mensagens CAN do veiculo, escreverd o contetida
dus mensagens para o mundo externo através da interface UART, lerd a referéneia de aceleragio
caleulada pela malha de controle e escreverd este valor tia malha CAN do veiculo para interface
com & ECU modificada, conforme ilusiraa Figura 41, O sistema implementado no PIC 16FE77A
funciona como sleve com respeito av sistema exierno, © portanto tem uma oportunidade de
sincronizaglo através de busy waiting durante o loop principal do programa, O dispositive
aguarda a chegada de uma mensagem vélida no buffer vinda do sistema externo pela UART, e
$0 enlio prossegue com a leitura da mensagem ¢ respectiva escrita na rede CAN,




Figura 41: Disgrama de fluxe do software de comunicagio embascado no microcontrolador PIC16FETTA
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Fonte; Autores

9.7  Comunicacio entre madulos

Contorme indica a Figura 42, foram utilizadas miltiplas linguagens de programagio no de-
senvolvimento do sistema, empregando-se uma abordagem de software chamada de MICTOSSErvigos,
que ¢ uma especializagio ¢ implementagio de arquiteturas orientadas a servigo usada para cons-
truir sistemas de software flexiveis e de deplov independente. (FOWLER, 2014)

Figura 42: Dastribugio das linguagens de programacso utilizadas no projeo, conforme mostrada no
repositario no GitHub

L 1 ! Miatiah B 100 @ Pythan 1200 BCEE 2N A Eeript 1 Orthar | 1

Fonte: Autores
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O midulo de detecio de distincia age como servidor UDP e envia dois dados: a distiincia
do obstdculo & frente, em om, e a velocidade absoluta deste, em om/s. Para & minimizacio do
payioad da mensagem, utilizou-se 2 hytes para cada varidvel, permitindo a representagio de
disténcias de até 655 m e de velocidades superiores a 200 km/h,

O madulo de detecgio de velocidade limite na via também age como servidor UDP e envia
dpenas um dado: a velocidade detectada, em km/h. Utilizou-se 1 byre para tanto, permitindo a
representagio de velocidades de até 255 km /i

A unidade logica possui clientes UDP para consumir os dados produzidos pelos dois blocos
acima. Além disso, trafega dados & interface CAN por meio do protocolo R5232 e de um cabo
serial USB-DBEY. A mensagem possui | byte que indica a referéneia do pedal de sceleragio, em
uma escala que vai de 0 a 255e | byre de SEEUTANGA CLjo primeiro bit indica se é seguro ativar o
cruise control. Finalmente, a unidade 1gica persiste no disco um arquive JSON com os dados

referentes ao veiculo e ao obstdculo 3 frente.

Um servidor HTTP, programado na lingeagem Python, expde o conteddo dessc arguive
JSON, um formato leve e difundido para intercimbio de dados computacionais (NURSEITOV
el al., 2008}, no endpomt da forma htp: 4192, 168.0. 13:8080¢data, json, onde o endereco [P serd
diferente conforme a rede. Ademais, o endpeint da forma hirpa/192. 168.0. 138080 disponibi-
liza uma pligine HTML que serd descrita ma Seclio 9.9, passivel de ser consultada por qualquer

aparelhe com um navegador de Internet modermo.

A Tabelu 16 sumariza o8 protocolos e as mensagens trocadas entre as unidades gue consti-

e o sisterma,

Tabelu 16: Especificagio dus mensagens uiilizadas pars comunicagio entre midilos

y Dadas
Servider Cliente Pridocolo Byie 1 Bytaz Byta 3 Byie 4
Distancia Velechdade
Cigt L Lic feam) {cmia]
Velocidada |
Veloe UL LUoP Iimite
fkmmj |
Referéncia do |
kit Can RS2az peda) | Byede
§0-100%) Beguranca
L E".ﬂ,,'}":;” F:izlgz:h Dados de interasse do veiculo & do chstaouls & frente, am formats
. JSON
E'Hlﬂmﬂ Ap HTTP (Payload varval)

Fome: Auiores
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A independéncia entre as unidades, Cuja comunicacio segue um protocolo bem definido pa-
ranic facilidade na troca de componentes. Para se trocar o algoritmo de detecgiio de distincias
de medo a usar um sensor de outra tecnologia, por exemplo, nio é necessdrio reescrever, re-
compilar ou fazer o ffash de todo o codigo-fonte do sistema. Para tanto, basta fazer as alteragBes
no modulo de distincia e iniciar uma nova instincia deste médulo. desde que 08 protocolos de

comunicagio continuem sendo respeitados.
9.8  Veiculo de testes
Neste trabalho, utilizou-se um Volkswagen Polo Sedan 2004 equipado com uma ECU

aberta, desenvolvida pelo Grupo de Eletronica Automotiva da Poli-USF, que permite a atuaciio

no automivel,

Figura 43: Polo Sedan 2004

Fomte: Avtores

A mensagem de leitura customizada possul um payload de & bytes & indica, dentre ou-
tras, a velocidade medida do carro, gual marcha estd engatada ¢ informaghes sobre emros na
comunicacdo. Os erros podem ser de software. como falha ni execucio de rotina, ou de hard-
ware, como desconexiio de sensores. Esses dados alimentam em parte ligica de controle.

Para atuagiio no veiculo, é enviada uma mensagem com um payload de 1 byte com o valor
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de referéncia do pedal. compreendido entre O e 255, onde () representa um padal niio pressionado
¢ 155 um pedal lotalmente pressionado. Por seguranca, rodas as mensagens enviadas 4 BCU
devem ser precedidas por um token de seguranga de 3 chars formando a palavea "ECU”,

Tabela 17: Frames de mensegem de escrita ¢ leitura

D Hyie o By | Tgie 1 B 4 Biad e Byia & Byt 7

[T or— 1 Fipis.  Eoln Hef. Crupsim Ercds Handems
[TL7] B W Fasa 3 Fy :ﬂl_ll Eves 1 V1 - Sy
Fatua 111 i L L ol Fk o

- e ETH "'llil-ll-llldu
Tk g Ty e Tpizr de garanca

a2

' Pudel S | Moca_Dparsgis
[1F-od =
™ Teda oo cogarania  Maen e A ugn §iDealos | 1 Fraes. b S 0= BRI

Fonte:  Austores

4.9  Aplicativo

De forma a melhor mostrar os resultados para o usudario, foi desenvolvido um aplicative que
exnibe informagoes como a distincia e a velocidade do carro a frente, a velocidade mixima da
via e a velocidade instantinea do veicalo,

Craplicativo foi escrito usando HTMLS, uma linguagem de marcagio utilizada na construgiio
de piaginas web, e pode ser utilizado por qualguer dispositivo eletréinico com conexdio 4 internet
¢ equipado com um navegador de Internet moderno, como netebooks, smariphones ¢ tablets,

A pagina HTML faz requisigoes periddicas ao endpeint que expde o arquivo JSON, descri-
los ma Sepdo 9.7, via Javaseript, a principal linguagem para programacio clienr-side em nave-
gadores web. Caso haja um erro de conexdio ou de imerpretagio de dados, uma mensagem &
mstrida g0 usudio descrevendo o problema.
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Screenshots do aplicative funcionande em um Samsung Galaxy $4, que possul come sistema operacional
@ Android. O app mostra, quande disponivel, a velocidade atus] do veiculo, o limite detectado na via, a
distincia do veiculo & frente e a velocidade deste, Fonte: Autores




10 TESTES UNITARIOS E DE INTEGRACAO

L1 Introdugio

Conforme descrito na Segio 7.1, diversos testes, tanto de software gquanto de hardware, sio

necessdrios para garantir o bom funcionamento do sistemna e a seguranca dos usudrios.

Propiciades pela modularizagio do sistema, os testes unitdrios garanticam a integridade de
cada bloco de maneira isolada, simulando as dependéncias de cada unidade. Em seguida, foram
leitos testes de integragio conectando dois ou mais modulos. Finalmente, o leste de aceitacio

garantiv a integridade do sistema como um todo,

10.2  Deteccho de placas de triansito

Cr sistema implementado apresentou um bom indice de detecgio com fotos estdticas de
placas de trinsito brasileiraz, bem como quando aplicado & um stream de video vindo da cimera

embarcada,




Figura 45; Resultados de cada etapa do algoritmo de detecgdio de limite da via

No sentido hordrio: Imagem original, imagem segmentada no espao de cores, circulos detectados na
Imagem, texto interno 4 placy detectado. Fonte: Autores

Como teste de validagdo do sistema, foi criada uma matriz de confusio para determinar a
laxa de acerto e ermo do sistema frente a diferentes sttuacies de uso. 13 imagens de diferentes
tipos de placas de velocidade foram utilizadas, & 5 imagens que representavam paisagens ou
outras placas de triinsito que niio de velocidade representavam amostras negativas reais. Og

resultados deste teste podem ser vistos na Tabela 18,
Tabela 18; Matriz de confusio do sistema de deteccio de Pl s,

Detectado: | Detectado:

Positivo Nepativo
Beal:
13 P
Positivo
Eeal: 3 5

Fonte: Autores

Dentre as placas de velocidade corretamente detectadas como verdadeiras, o sistemna teve

I{¥acertos dentre |3 imagens, correspondendo 3 uma precizio de detecgio de aproximadamente
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T7%. Possiveis técnicas pira melhorar os resultados até entdo obtidos serdo discutidas na SECHD

it SEELIT,
0.3 Medicio de distineia

O zigtema de medicio de distincia POr ESIETCOSCOPIA tem como base o cdleulo de um mapsq
de disparidade entre duas imagens vindas de cdmeras posicionadas a uma distancia fixa uma da
oulri, porem pars o bom fuscionamento do algoritmo de célculo de disparidade, é necessdrio

conhecer os parimetros intrinsecos ¢ extinsecos das cimeras sendo utilizadas.

O pardmetros extrinsecos da ciimera definem a transformacio geométrica em 3 dimenstes
que deve ser aplicada a cada ponto do cSpago para se obter o ponto equivalente no sistema de
coordenadas da cimera. Em outras palavras, esses parimetros definem a translagdo e rotagio da
ciimera em relagdo so sistema de coordenadas adotado no espago. Nesta aplicacio em particular,
devide 4 existéneia de midltiplas cimeras no sistema, o8 pardmetros exirinsecos lambém definem
a relagdo fsica, isto é, a translagio e rotacio entre as cimeras (HEIKKILA; SILVEN, 1997},

Complementar aos parimetios extrinsecos, os parimetros intrinsecos de uma climera defi-
Aem i transformagie que mapeia pontos tridimensionais no sistema de coordenadas da ciimera
4 pontos no plano-imagem bidimensional desta, Utilizando um modelo simplificado que excluf
os cfeitos de lentes, tais pardmetros definem a distéincia focal da cimera, seu fator de escals o

scU ponto principal, isto é, o centro da imagem,

10.3.1  Calibragio do par esterenscipico

Os parimetros intrinsecos ¢ extrinsecos das cimeras foram obtidos através de um pro-
cesso de calibragio usual e j4 padronizado na literaturs de vislo estercoscipica utilizando
uma representagdo denominada checkerboard, composta por um padrio alternado de quidra-
dos pretos e brancos, Ao se capturar uma imagem do padriio conhecido, & possivel estimar os

pardmetros intrinsecos da cimera.

Utilizande miltiplas imagens do padrio de calibragio, tiradas ao mesmao empo com cads
wiit das clmeras do par cstereascopico, € possivel estimar também a posigio relativa entre as
CAMEras, @ com iss0 seus parimetros extrinsecos. A Figura 46 ilustra o processo de calibragio
e uma visualizagio dos dados obtidos através do software Matlah.




Figura 46: Visualizagio do processo de calibragio de cimeras estereoscipicas
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A esquerds, flustra-se o processo de detecefio dos padries de checkerboard utilizados para calibragio,
¢ & direita, mostra-se o par de imagens retificedo, Note que linhas tragadas enire as imagens retificadas
CTUZam o5 mesmos pontos fsicos, Fonte! Autores

De posse dos parimetros intrinsecos ¢ extrinsecos das cdmeras, € possivel calibrar o sistema
estereoscipico para prepard-lo para a criagio dos mapas de disparidade. O algoritmo COMmpuita &
diferenca de posigio entre dois pontos homdlogos da imagem no sixo paralelo ao deslocamento
enlre as cdmeras, porém para que esta computagio tenha 8xito, é necessirin gue lais pontos

estejam sob uma mesma linha horizontal, como ilustrado pela Figura 46

Finalmente, buscando estimar com confianga os parimetros das cimeras, foram realizadas
5 capturas de imagens do padrin de calibragin, & o conjunto de imagens fol utilizado para com-
pular os pardmetros inttinsecos e extrinsecos, Uma vez computados, os pardmetros podem ser
utilizades para obter a posiglio dos objetos originais no espago tridimensional a partir das ima-
gens obtidas, e esta téenica foi aplicada pra visualizar a situagio atual da calibragSo e verificar a
consisiéncia dos dados obtidos, Uma visualizagiio dos padroes de calibragio reconstituidos no

espago mdimensional pode ser vista na Figura 47.




Figura 47: Visualizagio do resultadn da calibrag@io das cimeras estereoscopicas
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s semiplancs de | a 5 representam as posighies dos planos de calibragio carregando o padrio de ofiec-
herlioard utilizado no processo, ¢ as cimerss | ¢ 2 estlo posicionadas de acordo com a estimativa amal
dos parimetros extrinsecos. Fonle: Autores

103,11 Validacie do funcionamento

Pava a validagio dos dades de distincia medidos pela cimera estereoscopica, foram compa-
rudas medigdes provenientes do sistema a distincias conhecidas de um anteparo em diferentes
siluagoes, representando petencials casos de uso. Foram levantadas distincias entre 5 e 10 ma-
tros para a validagao do sistema, e o5 resultados obtidos podem ser vistos na Figura 48. O
valor final da medicdo do sistema foi determinada através da média dos pontos detectados do
anteparo, e o desvio padrio das amostras fol adotado como medids da incertezs de medicio,
denotado na Figura 48 pelas barras de erro.




Figura 48: Resultados du validagio do par estereoseopico
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312 Testes veiculares

Buscando testar o sistema de deteceio de distincia em uma sitoagio real de uso. o par es-
lerenscopico em sua montagem final foi embarcado em um veicule comum e foram gravados
diversos videos de situagdes encontradas em rodovias. Tais videos foram introduzidos no algo-
it de detecglio de distincias para uma computagio offfine e posterior visualizagio dos dados
obtidos. A Figura 49 ilustra o processo de detecgiio de uma amostra de dados partindae de um

video salvo previamente,
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Figura 49: lustracio do sistema de detecgio de distinciss funcionando em vm ambienie veleular

Wipi e disisnca

=L

iz} ie)

{b)

{a) Imagem de uma das cimeras do par estereoscdpico.  (b) Mapa de distdncia geradn a partic dos
parimetros inirinsecos, exirinsecos e do mapy de disparidade das cimeras eglereoscapicas. (o) Frame
demonsirando o sistema de detecgdo de obstdculos. O retinguls varmelha delimita a regifio de detecgiin,
& o valor da distincia média ao obsticulon encontra-se inscrito ao retingulo, onde se 18 8.1247 m. O video
completo desta ilustragiio pode ser visto em:- hitps:Mgoo.gl/SIgMAZ2, Fonte: Autores

10.4 Malha de controle

A malha de controle desenvolvida no software Matlah vista na Figura 34 representa o con-
junto final de elementos necessirios para o controle do veiculo, Tal malha foi realizada na
linguagem C para que pudesse ser embarcada em um hardware portitil ¢ utilizada em tempo
real no sistema. Apds a implementaciio descrita na secdo 9.5.1, desejou-se comparar o resultado
obtido pela implementagiio em C com o controle inicialmente projetado. Para iss0, foi aplicado
um degrau unitdrio a entrada de ambos os sistemas & os resultados da safdas foram comparados,
Apresentando boa correlagio dentro da precisao numérica adotada, Os resultados da resposta ao

degrau obtidos para cada sistema podem ser vistos na Figura 50,




Figura 30 Resultades da comparaglio entre o sisterna de controle implementado em Matlab/Simulink e
em eddigo C.
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Fonte: Autores

O teste realizado mostra que hi apenas pequenas diferencas entre o controlador simulado
no ambiente do Simulink ¢ o implementado em linguagem C, ¢ portanto € possivel verificar que
o controlador desenvolvido no software Matlab foi reconstituido em linguagem C sem perdas
de funcionalidade. As divergéncias encontradas podem ser atribuidas a diferengas na ordem dos
cilenlos no laap de contrale e diferengas na precisao adotada para os cdlculos nas plataformas
de simulagio

1.5 Comunicaciio com o veiculs

Testes preliminares do sistema de interface com a rede CAN envolveram a COMURICAGHD
entre apenas 2 nds da propria placa diddtica de interface, sendo goe um né era responsdve! por
coviar mensagens de diferentes IDs e o outro, por ler apenas os [Ds de interesse, sendo capaz

portanto de discriminar entre diferentes mensagens, come ilustra a Figura 51




Figura 51: Teste de comunicagio CAN entre dois nds da placa diddrica Je interface

L
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A esquerda encontra-se o né receptor, que 1& o conteddo e o ID da mensagem vinda do né irensmisgor, 3
esquerda, Fonte: Autores

Uma vez que a base de comunicagio havia sido estabelecida e validada atraveés de testes
offline apenas entre dois nds da pluca, o sisteme diditico foi conectado 2 rede CAN do vefculo
de restes onde buscou-se ler as mensagens de interesse vindas da ECU modificada. As leituras
GLOITeram com sucesse c a dIsCriminaglio entre as mensagens a partir de seus identificadores
Unicos seguin como esperado, o que permitiu o teste final envolvendo também a escrita de
valores arbitrdrios de referéncia de aceleragio para o veiculo. O teste de eserita foi conduzido
com o vefculo montade em um dinamdmetro, onde foi possivel verificar que o8 valores de
referéncia de aceleragiio enviados para a malhs CAN estavam sendo corretamente lidos pela

ECU modificada ¢ wtilizados no controle de rotacan do motor.

0.6 Testes de integracio do sistema

Os testes de integragiio ocorreram em etapas, Com o veiculo fixade no laboratdrio do IEE-
USF, foi testado primeiramente o codige de envio de mensagens para a BCU, com um sinal
de referéncia de pedal fixo ¢ constante. Isso garantiu que era possivel atuar no carro com

confiahilidade.

Nesta etapa, a integridade da malha de controle ¢ dos algoritmos de detecgiio de distincias
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i tinha sido avaliada e pode-se, portanto, testar a atuagiio no carro com a malha de controle
conectada. Come o veiculo encontrava-se fixo. a distincia do veiculo para & alimentagio da
malha foi simulada, caracterizando um sistema de hardware-in-the-loop. Os resultados dos
testes de integragio do sistema podem ser vistos na Segio 11.2
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11 RESULTADOS

11.1 Capacidades do sistema

U sistema desenvolvide se demonstrou capaz de controlar a referéncia de aceleragdo do
veiculo de forma a controlar sua velocidade através de interagiio direta com a ECU modificada
pelo barramento CAN, A referéneia de aceleragio ¢ caleulada por uma mallia fechada de con-
trorle yue tem come entradas a distineia do veiculo i frente, a velocidade deste mesmo veiculo, &
velocidade limite da via e a velocidade atual do vefculo controlado. A velocidade limite da via ¢
detectada pelo sistema através de técnicas de processamento de imagem descritas na seciio 9.3,
© a distancia ¢ velocidade relativa do vefculo i frente so providas pelo sistema eslerenseopico
descrito na secho 94, A velocidade atual do veiculo & lida da ECU modificada utilizande o
barramento CAN e o controle € feilo escrevendo-se mensagens contendo a referéncia do pedal

de aceleragio no mesmo barramento,

11.2  Validagio HIL

O Tuncionamento do sistema foi validado utilizando-se testes hardware-in-the-loop em di-
ferentes sitvagdes de intercsse para verificar se sev comportamento se di de acordo com o

esperadao.

Simulagdes HIL sdo caracterizadas pela utilizagio de parte do hardware real do sistema
¢m presenca de elementos digitalmente simulados, Esta éenica permite obler uma simulagio
mais fidedigna do sistema real do que scria possivel apenas com um modelo matemdtico dos
sensores, stuadores e planta envolvidos (BACIC, 2005). Neste projeto, os atuadores e a planta
estzo integrados no veiculo em $1, sendo representados pela ECU ¢ o controlador de rotacdo do

moler, ¢ ¢ subsistema composto pele motor ¢ lransmissio, respectivamente.

Fara as simulagdes deste projeto, o velculo real foi colocado em um dinamdmerro, apaneiho
due permile a livre rotagio das rodas de ragio do veiculo em presenga de uma carga varidvel, e
a5 entradas do sistema de detecgdo de placas e distincia foram simuladas, como ilustra a Figura
52. Todos os testes foram conduzidos com o dinamémetro oferecendo 10% de carga, o que

representa uma sitoagdo tipica de asfalto em uma rua plana.
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Figura 52: Diagrama da simulagio Hardware in the Loop.

Senzores simulsdos

haiha de |
controde

Veiculo real
{Planta)

=

Interface CAN

Fonte; Autones

Os testes realizados verificam a operagio do sistema tanto em modo de controle de cruzeiro

adaplativo, isto €, com um veiculo de referéncia sendo seguido ¢ mantido a uma distdincia cons-

lante, coimo no modo de controke de cruzeiro direto, onde procura-se manter o veiculo & uma

veloctdade constante. A Tabela 19 contém uma descrighio das <itnagdes simuludas,

Tabela 1% Relagio dos testes de validagdo HIL execuados

" Velocidade do lider | Distdincia micial do lider | Velocidade maxima
[km'h] [m] [kan/h]

E 20 200 33

2 20— 90 50 33

3 50 =40 2(M} i)

4 - & 33

5 | - o a0

Fonte: Aufores
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0 teste niimero | representa uma situagio onde o veiculo contralade comega a uma distincia
elevada do veiculo lider e num primeiro momento trafega dentro da velocidade limite da via,
33 ke k. Apds se aproximar do vefeulo & frente, o sistema alterna para modo de controle de
cruzeino adaptativo e passa a trafegar § mesma velocidade do veiculo lider, a uma.véiucidad:
constante. A Figura 33 representa a situagio mencionada,

Figura 53: Resultados de disténcia e velocidade relativa do teste HIT niimero 1
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ia) O veicule controlado inicialmente acelera até  (b) Noda-se que o veiculo controlado parte de uma
o limite de velocidade imposto pela via, sleanga  distdncia de 200m de vefculo der, alcanga-o e
o vefculo lider ¢ entio passo a trafegar em uma  passa para o modo de controle de cruzeire adapta-
velocidide semelhonte & sua, tivo, de forma gue a velocidade relativa ao veicale

lider se anula ¢ é mantida wma distiineia constante
de sepurangn.

Fonte; Auiores
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O teste numere 2 simula uma silwagio onde o veiculo controlado comega a uma distincia
de 50 mctros do veiculo lider, atinge a distincia de regime nesta velocidade ¢ entio percebe

o veiculo lider se afastar com velocidade superior & limite da via. MNessa situagio, o veiculo

mantém a velocidade médxima de 33 km/h apos o veiculo lider se afastar, como demonsira 2

Figura 54.

Figura 54 Resultados de velocidades e esforgo de controle do teste HIL nimero 2.

VR IDsindr b ESROIGe 0 CoMrEle

e e et i

(@) O veiculo controlado atinge regime e acomp-
nha o veiculo & frente, até que este acélera para
wma velocidade supenor & da via, situagio onde o
veiculo controlado deve respeitar o limite de velo-
cidade,

(b) Nota-se que o vefeulo controlado atingin urma
distiincia constante & veloodade relativa nula no
inicio do teste, ¢ entiio perccbe uma distincia cada
vez maior do vefeulo de referéneia ji que este esil
rafegandn a uma velocidade muito superior & da
¥4,

Fanta! Aiores
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O teste nimero 3 simula uma situagio onde o veieulo controlada comega o uma distincia
elevada do velculo lider, atinge a velocidade madxima da via de 60 km/h buscando se aproximar
do vefculo lider, e durante a aproximagio percebe que este diminuiu sua velocidade de 50 para

40 km/h, e 0 acompanha na reducdo de velocidade de forma a evitar uma colislio, como ilustea

a Figura 55,

Figura 55; Resultados de velocidades e esforgo de contrale do teste HIL nfimero 3.
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{a) O veiculo controlado alinge a wvelocidade
ki de 60 km /e imposta pela via @ié perceber
uma desaceleragho do veiculo a frente, stuagio
ondc reduz sua propria velocidade para acom-
panbui-lo,

Dislancy & velocidaeg rilitive do weigube do relisbnia

(b} Verifica-se uma aproximacio micial do veiculo
controlado ao veiculo de referéncia, seguido por
uma estabilizaglio da distineia entre os dois apds
a frenagem do veiculo lider,

Fonte: Autores
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O teste niimero 4 simula uma situagdo onde ndo hd vefculo de referéneiz e o veiculo contro-
lado parte do estado de marcha lent e atinge a velocidade limite da via, neste caso, de 33 km/h,
come ilustra a Figura 56.

Figura 56; Resuliados de velocidades ¢ esforgo de controle do teste HIL mimero 4.
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0 veiculo controlado parte do estado de marcha lenta e atinge a velocidede médxima de 33 ki /i imposta
pela via. Fonte: Autores
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O teste niimero 5 simula uma situagio onde também nio hd vefculo de referéncia o o vefcalo
controlado parte do estado de marcha lenta e atinge a velocidade limite da via, de 50 &m Jh, comn
pode ser visto na Figura 57.

Figura 57: Resultados de velocidades e esforgo de controle do teste HIL nimern 5.
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O veiculo controlado parte do estado de marchi lenta e atinge a velocidade mdxima de 50 far/ imposta
pela via. Fontes: Austores
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12 TRABALHOS FUTUROS

1.1  Deteccio de placas de trinsito

Com o objetive de melhorar o indice de acertos do al goritmo € sua performance geral na

detecgao de placas de velocidade, algumas alternativas podem ser investigadas, a saber:

- Unilizagio de um filuw para remogiio de imperfeigies nos conlornos das placas

—

[ ]

- Ajustes de cor, brilho e saturagio da imagem para maximizar o aleance dindimico

Lk

- Operagoes de filragem para remogio de pequenas detecgoes indesejadas

- Utilizar outros métodos de detecciio de digitos além da correlagio normalizada,

i

Além disso. s8o possiveis também melhorias de performance do algoritmo implementado,
que consislicam nio so nas olimizagies gerais de programacio linear, mas também na redugio
ta resolugin de processamento das imagens, quando possivel, para diminuir o custo compuia-

clonal dus operagdes da biblioteca OpenCV,
12.2  Medigao de distiincia

Para resultados mais precisos, seria possivel a utilizagio de um radar automaotive ou de um
Lidar, conforme jd descritos na Segdo 2.1, Durante o desenvolvimento deste trabalho adguiriu-
se um radar automotivo da Bosch, modelo SQ0.907.561.F para o Grupo de Eletrénica Automo-
i da Escola Politécnica. O dispositivo jd estd em posse do Grupo, porém ainda é necessdria
wma customizagio do firmware por parte da Bosch que permita sua utilizagio, uma vez gue ele
nio possil daiasheer nem qualguer interface pars desenvolvimento por tercetros.



Figura 58: Radar automotivo da Bosch tom customizag e de frmware pendente

Fonle: Avtores

123 Malha de controle

Na segdo 11, foi visto que a implementagio da malha de controle em C utilizads no projeto
fen estavel e conseguic manter o controle do veiculo tanto no modo de controle de cruzeiro
dircte quando de controle de cruzeirn adaptativo. No entanto, nota-se um com poramento os-
cilatino indesejado no sistema, que pode causar desconforto ao usudrio, Eislos excessivos de

combustivel e a1¢ provocar instabilidades mecinicas,

As Oscilagdes presentes siio inicialmente atribuidas a divergéncias entre o modelo original-
mente levantado para o veiculo ulilizando o dinamdmetro e o modelo real da planta composta
pelo subsistema do motar ¢ da transmissio controlado pela ECU modificada. Seria possivel ab-
LeT novas constantes para o modelo de primeira ordem com atraso de transporie onginalments
Pruposit, ¢ com isso calcular o5 coeficientes de um novo controlador melhor ajustado 3 planta
real. Outra possibilidade para melhorar o sistema seria modificar 3 ordem ou tipo do sisterna

4qUE fepresenta o veiculo, buscando melhor aproximar o modela da realidade.

124  Comunicaciio com o veiculo

Embora tenha sido de grande valia o ki de desenvolvimento CAN utilizado, pira a construgio

de um produto comercialmente vidvel, componentes menores e mais integrados poderiam ser




RS

utilizados.

Em um primeiro momento, o sistema final dispensaria o uso de um display LCD, nesta
etapy tendo sido utilizado somente para fins de depuracio. Além disso, poderia ser utilizado um
comtrelador CAN MCP2515 discreto, e este poderia ser integrado dirctamente is portas GPIO
dit placa de processamento principal, dispensando o uso de um microcontrolador PIC dedicado,

Isso permitiria taimbém dispensar o uso do conversor USB-Serial USB-DBY, reduzind
consideravelmente o tamanho do sistema e sua capacidade de comunicagao ( througlmr),

1L5  Veiculo de testes

0 vefculo Polo Sedan 2004 utilizado possui cimbio manyal, o que limita a atuagio do
sistema de forma a ter uma velocidade compativel dpenas com @ marcha naquele momento,
Uma melhoria considersvel seria Permitir que o sistemy alterasse também g marcha do veiculo,
permitindo um maior aleance de velocidades num dado instante,

De maneira semelhante, nio foi possivel atuar na frenagem do CAMTO, J4 que o sistems
de freio do veiculo era inteiramente mecinico. Se este possuisse 1 teenologia brake-by-wire,
w sistema de cruise comnrmd poderii inclusive parar o carro completamente, Esta modificagio
dumentaria consideravelmente a desaceleragio méaxima do sistema e conferiria maior seguranga

eI situaghes de Irenagens repentinas.
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13 CONCLUSAO

Este wabalho mostrou que € possivel propiciar recursos de diregio assistida a um veiculo,
a baixe cesto. Foi implementado um sistema de controle de cruzeiro adaptativo e de detecedio
de velocidade limile na via. Além disso, um aplicativo foi desenvolvido para mostrar dados

pertinentes em tempo real.

Foram realizados testes unitdnos de cada componente do sistema e testes de inlegragio

utifizando-se um dinamdmetra,

Atraves de uma simulagio do tpo hardware-in-the-loep com os dados dos sensores simu-
lados, ohservou-se que & atuagio no veiculo foi realizada com boa confiabilidade, de forma que
este nunca ultrpassasse a velocidade limite da via nem colidisse com o veiculo A frente em

wrlos dos cendrios reproduzidos.

O modulo de estimagio de disténcias foi realizado viilizando um par de webcams porém nio
apresentou o alcance e confiabilidade necessfrios para uso em um veiculo trafegando em uma
rodovie, por exemplo, Contudo, em um trabalho futuro poderd ser utilizado o radar adquirido
pelo Grupo de Eletrdnica Automotiva da Poli, que garantird a precisdo e alcance necessirios ao

projeto.

O méadulo de detecgdio de velocidade limite na via foi feito utilizando-se uma das webeams
e possil precisio de aproximadamente 77%.

Da forma como foi realizado, o sistema tem aplicabilidade limitada no aspecto de integragio
com veiculos de produgiio em massa, tendo em visia gue o mecanismo de mterface utilizado
depende da modificagio de sua ECU. Outras formas de integragio podem ser estudadas, prin-
cipalmente em se tratando de veiculos mais modernos com lecnologias drive-by-wire e pedal-
hyv-wire,

For oulro lado, o projeto demonsirou que fabricantes poderiam adicionar funcionalidades
semelhantes sem elevar consideravelmente o prego de seus veiculos, fornecendo ferramentas

que auxiliem o motonsta, mas que ndo dispensem a aciio deste.
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