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RESUMO

o crescimento populacional e a popularizagao dos vefculos particulares t6m causado gran-

des problemas de mobilidade pablica e aumento no n6mero de mortes devido a acidentes de
tr£insito. A maioria desses acidentes sao reportados como sendo falha humana. Este trabalho
mostrou que 6 possivel propiciar recursos de diregao assistida a um vefculo, mesmo trabalhando
com restrig6es de baixo custo total. Foi implementado um sistema de controle de cruzeiro adap-
tativo e de detecgao de velocidade limite na via. A16m disso, um aplicativo foi desenvolvido para
mostrar dados pertinentes em tempo real. Foram realizados testes unit£rios de cada componente
do sistema, e o funcionamento geral foi validado atrav6s de testes hardware-in-the-loop com o
auxilio de um dinam6metro, onde foi possfvel verificar o funcionamento das ferramentas desen-
vol vidas em conjunto. O m6dulo de detecgao de velocidade limite na via e o de atuagao no carro
atingiram os requisitos determinados, enquanto o m6dulo de estimagao de distancias atrav6s de
cameras estereosc6picas ficou aqu6m do esperado, pois nesse trabalho nao foi possfve1 utilizar
o radar automotivo inicialmente previsto. Devido a arquitetura escolhida para o sistema, os

m6dulos utilizados sao totalmente independentes entre si, tornando facil a substituigao de um
sistema por outro de interface semelhante, permitindo melhorar a performance do medidor de
distancia em trabalhos futuros. Tal iniciativa demonstra que fabdcantes poderiam adicionar fun-
cionalidades semelhantes sem elevar consideravelmente o prego de seus vefculos, fornecendo
ferramentas que auxiliem o motorista.

Palavras-Chave – Controle de cruzeiro adaptativo. Reconhecimento de placas de transito.
Visio estereosc6pica.



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 to 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 a

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-
oscopic cameras fell short of expectations, since it wasn’t possible to use the automotive radar
as initially planned. As a result of the chosen system architecture, all modules used are hIde-

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 INTRODU('AO

Esta monografia trata do projeto de um sistema de sensoriamento para diregao assistida

de veiculos, desenvolvido como projeto de formatura para o curso de engenharia e16trica com

6nfase em sistemas eletr6nicos, com o auxaio do Grupo de Eletr6nica Automotiva da Escola

Polit6cnica da Universidade de sao Paulo.

O documento apresenta todas as etapas de desenvolvimento do projeto desde a concepgao,

implementagao e aquisigao de resultados. A primeira fase se iniciou com a delimitagao das

necessidades e objetivos do sistema proposto, passando entao para o estabelecimento dos re-

quisitos de engenharia necess£rios para atingir os objetivos propostos. Um benchmark com-

petitivo foi desenvolvido para avaliar o posicionamento do sistema proposto frente as solug6es

comercialmente disponfveis. Finalmente, o sistema foi dividido em blocos independentes para

Lorna-lo mais dinamico e f£cil de substituir, e uma prova de conceito foi desenvolvida atrav6s

de simulag6es computacionais. A segunda etapa trata da implementagao propriamente dita do

sistema, envolvendo sua prototipagem e testes, e finalmente a aquisigao dos resultados de cada

bloco do sistema.

o capitulo Pesquisa de levantamento e solug6es atuais cont6m uma revisao bibliogr£fica

das tecnologias relevantes e solug6es atualmente disponiveis.

O cap{tulo Arvore de objetivos apresenta a £rvore de objetivos construida para o sistema,

delimitando os conceitos escolhidos e seus pesos relativos para guiar o desenvolvimento do

projeto. o cap{tulo Especifrcag6es dos requisitos cont6m os requisitos de marketing e de enge-

nharia do projeto, bem como um benchmark competitivo das solug6es encontradas.

O capitulo Geragao de Conceitos trata da tabela de conceitos do projeto, relacionando as

necessidades de engenharia e marketing com possfveis implementag6es.

O caprtulo Decomposigdo Furrcionat desenvolve diagramas de nivel 0, 1 e 2 do projeto,

com detalhamento cada vez maior da integragao entre os componentes presentes no projeto.

O capftulo de Gerenciamento do projeto cont6m as tarefas que foram realizadas ao longo do

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

Em Pro\?a de conceito , sao desenvolvidas simulag6es para a validagao da concepgao 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 vefculo real.

No capftulo Implementagao, sao vistas as etapas de construgao dos prot6tipos em diferentes

est£gios do proj eto, culminando no prot6tipo final integrado e com todos os m6dulos designados

nd decomposigao funcional devidamente implementados. O prot6tipo desenvolvido foi testado

em diferentes condig6es e niveis de integragao, e os resultados dos testes sao apresentados no

capftulo Testes unitdrios e de integragao .

o capitulo de Resultados apresenta as capacidades do prot6tipo construido e sua validagao

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

Finalmente, o capftuIo Trabathos futuros apresenta uma visio do que pode ser incrementado

no sistema atual a nm de melhorar sua usabilidade e performance, e o capitulo Conclusao

apresenta as considerag6es finais do projeto.

1.1 Declaragao das necessidades

No ambito de transportes, o crescimento populacional e a popularizagao dos vefculos parti-

culares tam causado grandes problemas de mobilidade pablica e aumento no n6mero de mortes

devido a acidentes de transito. Nesse contexto, va-se como alternativa inicial a implant%ao de

sistemas de assist6ncia ao motorista de baixo custo, a fim de se reduzir a mortalidade de transito

e possibilitar a intercomunicagao dos vefculos em prol de maior fiuidez de locomogao.

De acordo com a Organizagao Mundial de Saide em um estudo conduzido em 2004, fatali-

dades no transito sornam mais de 3 mil mortes diariamente, que equivalem a mais de 1 milhao

de 6bitos por ano em todo o mundo, das quais 90% sao reportadas como sendo falha humana

(RUPP; KING, 2010).

Uma primeira abordagem para a redugao do n6mero de acidentes 6 a introdugao de elemen-

tos aut6nomos e sistemas inteligentes de assist6ncia ao motorista que podem atuar em condig6es

especincas, mas ainda mantendo o controle final sob supervisao humana.

So]ug6es aut6nomas v6m sendo implementadas na ind6stria automotiva por parte das gran-

des montadoras, por6m pesquisas relacionadas no Brasil sao escassas e como consequ6ncia ha

um grande atraso de ader6ncia desta tecnologia no paTs, o que motiva o desenvolvimento de um

sistema para o mercado nacional que atenda a expectativas da ind6stda local.

Como um primeiro passo no desenvolvimento de um sistema de assist6ncia ao motorista,

este trabalho visa implementar um sistema de controle de cruzeiro adaptativo aliado a um sis-

tema de controle de velocidade baseado na velocidade maxima permitida na via.
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1.2 Objetivos

A proposta para resolver os problemas citados 6 a criagao de um sistema de sensoriamento

capaz de prover os dados necess£rios para:

• Manter uma distancia constante do veiculo a frente;

• Manter velocidade compatfvel com a via;

• Interpretar placas de transito;

• Evitar colis6es frontais.

A aplicagao final do sistema constitui um controle de cruzeiro adaptativo (Adaptive Cruise

Control - ACC, em ing16s), que permite que o vefculo controlado siga o vefculo a sua frente

mantendo uma distancia de refer6ncia dependente da velocidade, respeitando os limites de ve-

locidade da via. Para esse fim, o projeto consta com um sistema de detecgao deste tipo de

sinalizagao de transito por meio de capturas de imagem.





5

2 PESQUISA DE LEVANTAMENTO E SOLU('OES ATUAIS

A fim de verificar as diferentes alternativas de implementagao para a aquisigao de dados

sobre vefculos adjacentes e sobre o ambiente de transito, uma pesquisa sobre tecnologias re-

]evantes foi conduzida de forma a verificar suas qualidades, possfveis restrig6es e escopo de

aplicagao. A16m disso, foi tamb6m feita uma vedficagao da situagao atual do mercado sobre

sistemas de controle de cruzeiro adaptativo e tecnologias afins para possibilitar uma compre-

ensao do cengrio automotivo atual.

2.1 Tecnologias relevantes

Para a implementagao das funcionalidades necessarias ao sistema, diferentes tecnologias

foram investigadas em relagao a determinagao de distancias a objetos ao redor do vefculo e

tamb6m para a interpretagao de placas de transito. Foram explorados sistemas de visao compu-

tacional, radares automotivos e LIDAR. A viabilidade de cada uma das alternativas sera anali-

sada mais a fundo no estudo bibliografico e an£lise de requisitos de engenharia.

2.1.1 Estimagao de distancia por visio est6reo

Sistemas de estimagao de distancia por visio est6reo, ou estereoscopia, consistem em pares

de cameras arranjadas paralelamente de forma a detectar a diferenga entre o posicionamento

de objetos (fen6meno conhecido como paralaxe) (SON et al., 2013), e a partir desta diferenga

estimar a distancia do objeto as cameras.

Algoritmos tradicionais para estimagao de distancia procuram mapear pixels de uma das

fontes de imagem a pixels da outra, e a partir deste mapeamento medir a disparidade em pi -

xels dos pontos. Utilizando dados sobre a distancia focal e resolugao da camera, 6 possivel

determinar a distancia aproximada em metros do aIvo, como ilustrado na Figura I.
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Figura 1: Principio de funcionamento de um par de cameras em visio est6reo.
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Pares de pixeLs sao encontrados atrav6s de anglise das imagens vindas da camera a esquerda e da camera
a direita, e a diferenga entre suas posig6es 6 utilizada para determinar a distancia do objeto assumindo
uma distancia focal constante. Fonte: Murray e Little (2000)

O algoritmo implementado por Trinh e McAllester ilustra esta t6cnica alternativa para

estimagao de distancia. Nele 6 utilizada segmentagao para identificar pontos de interesse em

uma imagem e em seguida o mapa de disparidade entre a imagem da fonte esquerda e direita

6 calculado. Um algoritmo de identificagao de caracteristicas ao mesmo tempo encontra areas

em comum entre as duas imagens e descana pontos de baixa correlagao, permitindo atingir uma

an£lise mais robusta.

Finalmente, os candidatos a pontos de refer6ncia para o calculo das distancias sao selecio-

nados e filtrados ao longo do tempo a fim de manter consistancia temporal dos dados e evitar

a aparigao de objetos indesejados como deteg6es (ghosting) . Os resultados obtidos apresentam

grande resolugao espacial e foram utilizados como referancia para a criagao de mockups para as

simulag6es de sistemas de visio est6reo (TRINH; MCALLESTER, 2010).

2.1.2 Estimagao de distancia com uma camera

Em contraste com sistemas de visio est6reo, sistemas monoculares de estimagao de distancia

se baseiam em marcas visuais disponfveis 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 m£quina supervisionado para resolver o problema. Primeiramente, o sis-

tema 6 treinado para gerar mapas de distancia utilizando como base apenas uma imagem e as

distancias reais (ground truth) levantadas por outros meios, como LIDAR por exemplo. Ap6s

a fase de treinamento, o sistema foi testado com imagens antes desconhecidas e obteve perfor-

mance comparavel a alternativas de visio est6reo (SAXENA; CHUNG; NG, 2005).

Outro algoritmo possfvel para esta tarefa foi proposto por Wedel et al., onde sao criadas

hip6teses para o conflguragao morfo16gica geral da cena e, sobre eIa, sao identificados candida-

tos a obstziculos que sao posteriormente verificados atrav6s de an£lise de perspectiva (WEDEL

et al., 2006).

2.1.3 LIDAR

Light Detection And Ranging (LIDAR) & uma tecnologia 6ptica de detecgao remota que

determina a distancia a um objeto medindo a diferenga de tempo entre a emissao de um pulso

laser e a detecgao do sinaI refletido (DOYLE; GUNN, 2009).

O sistema 6 composto essencialmente por um laser, que emite luz ultravioleta, visivel ou

infravermelha, refietida por retrodifusao; um scanner e conjunto 6tico, que afetam a velocidade

de captura de imagens, a resolugao angular e alcance; um fotodetector e eletr6nica, que deter-

minam a sensibilidade; e, para certas aplicag6es, sistemas de navegagao e posicionamento, para

determinar a orientagao e posigao absoluta do sensor.

Ponte: Adaptado de Himmelsbach et al. (2008)

O LIDAR 6 capaz de medir distancias a objetos de diferentes materiais, incluindo obje-
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tos nao-met£licos, rochas, compostos organicos, nuvens e at& mo16culas (CAMPBELL, 1996),

encontrando assim diversas aplicag6es, como em geomorfologia, geodesia, f{sica e analise at-

mosf6rica. A16m disso, nao 6 afetado por baixa luminosidade e apresenta alta resolugao.

2.1.4 Radar automotivo

Radares para aplicag6es automotivas consistem em sistemas que utilizam ondas eletro-

magn6ticas de comprimento de onda da ordem de milfmetros para detectar objetos atrav6s de

padr6es de reflexao (ROHLING; MEINECKE, 2001).

Um mecanismo de detecgao possfvel, conhecido como FrequencY-Modulated Cotttirruous-

Wave (FMCW), envolve a geragao de um sinaI que varre uma certa faixa de frequ&ncias con-

tinuamente e mede a mesma faixa de frequ&ncias em busca de uma c6pia atrasada do sinaI

produzido. O hardware interno do dispositivo 6 capaz de medir a diferenga de frequ&ncia entre

a onda refletida e a onda produzida, e atrav&s disso calcular o tempo de reflexao e portanto a

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

Figura 3: Visualizagao de dados coletados de um radar automotivo.
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Fonte: Continental (20 16)

Aliado a detecgao de objetos atrav6s de reflex6es, sistemas de radar de ondas milim6tricas

tamb6m sao capazes de determinar a velocidade relativa ao objeto em questao, atrav6s do

fen6meno de desvio Doppler. Examinando a diferenga de frequ6ncia entre o pico de frequancia

do sinaI emitido e do sinaI recebido 6 possfvel determinar atrav&s de an£lise espectral a veloci-

dade de aproximagao ou afastamento da fonte de reflexao, como pode ser visto na Figura 5.
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Figura 4: Principio de detecgao de objetos utilizado em radares automotivos de ondas milim6tdcas.
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Nota-se a emissao de um sinaI com modulagao em frequ6ncia em formato de onda sawtooth e sua res-
pectiva reflexao causada pelo objeto sendo detectado. Fonte: Altera (2013)

Figura 5: Pdncipio de detecgao de velocidade relativa de um radar automotivo.
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Utiliza-se a diferenga de frequancia entre o pico de emissao da fonte e da onda refietida causada pelo
efeito Doppler (Frequency Offset due to Doppler) para determinar a velocidade de aproximagao ou afas-
tamento da fonte de reflexao. Fonte: Altera (2013)

Tradicionalmente na ind6stria automotiva, radares de frequancia de 77 e 79 GHz (YA-

SUGI et al., 2013) tam sido amplamente utilizados para detecgao de obstaculos e pedestres,

disponfveis em solug6es comerciais produzidas por diferentes empresas, como a MP Semi-

conductor (NXP SEMICONDUCTORS, 2014), Delphi Automotive LLP. (DELPHI, 2016) e

Cont inerttal AG (CONTINENTAL, 2014).
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2.1.5 Sistemas de reconhecimento de imagem

Para realizar o reconhecimento de placas de transito, sistemas de visao computacional

devem ser empregados e utilizados para realizar processamento em tempo real das imagens

coletadas. Hi varias alternativas de implementagao de sistemas de reconhecimento de pla-

cas, utilizando algoritmos de pr6-processamento para realgar detalhes relevantes de imagens

como formas pre-determinadas ou contrastes de cor, ou at6 mesmo utilizando redes neurais

para detecgao (SERMANET; LECUN, 2011).

2.1.5.1 Sistemas tradicionais

Sistemas tradicionais de detecgao de imagens se baseiam em buscas espaciais por cor, inten-

sidade e arestas, processando as imagens adquiridas com filtros de binarizagao (thresholding)

no espago de intensidade e entao utilizando filtros de detectores de arestas para encontrar for-

mas pr6-definidas nas imagens (MIURA; KANDA; SHIRAI, 2000). Por fim, o texto 6 extraido

do interior do contorno obtido pela altima etapa. Uma visualizagao das etapas aplicadas pode

ser vista na Figura 6.

Figura 6: Visualizagao das etapas de detecgao de imagem utilizando um sistema tradicional.

(a) (b) (c)

Filtro de

thresholding

Selegao de
candidatos

Aplicagao do filtro de
arestas

A partir da imagem original (a), foi extrafda a versao bin£ha (b) a partir da qual foram seIecionados
cdndidatos de tamanho e contraste apropriados (c), que finalmente passaram pelo Hltro detector de arestas

(d). De posse do contorno da placa de transito, o texto 6 extrafdo atrav6s de reconhecimento do texto
interior ao contorno. Fonte: Adaptado de Miura, Kanda e Shirai (2000)
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2.1.5.2 Sistemas baseados em redes neurais

Sistemas de aprendizado de m£quina estao sendo cada vez mais utilizados em tarefas de

detecgao de padr6es em imagens por dispensarem uma modelagem deterministica do espago

de busca e utilizarem classiflcagao (com ou sem supervisao) para determinar se uma amostra

pertence ou nao a um conjunto de dados.

No contexto de detecgao de placas de transito, Sermanet e LeCun desenvolveram um sis-

tema de reconhecimento de placas utilizando redes neurais convolucionais, utilizando filtros de

dow nsantpling e conversao de espago de cores antes de utilizar os dados como entrada da rede

neural. Os resultados obtidos foram extremamente acurados e competitivos em relagao a ou-

tros sistemas baseados em m6todos tradicionais de detecgao, com taxas de acerto em torno de

98.97%, ainda mais quando comparados a taxa de detecgao humana, que foi de 98.81% (SER-

MANET; LECUN, 2011).

2.2 Solug6es atuais

Sistemas de controle de cruzeiro adaptativo ja sao implementados em alguns veiculos, pan-

cipalmente aqueles destinados ao mercado de luxo e com alto valor agregado. As principais

montadoras europ6ias e americanas, como Ford (FORD, 2016), BMW (BMW, 2016), Merce-

des Benz (MERCEDES-BENZ, 2016), entre outras, possuem pelo menos um vefculo com a

funcionalidade em sua linha de produtos.

Normalmente, os sistemas implementados em veiculos comerciais operam com base em ra-

dares automotivos e sao ativados com agao ativa do usuario. Tradicionalmente, os sistemas in-

clufdos em vefculos de passeio nao apresentam fung6es avangadas de localizagao e classificagao

de objetos, e se limitam apenas ao reconhecimento b£sico de obst£culos para a manutengao de

distancias pr6-definidas.

Uma alternativa aos sistemas embarcados nos pr6prios veiculos e que em tese poderia

ser aplicada a qualquer carro 6 o sistema oferecido pela empresa MobiIEye (STEIN; MANO;

SHASHUA, 2003). Este sistema 6 totalmente baseado em visao computacional e pode reahzar

o controle de cruzeiro adaptativo apenas com uma anica camera de video, utilizando m6todos

similares aos explorados como alternativas tecno16gicas para sistemas de visio computacional

monocular. o produto da empresa tem alcance de at6 1 00m e precisao de 30% em suas medidas

( STEIN; MANO; SHASHUA, 2003), ja que infere a distancia de veiculos adjacentes atrav6s de

analise de perspectiva e posigao deste em relagao a pista.

O produto final oferecido pela empresa, no entanto, nao controla de fato o vefculo por nao
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possuir integragao alguma com o sistema eletr6nico ou mecanico do mesmo. O sistema se

limita a alertar o usu£rio de situag6es de perigo caso detecte algum objeto de aproximando a

uma velocidade elevada e ao mesmo tempo verifique que o motorista nao esti respondendo a

situagao .

Vale notar que no mercado brasileiro as aplicag6es deste sistema ainda sao escassas e por

isso uma alternativa de baixo custo implementada pela ind6stria nacional teria grande impacto

local para a redugao de acidentes de transito.

Ainda, sabe-se que a enc£cia de sistemas de controle de cruzeiro para melhorar a mobili-

dade urbana depende da porcentagem de vefculos equipados com a tecnologia trafegando em

uma mesma via, o que pode ser considerado mais um motivo para a utilizagao desta tecnologia

em todos os tipos de vefculos, nao restringindo somente aos modelos de luxo.
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3 ARVORE DE OBJETIVOS

Foram escolhidos os seguintes conceitos para o projeto:

1. Funcionais:

(a) Interpretar placas de transito

i. Detectar o contorno da placa

ii. Detectar o texto interno

(b) Detectar obstgculos

2. Generalidade:

(a) Funcionar independentemente do veiculo

(b) Alimentado pela bateda do vefculo

3. Precisao da detecgao de obst£culos:

(a) Utilizando-se um sensor especializado:

i. Detectar obst£culos de 2 m de largura a 50 /nm de distancia

ii. Possuir erro de distancia mellor que 2 m

(b) Utilizando-se um sensor de baixo custo:

i. Detectar obst£culos situados entre I m e 20 m

Uma estimativa inicial de valores razo£veis para distancia minima de detecgao foi feita

tomando-se um tempo de reagao estimado de um sistema hipot6tico integrando o produto em

desenvolvimento a um veiculo real como sendo de 1.5 s (no pior caso), e assumindo uma ve-

locidade de cruzeiro de 80 km/h, o que se traduz a uma distancia minima de detecgao de apro-

ximddamente 33 m. Assumindo uma margem de seguranga de 50%, o valor preliminar para a

restrigio de distancia minima medida foi adotado como 5 Om.

Para estimar as restrig6es de precisao, foi adotada a necessidade de reconhecer um objeto

de tamanhos compatfveis com um vefculo (estimado em 2 m de largura) a distancia de 50 m,

adotada como distancia minima de medida
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Analogamente, o erro de distancia deve ser compativel com o comprimento de um vefculo,

tamb6m estimado em 2 m.

Tamb6m foram considerados objetivos alternativos para um implementagao de baixo GUstO,

que nao utiliza sensores dedicados para o meio automotivo. Nesse caso, devido as restrig6es de

hardware, admin-se restrig6es mais brandas.

3.1 Atribuigao de pesos relativos

Para definir a importancia de cada conceito, foram utilizadas tabelas relacionando a im-

portancia relativa de cada conceito e em seguida normalizando os valores encontrados para

obter os pesos utilizados na arvore de objetivos (Figura 7).

DeHniu-se como priorit£rio o aspecto funcional do sistema e, em segundo lugar, a pre-

cisao esperada. A generalidade do sistema e sua aplicagao em diferentes ambientes foram

consideradas, em um primeiro momento, menos importantes, pois na fase inicial planejou-se a

implementagao de um prot6tipo. A atribuigao de pesos pode ser vista na Tabela I.

Tabela 1 : Pesos dos objetivos fundamentais do projeto

Objetivo I Importancia relativa Peso
I
Preciso 1 2 0.33
Gen6rico 1 1 0.17

Fonte: Autores

Dos aspectos funcionais, foi eleita como mais importante a capacidade de detectar obst£culos

a uma distancia minima do vefculo, e como fatores secund£rios a detecgao e interpretagao de

placas de transito, como ilustra a Tabela 2.

Tabe Ia 2: Pesos dos objetivos funcionais do projeto

Objetivo I Importancia relativa Peso
I
Detectar obst£culos 1 3 0.75

Fonte: Autores

Dentro dos aspectos funcionais, a interpretagao de placa de transito merece subdivis6es

entre a tarefa de detecgao dos contornos das placas para determinar placas de transito validas e

a tarefa de interpretagao de texto encontrado. Adotou-se que a importancia maior 6 da etapa de

interpretagao do texto, como ilustra a Tabela 3.
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Tabela 3: Pesos dos objetivos funcionais de interpretagao de pI,Icas de transito

Objetivo I Importancia relativa Peso
e

Detectar o texto interno F 2 0.67

Ponte: Autores

Em termos de precisao, julgou-se mais importante ter melhor acur£cia e resolugao espacial

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

Tabela 4: Pesos dos objetivos de precisao do projeto

Objetivo ===: lancia
e

distancia

Possuir erro de distancia mellor que 2m 1 1

Peso

0.67

0.33

Fonte: Autores

Quanto a generalidade do sistema, ambos os conceitos foram considerados de igual im-

portancia para o produto, como visto na Tabela 5.

Tabela 5: Pesos dos objetivos de generalidade do sistema

Objetivo I Importancia relativa Peso
1

Alimentado pela bateria do vefculo 1 1 0.5

Fonte: Autores

Finalmente, a Figura 7 apresenta a £rvore de objetivos do projeto com pesos relativos

atribufdos aos n6s
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Figura 7: Arvore de objetivos do projeto com pesos relativos.

Interpretar placas Deve funcionar do de 2m de largura aDetecta
0.25 0.5 0.67transito 50m de dlstancia

0.33Possul erro de dlstancia menor que 2m0.33Detectar contorno da placa 0.5Alimentado pela bateria do veiculo

0.67Detectar o texto intemo

Fonte: Autores
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4 ESPECIFICA('6ES DOS REQUISITOS

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

1. Detectar placas de transito e interpretar a velocidade limite da via

2. Funcionar enquanto embarcado no vefculo

3. Detectar obstaculos a frente do vefculo

4. Conseguir distinguir maltiplos obst£culos

5. Conseguir estimar a velocidade de obstaculos

4.1 Benchmark competitivo

Muitos estudos envolvendo cruise control tdm sido feitos atrav6s do uso de radares. Encontram-

se exemplos cujo sensor utilizado opera em frequ&ncias entre 76 GHz e 77 GHz, capaz de de-

tectar vefculos at6 200 m a frente e velocidades relativas de at6 250 km/h (RAJAN KUMAN,

2011) (KUMAR; PATHAK, 2012).

Solug6es comerciais que apresentam Advanced Driver Assistance ST stems (ADAS) com

cruise control geralmente empregam radares associados a outros sensores, como cameras e

sensores ultras6nicos, usados para redundancia de dados e implementagao de outras funciona-

lidades, como no Audi A8 (KUMAR; PATHAK, 2012) e no Tesla Model S.

Uma comparagao entre implementag6es de cruise control com radar e com LIDAR foi feita

por Widmann et al., com a conclusao de que nao ha diferengas significativas de resultados entre

as duas tecnologias para este nm.

4.2 Requisitos de Engenharia

Os requisitos de engenharia foram levantados em fungao dos requisitos de marketing adota-

dos para o produto, e refer&ncias para validagao de cada um destes requisitos foram escolhidas

de acordo com normas nacionais e internacionais, quando aplic£vel. O resultado deste levanta-

mento encontra-se na Tabela 6
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Tabela 6: Requisitos de Engenharia

Requisitos

Engenharia

Utilizar camera ernbarcada no

vefculo para detectar placas de
transito

Marketing
Validagao

Observar norma ABNT NBR ISO 3864-

1 sobre cores e sinais de seguranga para

identificagao de placas de transito

Observar norma ABNT NBR ISO 3864-

1 e o Manual de Sinalizagao Vertical de

Regulamentagao proposto pelo Conselho

Nacional de Transito(Conselho Nacional

de Transito, 2007) para a construgao do sis-

tema de interpretagao

1

UtiIizar algodtmos de visao com-

putacional para interpretar placas

de transito em tempo real

1

Utilizar sistemas que ocupam

pouco espago ffsico e sao com-

patfveis com as condig6es de

operagao de um vefculo em ter-

mos de temperatura, umidade,

vibragao etc.

Utilizar como refer6ncia a norma IEC

6068-2-27 Ea sobre choque mecanico

mfnimo suportado, e a norma IEC 60068-

2-60 para resist6ncia a agua e poeira

I

Observar padrao ISO 11898-1 :2015 refe-

rente a padr6es ffsicos de comunicagao

inter-veicular operando sob o protocolo

CAN.

Observar se o resultado da fusao de

m61tiplos sensores e/ou utilizagao de um

sensor de m61tiplos obst£culos esti dentro

da faixa de precisao, resolugao e alcance

adequados ao projeto.

Observar se a aferigao de velocidade esti

dentro da faixa de precisao e escala ade-

quadas ao projeto, e se o seu uso nao causa

problemas ao funcionamento do sistema

como diminuig50 da velocidade de proces-

sarnento.

3
Utilizar sensor(es) de distancia

para detecgao de obstaculos

Utilizar dados de maltiplos sen-

sores para detecgao de m61tiplos

obstaculos ou utilizar sensor

capaz de identificar m61tiplos

obst£culos de uma s6 vez

4

Utilizar sensor com capacidade

de verificar a velocidade relativa

de objetos a frente do vefculo ou

implementar um algoritmo capaz

de fazer a mesma fungao.

5

Fonte: Autores
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5 GERA('AO DE CONCEITOS

Para melhor analisar as alternativas de implementagao deste projeto, foi criada uma tabela

de conceitos (Tabela 7) que relaciona as necessidades do projeto e possiveis solug6es encontra-

das

Tabela 7: Tabela de conceitos do sistema

Medigao de distancia Unidade de processamento Interpret?TO Se placas de’ - transrto

Lidar Computador embarcado Redes neurais
Radar FPGA Processamento tradicional

Visio est6reo

Fonte: Autores

Dadas as restrig6es iniciais do projeto, uma an£lise completa das alternativas de implementagao

dos sensores p6de ser efetuada, enquanto em relagao a unidade de processamento, foi possfvel

apenas uma an£lise preliminar por nao haver restrig6es bem definidas em termos de necessida-

des computacionais do sistema.

5.1 Medigao de distancia

Para avaliar a viabilidade de implementagao das alternativas propostas para o sistema de

medigao de distancia, uma an£lise de Pugh foi conduzida.

As m6tricas utilizadas para avaliar os sistemas de medigao de distancia foram: Distancia

maxima medida (Alcance), Precisao da medida, Resolugao (Namero de amostras por unidade

angular) e Custo.

Os pesos relativos de cada medida foram convencionados seguindo a Tabela 8, atribufdos

de forma coerente ao escopo do projeto. Vale notar que o parametro considerado de maior

importancia para a anglise foi o alance do sistema, enquanto que o de mellor importancia foi a

precisao da medida.

A analise de Pugh segue com a atabuigao de conceitos a cada uma das alternativas de

implement Kao com respeito as caracterfsticas adotadas na an£lise. Para tal determinagao, va-
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Tabela 8: Pesos relativos para analise de Pugh dos sensores de distancia

Precisao Alcance Resolugao Custo FM6dia Peso
r
Alcance [ 4.00 1.00 3.00 1.50 1 2.060 0.45

Resolugao 1 1.oo o.33 1.oo o.50 1 o.639 o.14
Custo 1 2.00 0.67 2.00 1.00 1 1.278 0.28

Fonte: Autores

lores de refer6ncia de cada um dos crit6rios foram levantados para criar uma tabela auxiliar

(Tabela 9) que permitiu calcular os conceitos da tabela de Pugh adotando-se o melhor sistema

da tabela como refer6ncia (valor 1 na escala) e detenninando os valores dos outros sistemas

com uma escala linear.

Tabela 9: Tabela de valores de refer6ncia para an£lise de Pugh

Sistema Erro (m) Alcance (m) {S= IS; @ Custo (USD)
Lidar 0.03 1 00 0. 1 8.000
Radar 0.25 200 1 3.300

Visio est6reo 1.68 A 5 500

Fonte: Autores

Em termos relativos, o conceito de precisao do sistema Lidar foi considerado o mais alto,

estando em torno de £3 cm (VELODYNE, 2016), seguido pelo Radar com aproximadamente

40.25 in (CONTINENTAL, 2014) e finalmente da visio est6reo, com precisao estimada de

apenas Ll .68 mI .

No quesito alcance, o Radar mostrou-se mais capaz do que todos os outros sistemas, com al-

cances da ordem de 200 m (CONTINENTAL, 2014), seguido pelo Lidar com aproximadamente

100 in (VELODYNE, 2016) e finalmente pelo par de cameras, com apenas 45 m (BERTOZZI;

BROGGI, 1998).

Determinou-se tamb6m que o sistema de melhor resolugao 6 o Lidar, com capacidade de

medigao na faixa de 0.5'’ em curto alcance e 1'’ em longo alcance, seguido pelo Radar, com

capacidade de 1'’ nxo, e finalmente pela camera, com resolugao de medigao dependente da

resolugao e do algoritmo de visio est6reo utilizado, mas sempre inferior as anteriores.

Finalmente, uma tabela de custos foi construfda adotando-se os pregos dos sensores Li-

A estimativa da precisao do par de cameras de visio est6reo foi feita com o auxaio de (KHOSHELHAM;
ELBERINK, 2012), utilizando uma regressao linear dos dados de precisao obtidos por Khoshelham e Elberink
numa faixa de 1 a 7 in para extrapolar a precisao na faixa de operagao de 100 ni.
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dar e Radar mais competitivos para o escopo deste projeto, a saber, o Lidar Velod)ne VLP- 16

(VELODYNE, 2016), o Radar Continental da linha ARS 30x (CONTINENTAL, 2014) e foi

estimado um GUStO para duas cameras de alta qualidade como sendo de USD 500,00. A lista

completa de conceitos pode ser vista na Tabela 10.

Tabela 10: An£lise de Pugh para sensores de distancia

Sistema Precis50 Alcance Resolugao Custo I Nota

Lidar 1 0.5 1 0.06 1 0.51

Radar 0. 12 1 0. 1 0. 15 1 0.52

Visio est6reo 0.02 0.23 0.02 1 1 0.39

Fonte: Autores

Ap6s a anglise de Pugh podemos concluir que os sensores mais adequados para implementagao

no projeto sao o Lidar e o Radar, o que intuitivamente se justifica por estes possufrem alcance

muito superior a implementagao utilizando visio est6reo, e pelo fato de que o alcance 6 a m6trica

mais importante do sistema.

Unidade de processamento

Para a escolha da unidade de processamento, p6de ser feita apenas uma consideragao inicial

limitadd ji que a 6poca nao estavam definidos os sensores a ser utilizados no sistema final.

Tendo isso em mente, uma an£lise de forgas e fraquezas foi realizada para salientar as diferengas

entre as implementag6es estudadas.

Tabela 1 1 : Analise de forgas e fraquezas das unidades de processamento propostas

Sistema

Computador

embarcado

Forgas

Facilidade de implementagao + + +

Flexibilidade + + +

Fraquezas

Prego

Consumo de energia – –
Recursos limitados –

Pouca fiexibilidade –

Dificuldade de imDlementacao – –

FPGA
Velocidade de processamento ++

Baixo consumo energ6tico ++

Fonte: Autores
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6 DECOMPOSI('AO FUNCIONAL

O sistema foi detalhado e decomposto em diagramas de nfvel 0 e nfvel I, abordando seu

funcionamento macro com suas entradas e saidas, e seus blocos internos, tendo uma visio

primgria da interligagao de sensores, interfaces de protocolo e unidades de processamento.

6.1 NRel 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 informag6es vindas do vefculo como velocidade e nivel dos pedais, informag6es sobre o

ambiente externo que serao captadas pelos sensores internos do sistema e uma fonte de energia

para alimentagao dos componentes internos.

Figura 8: Diagrama de nivel 0 do projeto

Informa96es do veicuto Distancia ao objeto mais
prQXlrno

Angulo do objeto mais
pr6ximo

Velocidade relativa do
objeto mais pr6ximo

Ambiente a frente
do veiculo

Sistema de
sensoriamento para
diregao assistida de

veiculos
rnaxlrrla

permitida na via

Energia
(Bateria do veiculo)

de
habilitagao do Cruise

Control

Fonte: Autores
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O sistema tem como saidas os dados sobre o obstaculo mais pr6ximo do vefculo, aspecto

mai s; relevante para o controle de cruzeiro adaptativo, a velocidade maxima permitida na via,

e 6nalmente um sinaI que determina se o sistema possui a capacidade de ser ativado nas cir-

cunstancias atuais, necessario pelo fato de que o sistema s6 poder£ atuar em determinadas faixas

de velocidade.

6.2 Nivel I

A Figura 9 apresenta o diagrama de nfvel I do projeto inicial. Os componentes principais

de sensoriamento do projeto fazem parte da malha de aquisigao de dados, composta por uma

interface visual, uma de distancia e uma do veiculo.

Figura 9: Diagrama de nfvel I do projeto inicial

Interface com
\a ' n A e .=a:• tia \ : . T:: : I in

! ! V ) fP + H + 1 P! i t : n i

Angulo do abjeto mais

Velocidade rnaxima
permitida na via

Interface de
lrnagem

Energla
(Bateria do veiculo)

Conv8rsores DC/DC (Dep8ndondo da necessidade)

Fonte: Autores

A interface de imagem 6 respons£vel pela visualizagao e interpretagao de sinais de transito,

tendo como safda a velocidade da via.

A interface de distancia 6 incumbida da detecgao de obst£culos, podendo ser baseada em

tecnologia LIDAR, radar ou de visio computacional.

Finalmente, a unidade 16gica 6 capaz de processar os dados vindos das interfaces sensoriais,

tendo como safdas aquelas do sistema como um todo.
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6.3 Nfvel 2

A Figura 10 apresenta o diagrama de nivel 2 do projeto inicial. Sistemas existentes no dia-

grama de nfvel I foram decompostos em unidades mais especfficas, demonstrando um melhor

desacoplamento entre os blocos funcionais apresentados.

Figura 10: Diagrama de nivel 2 do projeto inicial

Angulo do objeto mais

Volocidad8 relativa do

objeto mais pr6ximo

Sensor(es) de
distancia
(a definir)

doCs) sensor
(es)

Velocidade maxima
na via

'; +-ii •••-!L:'•l = If;1• t ! ! I -; {•

C;onversores DC/DC (Depend8ndo da necessidade)

Fonte: Autores

A safda do sensor de distancia assume natureza diferente conforme a tecnologia empregada

e o modelo do dispositivo. O Radar ARS308 da Continental, por exemplo, possui como safdas

o n6mero de objetos pr6ximos ao sensor e o namero de objetos distantes, entre outros (CON-

TINENTAL, 2014), enquanto o radar SRLI C, da mesma empresa exp6e a distancia do alvo em

coordenadas polares (CONTINENTAL, 2012). A am de tornar a unidade 16gica agn6stica ao

sensor utilizado, esses dados devem ser traduzidos e padronizados.

Para comunicagao com o veiculo, o bus CAN foi utilizado, jg que este permite monRo-

rar v£rios dados pertinentes ao sistema, como velocidade atual, rotagao do motor, entre outras.

No entanto, tais sinais seguem um protocolo ffsico e 16gico normalmente incompatfvel com

solug6es comerciais de processamento, e portanto 6 necessgrio adicionar uma camada de aeo-

plamento para interpretagao dos dados vindos do sistema CAN e conversao para 16gica com-

patfvel com o sistema de 16gica escolhido.
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6.4 Anglise de acoplamento e coesao

O sistema nao 6 altamente acoplado. Embora a unidade 16gica dependa das interfaces

sensoriais, estas nao sao interdependentes. A safda da interface de distancia pode ser avaliada

independentemente da aquisigao de dados dos pedais do vefculo, por exemplo.

O sistema 6 altamento coeso. As interfaces sensoriais podem ter implementag6es variadas,

atrav6s do uso de tecnologias diferentes, de forma a continuar compativeis com a unidade 16gica

utilizada. A16m disso, cada m6dulo pode ser desenvolvido e testado independentemente. As in-

terfaces sensoriais sao desacopladas, como ja dito. Em um nivel inferior, o reconhecimento de

ilnagem pode ser desenvolvido empregando-se imagens ji gravadas, ao inv6s daquelas captu-

radas em tempo real, por exemplo. De maneira similar, o m6dulo de 16gica pode ser testado

utilizando-se entradas simuladas
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7 GERENCIAMENTO DO PROJETO

7.1 Definigao de tarefas

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

• Escolha doCs) sensor(es) a serem utilizados

• Interagao preliminar com sensor(es) escolhido(s)

• Desenvolvimento do software de interface e processamento dos dados

• Testes funcionais e comportamentais

As sub-tarefas relacionadas as principais podem ser vistas na Figura 1 1.

Figura 1 1: EAP do projeto

para diregao assistida de veiculos

Escolha doCs) sensor(es)

Determlnagao e
reflnamento dos

roqulsltos

Desenvolvim8nto de

rotlnas para interface
com 0(S) s8nsor(es)

Dennlq,ao de um Interface entre o sist8ma
slst8ma de

de simulaQao e software
simulagao de construido

Fonte: Autores

7.2 Cronograma efetivo

Partindo de esbogos de tarefas originalmente desenvolvidos durante as fases iniciais do

projeto, encontra-se na Figura 12 o cronograma das atividades efetivamente executadas ao longo

do projeto, em formato de Diagrama de Gantt.
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As tarefas seguiram os cronogramas tentativos com grande fidelidade; o 6nico contraste

consistiu na postergagao da tarefa relativa a aquisigao de dados do vefculo, frente a necessidade

de trabalho na aquisigao e tratamento dos dados dos sensores de distancia e de imagem.

Figura 12: Diagrama de Gantt revisitado do projeto

Nome da Tarefa I Inicio Fin Dura€io
JaII

S4d

1 41d

33d

65d

Od

22d

IOd

ju 1

Estudo bibliogdfico

Pesquisa de sensores

Especific©io do projeto

Aquisigao dc scnsorcs

Plo va dc conaito (Milestone)

Falniliarizaglo conr os sensores

Intcrpret4io dos ddos do
sensor de distancia

Sistcma dc agu isi Oo dc dados
do veiculo

Software dc recon hccimcn to dc

lmagcln

Soft\\are da unidadc 16gica

VaIidagio e testes

Relat6rio final

t t
[

C

01 /03/21) 16

15/03/20 16

02/05/20 16

1 1 /05/20 16

30/06/20 16

1 10/08/2016 1

09/09/20 16

13/05/20 16

10/05/20 16

1 5/06/20 16

09/08/20 16

30/06/20 16

08/09/20 16

22/09/20 1 6

+

7

8

()

20/09/20 16 14/11/20 16 40d =
18/07/20 16

15/08/20 16

19/09/20 16

19/09/20 1 6

20/ 10/20 16

31 / 10/20 16

25/1 1/20 16

25/1 1/20 16

69d

56d

50d

50d

Fonte: Autores

7.3 Versionamento e revisao de c6digo

Para o desenvolvimento dos softwares envolvidos no sistema, foi utilizado o git (son-
WARE FREEDOM CONSERVANCY, 2016), um sistema de controle de versao distribuido e

de gerenciamento de c6digo fonte, com 6nfase em velocidade. Esse tipo de sistema 6 muito

presente em empresas e instituig6es de tecnologia e desenvolvimento de software, e tamb&m

muito comum no desenvolvimento de software livre.

Essa ferramenta tornou possivel o trabalho em paralelo, mesmo quando mais de um inte-

grante do grupo atuou na edigao de c6digo de um mesmo m6dulo. O modelo de branching

adotado consistiu no conjunto formado por uma branch master , sempre est£vel, development ,

com as features mais recentes e funcionais, e branches temporarias, com bugfIxes e novos re-

cursos. (DRIESSEN, 2010)
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Figura 13: Ilustragao do branchIng adotado

VIctor Manccirti
Update simulink files

K, /or ci$86

Fonte: Autores

Cada cfrculo na Figura 13 representa uma nova contribuigao feitas ao projeto. Pode-se

observar que as branches convergem para a master, simbolizada pela linha preta, quando estas

Hearn estaveis .

O reposit6rio git foi hospedado na plataforma GitHub, que permitiu a revis50 do c6digo

pelo outro integrante do grupo, antes de ser propagado para branches de niveis superiores, por

meio de pull requests .

7.4 Riscos

Por se tratar de um sistema que pode oferecer risco a vida dos usu£rios e a terceiros, o

gerenciamento dos riscos do cruise control deve ser parte fundamental do projeto. Como a

Tabe Ia 12 mostra, sob condig6es de mau funcionamento, o sistema pode implicar desde multas

atC acidentes de transito, dependendo da severidade.
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Tabela 12: Matriz de riscos

Impacto

AltoProbabilidade M6dio IVluito alto

Determinagao incorreta

da velocidade maxima

da via

Alta

Estimativa incorreta da

velocidade do carro a

frente

M6dia I Erro nos atuadores

Baixa Erro de regime
Falha na detecgao do

carro a frente

Fonte: Autores

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

A integridade de cada m6dulo deve ser garantida separadamente e o sistema como um todo

avaliado por diversas simulag6es.
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8 PROVA DE CONCEITO

8.1 Introdugao

Durante o desenvolvimento do sistema, simulag6es computacionais foram conduzidas para

veriflcar a viabilidade e efic£cia do uso de diferentes classes de sensores para a realizagao do

controle de cruzeiro adaptativo de um vefculo de passeio. As simulag6es focaram-se em casos

onde haveria potencial risco de colisao, como em frenagens do ve{culo de refer6ncia, ou quando

fosse necessaria intervengao direta do sistema de controle para a manutengao das condig6es

desejadas de operagao, como durante acelerag6es do veiculo de refer6ncia.

A simulagao da operagao do sistema nessas condig6es permitiu verificar a viabilidade da

aplicagao das t6cnicas de sensoriamento e controle empregadas no projeto e ao mesmo tempo

testar o sistema em condig6es tipicas de operagao. Tais verificag6es possibilitam o avango se-

guro do desenvolvimento do produto, posto que corroboram com a teoria e t6cnicas empregadas

at6 este ponto.

8.2 Ambiente de simulagao

Para maior agilidade durante o processo de testes, os softwares Matlab e Simulink foram

utilizados para as simulag6es. Com o uso destes softwares, modelos podem ser facilmente

criados e interligados usando interfaces de blocos com baixa complexidade, por6m grande ver-

satilidade.

8.2.1 Arquitetura

O sistema em si foi arquitetado de forma a ser altamente modular e reutiliz£vel, de forma

que diferentes sensores podem ser utilizados atrav6s da mera substituigao de blocos de adaptagao

intermedi£rios e novos algoritmos de controle podem ser implementados com igual facilidade.

Uma ilustragao da malha de simulagao pode ser vista na Figura 14, neste caso configurada

para o consumo de dados vindos de um radar automotivo, particularmente o modelo ARS 30x

da Continental (SON et al., 2013).
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Para este tipo de simulagao, o protocolo de comunicagao do sensor utilizado como re-

fer6ncia atrav6s do sistema CAN foi estudado e reproduzido dentro do ambiente de simulagao

de forma a gerar pacotes de informagao equivalentes aos que seriam produzidor pelo sensor

real

A estrutura de dados utilizada para transfer6ncia de informagao do sensor ARS 30x, dispo-

nibilizada pela empresa Continental (CONTINENTAL, 2015), foi implementada no sistema de

simulagao atrav6s de blocos do software Simulink e tamb6m em linguagem C para ser posted-

ormente utilizado com o sensor real em condig6es embarcadas.

Figura 14: Visualizagao da malha de simulagao configurada para receber dados de um radar automotivo

+;ViZMe;

Fonte: Autores

A mesma malha pode ser facilmente configurada para receber dados de outros tipos de

sensores, como por exemplo de um sistema de visio computacional com estimagao de profun-

didade, como ilustrado na Figura 15.
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Figura 15: Visualizagao da malha de simulagao configurada para receber dados de sistemas de visio
computacional

+

v_abs

a..ref

aref

Fonte: Autores

Para a simulagao de um sistema de visio computacional, uma imagem modelo 6 gerada para

cada frame de interagao do sistema. Para cada frame se coloca um fundo vindo de um video

real de um sistema de estimagao de distancia atrav6s de visao est6reo (TRINH; MCALLESTER,

2010), acrescido de rufdo branco, reproduzindo condig6es adversas de detecgao. A16m disso, 6

adicionada a representagao de um veiculo utilizando um simples retangulo com a informagao de

distancia contida em seu tamanho e coloragao, de forma semelhante a como o sistema detecta

outros objetos, como ilustrado pela Figura 16. Ao fim da simulagao, os frames sao agregados

para a formagao de um video onde 6 possfvel verificar a evolugao da distancia e velocidade

relativa dos vefculos
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Figura 16: Visualizagao de um .frame de simulagao do sistema de visio computacional

A esquerda, a imagem original extrafda de Trinh e Mc Allester (2010), e a direita a imagem acrescida
de ruido para simular efeitos adversos de detecgao e com o vefculo simulado. Nota-se a presenga de
um retangulo representando o vefculo de refer6ncia, cujo tamanho e coloragao refletem a distancia do
mesmo em relagao ao vefculo controlado no ambiente de simulagao em tempo real. Fonte: Adaptado de
Trinh e McAllester (2010)

O ambiente de simulagao se mostra tamb6m extensfvel: outros tipos de sensores e mo-

delos de controle podem ser adicionados em paralelo para testes de novas e mais complexas

funcionalidades, ainda mantendo sua modularidade.

8.2.2 Simulag6es realizadas

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

tes na an£lise, descritos pela Tabela 13.

Tabela 13: Relagao de situag6es simuladas para validagao inicial

Caso
1

2

3

4
5

6

Descrig50

1 Us )mcMierefer&ncia
Aceleragao abrupta (3/n/£2) do vefculo de refer6ncia
Frenagem suave (–Im/52) do veiculo de referancia
Frenagem abrupta (–3m/s2) do vefculo de refer&ncia
Situagao real de frenagem suave
Situagao real de aceleragao suave

Fonte: Autores
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8.2.3 Estfmulos

Para as curvas geradas sinteticamente (casos I a 4), foi utilizada uma fungao contfnua com

subida e descida aproximadas por uma fungao quadratica para simular a aceleragao do veiculo

de refer6ncia, ja que seu valor nao pode sofrer descontinuidades.

Figura 17: Curvas de velocidade e aceleragao do vefculo de refer6ncia para aceleragao.

Aceleragao e velocidade do veiculo de refer6ncia 23

22

21

20

19

18

17

16

15

14

13
95

0

110

Tempo (s) Tempo (s)

Fonte: Autores

As curvas reais de aceleragao e frenagem foram capturadas pelos autores utilizando um

scanner OBD-II conectado ao vefculo de testes, como ilustra a Figura 18. O sensor 6 capaz

de ler mensagens vindas do bus e interpreta-las para identificar os sinais de interesse. Para as

simulag6es, a velocidade em km / h foi utilizada para inserir o veiculo no ambiente de simulagao.

Figura 18: Exemplo de scanner OBD para monitoramento da interface CAN

Fonte: Elm Electronics
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Figura 19: Curvas de velocidade e aceleragao do veiculo de referencia para frenagem.

e velocidade do veiculo de refer6ncia

e velocidade do veiculo de refer6nciaAcele

13

12.5

12

>

11.5

Tempo (s)

Fonte: Autores

Ap6s inseridas no ambiente de simulagao, as curvas de velocidade foram derivadas a fim de

se obter a aceleragao do vefculo real, dado este que nao esti disponfvel via CAN. Os estimulos

gerados e utilizados para as simulag6es 5 e 6 podem ser vistos na Figura 20.

Figura 20: Curvas de velocidade e aceleragao do vefculo de referancia um uma situagao real de frenagem
e aceleragao suaves.
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8.3 Modelo matem£tico

Para a simulagao do veiculo controlado, foram coletados dados experimentais de um veiculo

real e em seguida foi criado um sistema de primeira ordem refletindo a resposta obtida. O

experimento buscou encontrar a resposta da velocidade do veiculo sem carga a posigao do pedal
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de aceleragao do veiculo, donde se obteve o sistema de primeira ordem descdto pela Equagao

G(') = '–h''"-' . X (8.1)

Onde os parametros obtidos do sistema estao descritos na Tabela 14

Tabela 14: Parametros identificados do sistema de primeira ordem do vefculo de testes

Par6metro Valor
Tdelav O'5

& 0.6944
n 5.2

Fonte: Autores

O sistema foi realizado utilizando um atraso de transporte e uma fungao de transfer&ncia de

primeira ordem, como ilustrado pela Figura 21.

Figura 21: Realizagao da planta para simulagao do veiculo de testes

TraMort
Delay

Transfer Fcn Integ=or

vabs

Fonte: Autores

O sistema de controle foi implementado de forma simplificada nesta etapa do projeto, ape-

nas para a validagao do funcionamento do sistema como um todo. Foi utilizada uma malha de

controle de posigao com realimentagao negativa de velocidade conforme estudado na disciplina

de Laborat6rio de Controle da Escola Polit6cnica 2, como ilustra a Figura 22.

Agradecimentos a Bruno Silva Pereira, Bruno Cesar Fernandes Pereira, Demerson Moscardoni e Prof. Dr. Ar-
mando Antonio Maria Lagan£, do Grupo de Eletr6nica Automotiva do Depanamento de Engenharia de Sistemas
Eletr6nicos da Poli-USP, por suas contribuig6es durante os testes experimentais para o levantamento do perfil
do sistema
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Figura 22: Malha de controle simplificada implementada no projeto
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Admitiu-se tamb6m, de forma simplificada, que a distancia segura para trafegar a uma

determinada velocidade segue a relagao apresentada pela Equagao 8.2.

dsegura = treagao • V abs (8.2)

O tempo de reagao admitido foi de 1.55, seguindo estimativas dos pr6prios autores.

Finalmente, o sistema supervisor de simulagao 6 respons£vel pela manutengao do estado

atual e processar a posigao do veiculo de refer6ncia no instante seguinte da simulagao, seguindo

um comportamento pr6-determinado atrav6s de parametros fornecidos a um bloco que gera o

sinaI de aceleragao do vefculo, como ilustra a Figura 23.
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Figura 23: Implementagao do sistema de supervisao de simulagao, configurado para uma frenagem suave

cr-
Clock

100

Cr;;gTa;lt1
2

Cnnqtanj2
2

(,n=t=;; 13
1

G;;;l4

U
a_leader

start
To Work space

tFiise

4
t Fall aceleracao

y
1

g

Integrator in Mid
duration

amplitude

L

pLeader

Can=;nt5

dist
2 +

vRel

1 +f - vL6ader

Leader

1-)posAbs
ang Constanta-A

Fonte: Autores

8.4 Resultados

O sistema foi testado recebendo os estfmulos desenvolvidos nas duas configurag6es desen-

volvidas e ilustradas pelas figuras 14 e 15, que simulam a interagao com um radar automotivo e

com um sistema de visio computacional, respectivamente.

Para visualizar os resultados das simulag6es, foi desenvolvido um script em Matlab para

imprimir o resultado consolidado das simulag6es juntamente com uma representagao gr£fica

dos vefculos envolvidos no processo, como ilustrado pela Figura 24.
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Figura 24: Ilustragao do visualizador de simulag6es desenvolvido para observar os resultados da prova
de conceito

Distancia (m)
Velocidade relativa (m/s)
Aceleracao (%)
Distancia Segura (m)

105 110

Ilustragao do visualizador de simulag6es desenvolvido para observar os resultados da prova de conceito.
Um video da visualizagao de uma simulagao pode ser visto no link: https://goo.gl/KRoIb3. Fonte:
Autores

8.4.1 Simulag50 de radar automotivo

As simulag6es sint6ticas revelam grande capacidade de adaptagao por parte do sistema em

resposta a diferentes manobras do veiculo de refer6ncia. As vari£veis de safda monitoradas

para a simulagao foram a distancia e a velocidade relativa do vefculo de refer6ncia em relagao

ao veiculo controlado. A Figura 25 representa o resultado da simulagao para as situag6es de

aceleragao sint6ticas (casos I e 2).
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Figura 25: Resultados da simulagao de aceleragao suave e abrupta utilizando a malha de simulagao para
radar
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Nota-se que a distancia relativa entre os vefculos permanece sempre positiva, isto 6, nao ha

colis6es entre o vefculo controlado e o vefculo de refer6ncia. Durante o perfodo transit6rio onde

a velocidade do veiculo controlado esti sendo ajustada ha uma discrepancia entre a distancia

instantanea e a distancia segura, mas uma vez atingido o regime a distancia permanece constante

e igua1 a de segura.

Foram observadas oscilag6es na distancia e velocidade relativas remanescentes ap6s a atuagao

do sistema, mas acredita-se que este efeito 6 devido a pequenos problemas de ajuste de cons-

tantes do sistema de controle, e podem ser facilmente resolvidos. O mesmo pode ser observado

para as situag6es de frenagem simuladas (casos 3 e 4), como ilustra a Figura 26.
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Figura 26: Resultados da simulagao de frenagem suave e abrupta utilizando a malha de simulagao para
radar
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Finalmente, as simulag6es utilizando dados reais revelam comportamento similar ao ja ob-

servado, sem colis6es e com a manutengao da distancia segura e regime, por6m com pequenas

oscilag6es, como pode ser visto na Figura 27.

Figura 27: Resultados da simulagao de frenagem e aceleragao suaves com dados reais utilizando a malha
de simulagao para radar
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8.4.2 Simulag50 de sistema de visio computacional

Os resultados obtidos atrav6s de simulag6es utilizando a malha configurada para visao com-

putacional foram similares aos obtidos para o radar automotivo, mostrando tempos -de resposta

semelhantes e sendo igualmente eficazes na prevengao de colis6es e manutengao de distancias
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de seguranga em todas as situag6es.

A Figura 28 traz os resultados das simulag6es de aceleragao sint6ticas (casds -1 e 2), a

Figura 29, os resultados para frenagens sint6ticas (casos 3 e 4) e a Figura 30, os resultados das

simulag6es com dados reais (casos 5 e 6).

Figura 28: Resultados da simulagao de aceleragao suave e abrupta utilizando a malha de simulagao para
visao computacional
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Notam-se tamb6m nas simulag6es de visao computacional a presenga de oscilag6es roma-

nescentes ap6s a atuagao do sistema, o que reforga a hip6tese de que estas sao causadas nao pela

ma:IIla de sensoriamento mas sim pela malha de controle, que ainda precisa de refinamento.

Figura 29: Resultados da simulagao de frenagem suave e abrupta utilizando a malha de simulagao para
visio computacional

Distancia e velocidade relativa do veiculo de refer6ncia

uTi
ra
>

ja
De

a)
la
rD
la
8)

4 1H1g

Da esquerda para a direita, frenagem suave (caso 3) e abrupta (caso 4). Fonte: Autores
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Figura 30: Resultados da simulagao de frenagem e aceleragao suaves com dados reais utilizando a malha

de simulagao para visio computacional.
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9 IMPLEMENTA('AO

9.1 Introdugao

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

implementado conforme a Figura 31 :

Figura 31: Diagrama da implementagao de nivel I do projeto.
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Interface de
velocidade limite

Fonte: Autores

De acordo com o previsto, cada m6dulo 16gico foi escrito de maneira independente e

agn6stico aos sensores utilizados ou a algoritmos externos.

A seguir serao explicadas em detalhes as decis6es sobre o hardware e software utilizados.

9.2 Processador principal

Para a computagao das fung6es principais do sistema, foi utilizado um Raspberry Pi Modelo

3, um computador embarcado baseado na arquitetura ARM que conta com uma unidade de

processamento Broadcom BCM2387, que cont6m um processador ARM Cortex-A53 64 b as

de quatro n6cleos com uma frequ6ncia de 1.2 GHz e um co-processador gr£fico embarcado
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VideoCore IV de dois n6cleos. o computador embarcado conta com 1 GB de RAM LPDDR2

e tamb6m possuf conectividade 802.11 b/g/n e Bluetooth 4.1 (RS, 2016). Uma ilustragao do

hardware em questao pode ser vista na Figura 32.

Figura 32: Raspberry Pi Model 3

Fonte: RS (2016)

Esta placa foi escolhida por contar com todos os recursos necessarios ao desenvolvimento

do projeto do ponto de vista de conectividade e apresentar performance compatfvel com as tare-

fas inicialmente planejadas utilizando um radar automotivo. Adicionalmente, a placa apresenta

dimens6es reduzidas (85x56x17 /n/723), baixo consumo energ6tico (5 Y, 2.5 A mgximo, portanto

12.5 W) e conta com um banco GPIO de 40 pinos, permitindo futuras expans6es se necessario.

O computador embarcado realiza todos os calculos para a implementagao dos sistemas de

detecgao de velocidade limite e de detecgao de distancias, bem como c91culos relacionados a

malha de controle e ao servidor web que fornece dados ao aplicativo desenvolvido.

Durante o desenvolvimento do projeto, no entanto, foi percebido que o processador embar-

cado no Raspberry Pi Model 3 nao seria suficiente para computar todos os blocos implemen-

tados em uma taxa de amostragem suficiente (superior a 10 Ha, o que motivou o uso de um

computador com processador Intel Core i5 para realizar os c£lculos no prot6tipo construfdo.

Acredita-se que com devida otimizagao dos algoritmos de computagao de disparidade e uma

tradugao do c6digo desenvolvido em linguagem Python para C seja possfvel atingir a perfor-

malice desejada com o Raspberry Pi 3.
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9.3 Detecgao de placas de transito

O algoritmo de detecgao de placas de transito foi desenvolvido com o objetivo de detectar

apenas pla(pas de velocidade no padrao brasileiro determinado pela norma ABNT NBR ISO

3864- 1, que determina o conte6do, apresentagao e cores das placas de transito brasileiras. Den-

tre as categorias de implementagao investigadas, foi adotado o m6todo tradicional de detecgao

pat feature extraction frente a implementagao com redes neurais por quest6es de praticidade e

custo computacional.

9.3.1 Descrigao do algoritmo utilizado

O m6todo utilizado para detectar a velocidade limite da via consiste em uma s6rie de

operag6es aplicadas a um stream de video capturado por uma camera acoplada ao vefculo com

o intuito de extrair a informagao textual contida nas placas visfveis na via, de maneira similar

ao que foi encontrado na literatura (COSTA, 2013) (ESCALERA et al., 2003). Em uma visao

geral, 6 possfvel dividir o processo nas seguintes etapas principais:

1. Detecgao de contornos de placas de velocidade

2. Determinagao do conteado interno a placa

3. Detecgao dos caracteres internos a placa

4. Reconhecimento dos caracteres detectados e interpretagao da velocidade flnal

9.3.2 Hip6teses simplificadoras

Algumas hip6teses foram adotadas com o objetivo de simplificar o problema de busca de

placas de transito em imagens. Como determinado pelos requisitos do sistema na fase de pla-

nejamento, as placas a serem detectadas devem seguir o padrao brasileiro de sinalizagao como

determinado pelo Conselho Nacional de Transito (CONSELHO NACIONAL DE TRANSITO,

2005), e portanto devem atender as seguintes caracterfsticas relevantes:

1. Devem possuir forma circular, seguindo a especificagao do sinaI R- 19

2. Devem possuir orla e tarja na cor vermelha no padrao Nlunsell 7.5R 4/14

3 . Devem possuir fundo na cor branca e sfmbolos e legendas na cor preta

4. Devem possuir fundo na cor branca e simbolos e legendas na cor preta
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5. Devem ser utilizadas fontes dos seguintes tipos: Helv6tica MedIum, Arial, Standard

Alphabets for High vv aN Signs and Pavement Markings ou similares. (CONSELHO NA-

CIONAL DE TRANSITO, 2005)

A16m disso, tamb6m foi adotado que as placas de transito a serem detectadas devem con-

ter entre dois e tr6s digitos num6ricos, podendo representar velocidades entre 10 e 999 km / h,

mas limitados via software a um intervalo de 10 a 120 km h para evitar detecg6es indevidas.

(Conselho Nacional de Transito, 2007)

Tais hip6teses simplificadoras permitiram a criagao de um algoritmo otimizado a detecgao

de placas no padrao brasileiro e portanto mais eficiente nao s6 em termos computacionais, mas

tamb6m em termos de detecgao de falsos positivos do que um algoritmo gen6rico de busca

textual em placas de qualquer tipo. Em termos concretos, as seguintes otimizag6es foram apli-

cadas:

• A detecgao de contornos (passo I ) foi simpIificada para a detecgao da cor vermelha da orla

das placas, no padrao Munsell 7.5R 4/14 (CONSELHO NACIONAL DE TRANSITO,

2005)

• A detecgao do conteado interno a placa (passo 2) foi simplificado para a detecgao do

cfrculo determinado pelo contorno reconhecido no passo I

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

9.3.3 Realizagao do algoritmo

A detecgao e interpretagao de placas de transito foi realizada com o auxflio da biblioteca de

software OpenCV (ITSEEZ, 20166), uma iniciativa de c6digo aberto com o intuito de prover

uma infraestrutura comum para aplicag6es de visio computacional. A biblioteca cont6m varias

fung6es que aceleram o desenvolvimento de algoritmos de processamento de imagens e videos,

indo desde operag6es b£sicas como carregar imagens do disco at6 operag6es complexas como

detecgao de features , operag6es de perspectiva, entre outras.

Foi escolhida a linguagem Python (PYTHON, 2016) para a implementagao do algoritmo,

jg que esta 6 uma linguagem de alto nfvel que proporciona grande flexibilidade e facilidade

para o desenvolvimento de prot6tipos, mas que tem desempenho comparavel ao de linguagens

compiladas, como C e C++.

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

fung6es dispon{veis na biblioteca OpenCV, conforme sera descrito nas seg6es subsequentes.
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9.3.3.1 Detecgao de contornos de placas de velocidade

A imagem adquirida da camera embarcada 6 segmentada (ITSEEZ, 2016b) no espago de

cores Hue, Saturation, Value (HSV) (SMITH, 1978) eIn torno do padrao Munsell 7.5R 4/14 3,

como determinado pelo Conselho Nacional de Transito (Conselho Nacional de Transito, 2007),

admitindo uma pequena margem de erro empirica decorrente de imprecis6es na pintura e na

calibragao de cor da camera utilizada.

9.3.3.2 Determinagao do conte6do interno a placa

Ap6s a selegao da regiao do contorno da placa em vermelho, utiliza-se a transformada de

Hough (ITSEEZ, 2016a) para a detecgao de circulos presentes na figura segmentada. Ap6s

a transformada, espera-se obter o centro e raio dos circulos de contorno detectados pelo passo

anterior, associados as placas de transito visfveis na imagem. De posse do circulo que determina

o contorno da placa, seleciona-se a area interna da figura para a etapa seguinte.

Uma etapa adicional de filtragem dos resultados da transformada se mostrou necess£da,

visto que com frequ6ncia eram detectados m61tiplos cfrculos ao redor de uma mesma posigao

da imagem, convergindo para o contorno real da placa. Sendo assim, os circulos encontrados

na imagem sao analisados com base em seu centro e raio, e caso sejam similares, sao agregados

em um s6 cfrculo m6dio.

9.3.3.3 Detecgio dos caracteres internos a placa

Com base na area detectada pela etapa anterior, aplica-se uma nova segmentagao bin£ria

no espago HSV selecionando as regi6es em preto da imagem, correspondente aos caracteres

presentes na placa. Uma fungao de detecgao de blobs (ITSEEZ, 2016d) 6 aplicada no resultado

da segmentagao em busca de caracteres de tamanho aceit£vel proporcionalmente ao tamanho

da placa, dentre os quais os tr6s maiores sao selecionados.

9.3.3.4 Reconhecimento dos caracteres detectados e interpretagao da velocidade final

Com os tr6s maiores blobs selecionados atrav6s da etapa anterior, comparam-se os poten-

ciais digitos com refer6ncias para cada um dos dfgitos de 0 a 9 na fonte Arial, calculando-se a

correlagao normalizada entre as imagens (ITSSEZ, 2016). A imagem de refer&ncia com a maior

correlagao com o blob detectado & tomada como o dfgito detectado, e os digitos detectados sao

3 No sistema HSV, a cor Munsell 7.5R 4/14 corresponde a (358, 84, 74).



50

concatenados para formar a velocidade detectada da placa.

9.4 Medigao de distancia

O m6todo principal para a medigao de distancia de carros adjacentes a ser utilizada no

projeto 6 baseado em estereoscopia, como descrito na segao 2.1.1. Foram desenvolvidos urn

aparelho de detecgao estereosc6pico e um algoritmo de medigao de distancia que imptementa a

t6cnica de mapeamento de profundidade, conforme descrito na segao 2. 1.1.

9.4.1 Construg50 ffsica

A construgao de uma camera estereosc6pica foi feita com a utilizagao de duas cameras

Logitech C270 dispostas adjacentemente com seus centros 6pticos alinhados a uma distancia

constante.

Figura 33: Produto final que conta com o computador embarcado e a camera estereosc6pica

Fonte: Autores

9.4.2 Descrigio do algoritmo utiHzado

A detecgao de distancia atrav6s de estereoscopia consiste na criagao de uma map_a de pro-

fundidade a partir da disparidade entre as duas imagens adquiridas. A geragao do mapa de

profundidade tamb6m foi realizada com o auxnio da biblioteca de software OpenCV (ITSEEZ,
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20 16e). Implementou-se o algoritmo descrito em 2. 1.1 na linguagem Python (PYTHON, 2016),

utilizando fung6es nativas para a criagao de mapas de disparidade a partir de um conjunto de

irnagens de uma camera estereosc6pica (ITSEEZ, 2016c). Uma ilustragao destas etapas pode

ser vista com detalhes na Figura 49b.

Ap6s a construgao do mapa de distancias, pequenas areas inconsistentes e detecg6es esparias

sao eliminadas atrav6s de um nItro de detecgao de regi6es que utiliza como m6trica a area de-

tectdda. Os pixels de distancia restantes sao agrupados de acordo com seu valor de distancia

calculado, segmentando a imagem em diferentes campos de distancia. Isto permite encontrar

objetos s61idos e diferenci£-los do plano de fundo sem utilizar segmentagao por arestas ou cores.

Uma vez detectadas as potenciais regi6es de interesse, uma fungao custo 6 computada de

forma a estabelecer a detecgao mais configvel. TaI fungao custo leva em consideragao a distancia

da regiao ao eixo central da imagem (O) e a m6dia da distancia calculada ao longo de todos os

seus pixels (D). Escolhe-se como melhor detecgao a regiao cujo produto O.D 6 mfnimo.

9.5 Malha de controle

Um controlador est£vel para a planta levantada do vefculo foi construfdo por um grupo de

Projeto de Formatura da Escola Polit6cnica da Universidade de sao Paulo tamb6m associado ao

Grupo de Eletr6nica Automotiva da Poli-USP em parceria com este projeto.

O grupo formado pelos alunos do curso de Engenharia E16trica com 6nfase em Controle e

Automagao projetou um controlador de tempo discreto para aplicagao no sistema de controle

de cruzeiro utilizando o algoritmo de controle de Dahlin (SEBORG et al., 2016), especializado

em controles de plantas de primeira ordem com atraso de transporte. (SOUZA; GATTI, 2016)

A aplicagao do algoritmo foi adequada visto que o levantamento da planta do vefculo indi-

cou que este pode ser aproximado por um sistema de primeira ordem com um atraso de trans-

porte de acordo com a Equagao8.1. O controlador desenvolvido tem fungao de transfer6ncia

descrita pela Equagao 9.1, onde (;Mr (c) 6 a fungao de transfer6ncia da malha fechada do sis-

tema e G(z) 6 a fungao de transfer&ncia de malha aberta.

c(=) = f) n) (9'1)

Ap6s a determinagao da fungao de transfer6ncia do controlador, a malha de controle foi

fechada atrav6s de realimentagao pela interface CAN e dados obtidos do sistema de sensoria-

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

Velocidade desejada Referancia de aceleraQao
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Velocidade relativa Sistema de

sensoriamento

Ambiente

Fonte: Autores

o calculo da distancia segura de transito foi feito com base na velocidade instantanea do

vefculo controlado, tendo em vista que maiores velocidades necessitam de uma distancia maior

para coneg6es de velocidade de cruzeiro, a fim de tornar o sistema seguro e confortgve1 para o

us u arlo.

9.5.1 Implementagao

o sistema de controle em malha aberta, ap6s discretizado atrav6s da transformada Z, foi

implementado em linguagem C com o uso de baWm de atraso na entrada e safda do bloco do

controlador. A fungao de transfer&ncia do controlador foi separada em dois vetores de coefici-

entes: numerador e denominador, a partir dos quais o resultado do pr6ximo coeficiente de safda

d calculado.

Para completar a malha fechada, 16gicas de selegao do modo de controle (entre controle de

cruzeiro corn velocidade constante e controle de cruzeiro adaptativo) bem como refer6ncias de

distancia segura com base na velocidade foram adicionadas.

Foi adotada precisao dupla (double) para as an£lises iniciais de comportamento do sistema,

podendo esta escolha ser revista em caso de problemas de complexidade computacional ou

incompatibilidade com o hardware final escolhido.

O sistema consome dados vindos da rede CAN do vefculo, atrav6s de pacotes especifica-

mente construidos para este fim como descrito na segao 9.8. A malha de controle foi calcu-

lada para operar com periodo de amostragem de 0.1 s, ou seja, a uma frequ6ncia de 10 Hz.

Um diagrama do fiuxo do software implementado para o controlador, comunicagao serial e
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comunicagao UDP pode ser visto na Figura 35.

Figura 35: Diagrama do software da malha de controle
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Fonte: Autores

Cada parte do sistema de controle, isto 6, o bloco de c£lculo dos dados de safda, a comunicagao

serial e d comunicagao UDP foram implementadas em threads separadas utilizando a biblioteca

pt}tread! na linguagem C. Mecanismos de sincronizagao como semgforos e lnutexes foram em-

pregados para garantir a consistancia de dados e a execugao do c6digo em intervalos precisos

de tempo, correspondendo ao perfodo de amostragem adotado (100 ms).

9.6 Comunicagao com o veiculo

O mecanismo de atuagao e ]eitura de informag6es do vefculo empregado neste projeto uti-

liza o barrdmento CAN, presente em todos os veiculos modernos e regulado pelas normas ISO
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I1 898-2 e ISO 11898-1. Durante o desenvolvimento do projeto, um sistema de interface com

o bdrramento CAN e de adaptagao de dados foi desenvolvido com o intuito de possibilitar a

atuagao no sistema controlando a aceleragao do vefculo, bem como a leitura de dados de inte-

resse como a velocidade atual do mesmo.

9.6.1 Especificag6es f£sicas

O barramento CAN utilizado na ind6stria automotiva 6 projetado para permitir a comunicagao

entre centenas n6s, com extensao de centenas at6 milhares de metros de cabos. O barramento

ainda prev& velocidades de comunicagao de at6 1 Mbps no padrao tradicional de comunicagao,

podendo ser estendido para 5 Mbps no motto de alta velocidade. O bit I no barramento 6 consi-

derado recessivo, e o bit 0, ativo. Tais bits sao expressos atrav6s da diferenga de potencial entre

as linhas CAN High e CAN Low, que sao mantidas em estado intermediario WCC/2 quando

nao enderegadas. O bit recessivo 6 representado por uma diferenga de tensao entre as linhas

High e Low de –500 mY at6 50 ml/, e o bit dominante, por uma diferenga de tensao de 1.5 v

ad 3.0 V (RICHARDS; Microchip Technology, 2002), segundo a especificagao ISOI 1898-2 e

conforme ilustra a Figura 36.

Figura 36: Especificagao e16trica dos bits de comunicagao CAN
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Fonte: Autores

9.6.2 Especificag6es de mensagens

Uma mensagem CAN 6 composta de v£rios campos de fung6es especificas, cumprindo

papas de handshake , acknowledgement , identificagao e transmissao de dados. Cada mensagem

do protocolo 6 iniciada por um bit dominante Start of Frame (SOF), seguida pelo seu campo
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de arbitragem, que cont6m o identificador da mensagem sendo enviada. Este campo 6 utilizado

para definir a prioridade da mensagem no banamento, como sera discutido adiante. o campo

de controle cont6m o tamanho da mensagem de dados sendo enviada, ja que o campo de dados

pode conter de 0 a 8 bytes de dados. Ha um campo de verificagao (CRC) de 16 bits para permitir

a detecgao de erros de transmissao, e um campo de acknowledgement (ACK) de 2 bits , seguido

por um bit dominante de End of Frame (EOF) (BOSCH, 1991).

Tabela 15: Ilustragao dos campos de uma mensagem CAN

Mensagem

Campo de arbitragem
(11 bits)

Campo de
controle
(6 bits)

Dados
(0 - 8 bytes)

CRC
(16 bits)

Fonte: Autores

9.6.3 Arbitragem

O protocolo tamb6m conta com um mecanismo de resolugao de conflito entre mensagens

que impede a colisao entre n6s durante a comunicagao. O processo conhecido como arbitragem

define uma ordeal de precedancia entre os n6s de comunicagao CAN baseado em seu identifi-

cador. Identincadores de menor ID am maior preced6ncia no processo de arbitragem, e este

acontece bit-a-bit durante a chamada fase de arbitragem do banamento. Nessa fase cada n6

presente tenta escrever seu ID no barramento um bit por vez, lendo em seguida o resultado

compartilhado entre os n6s. Ja que existem no barramento bits dominantes (’0’) e recessivos

(’ 1 ’), 6 possivel que um n6 que esteja tentando escrever um bit recessivo leia no barramento

compartilhado um bit dominante. Se este for o caso, o n6 perdeu a arbitragao nesse momento

e deve entrar em modo somente-leitura at6 que uma nova fase de arbitragem se inicie. 6 um

requisito do sistema que cada n6 opere com IDs de mensagens distintos, uma vez que esta & a

6nica forma de garantir que nao haver£ colis6es entre envios de mensagens no barramento.

9.6.4 Hardware

A interface de hardware com o barramento CAN do vefculo foi feita utilizando uma placa

didgtica (Figura 38) disponibilizada pelo Grupo de Eletr6nica Automotiva da Escola Polit6cnica
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da Universidade de sao Paulo, que cont&m 3 n6s CAN equipados com um transceptor CAN

MCP25 15 (MICROCHIP, 2012) e um microcontrolador programgvel PIC16F877A (MICRO-

CHIP, 2013), conforme ilustra o diagrama esquemgtico na Figura 37. A comunicagao entre o

tr£msceptor CAN e o microcontrolador 6 feita atrav6s do protocolo SPI, e o microcontrolador,

por sua vez, recebe e fornece informag6es para o mundo externo atrav6s da linha serial RS232

tamb6m incorporada. O equipamento foi conectado no barramento CAN do veiculo conforme

ilustra a Figura 39

Figura 37: Diagrama esquem£tico de um n6 da placa de comunicagao CAN
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Fonte: Autores
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Figura 38: Placa de comunicagao CAN

Fonte: Autores

Toda comunicagao adicional entre o n6 CAN e o resto do sistema foi feita atrav6s de

comunicagao serial utilizando o protocolo RS232, que permite o envio dos valores de refer6ncia

calculados pela malha de controle ao microcontrolador PIC, bem como a leitura do valor de ve-

locidade atual do vefculo, utilizado para fechar a malha de controle.

Figura 39: Diagrama de conexao entre o m6dulo de interface CAN, o veiculo e o sistema externo

N6 CAN

Transceptor CAN
(RHCP251 5)

CAN High

CAN Low Veiculo

Fonte: Autores
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9.6.5 Controlador MCP2515

O controlador MCP25 15 6 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 8 bYtes

de dados na rede CAN a uma velocidade de 1 Mpbs, e possui filtros e mascaras implementados

em hardware que permitem segmentar as mensagens aceitas durante a leitura do banamento.

Uma vez que o n6mero de mensagens que sao trocadas entre os diferentes dispositivos

presentes num veiculo moderno sao muito elevados, a rede CAN apresenta atividade constante

e muitas mensagens com identificadores e conte6dos distintos. Dessa forma, 6 essencial ao

projeto ter a capacidade de selecionar apenas os IDs desejados dentre as mensagens trafegando

no barramento, e isto 6 feito diretamente pelo controlador MCP25 15 atrav6s de suas m£scaras

e 61tros de hardware, como ilustra a Figura 40

Figura 40: Diagrama do sistema de filtragem de mensagens CAN presente no controlador MCP2515.
Fonte: Microchip, traduzido e adaptado pelos autores.
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Fonte: Autores

Nesta aplicagao, o controlador foi configurado de forma a aceitar apenas mensagens com

ID o'x590, que corresponde a mensagem da ECU modifica que fornece, entre outros dados, a

velocidade atual do vefculo.

Quando uma mensagem que atende aos requisitos de filtro e mascara chega ao controlador,

este encaminha seu conte6do e ID a um dos dois buffers de entrada, dependendo de qual grupo

de hltros registrou a ocorr6ncia. Um bit de sinalizagao de novas mensagens, CAN INT F.RXnI F ,
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aca em valor 16gico ’I’ quando uma nova mensagem esti disponfvel para leitura no buWr n.

Durante a interface com o controlador, este bit do registrador CAN INT F 6 lido com frequ6ncia

no loop principal para determinar se ha uma mensagem de interesse disponfvel.

Para a transmissao de informagao atrav6s do protocolo CAN, o controlador MCP25 15 pos-

sui tr&s registradores de safda de 14 bytes cada um, 5 dos quais sao utilizados para o identificador

das mensagens, 1 6 reservado para bits de controle e os 8 restantes podem ser utilizados para

o envio de dados arbitr£rios. Uma vez carregados os registradores com os dados desejados, o

processo de envio 6 iniciado atrav6s da escrita de valor 16gico ’0’ no bit TXnRT S do registra-

dor de controle de envio, onde n corresponde ao canal de envio que foi populado, dentre os 3

presentes.

9.6.6 Microcontrolador PIC16F877A

A interagao entre o microcontrolador presente na placa e o transceptor CAN foi mediada

pelo microprocessador PIC16F877A program£vel disponivel na placa. Um fluxo de software

foi desenvolvido de forma a implementar nao s6 a comunicagao entre o veiculo e o n6 CAN,

mas tamb6m para permitir a interface do sistema externo com o carro. O software implementado

se encarrega de toda a configuragao dos perif6ricos conectados ao microcontrolador, bem como

de suas fung6es de interface com o controlador MCP2515 atrav6s do barramento SPI. Em sua

fungao principal, o software inicializa a comunicagao SPI, a interface serial universal (UART),

a interface CAN e configura o controlador CAN para receber apenas as mensagens de interesse

atrav6s de nltragem por hardware. Uma vez que a inicializagao tenha sido concluida, o software

passa para um loop infinito onde receber£ mensagens CAN do vefculo, escrevera o conteado

dds mensagens para o mundo externo atrav6s da interface UART, ler£ a refer6ncia de aceleragao

cdlculdda pela malha de controle e escreverg este valor na malha CAN do vefculo para interface

com a ECU modiHcada, conforme ilustra a Figura 41. o sistema implementado no PIC16F877 A

funciond como sLave com respeito ao sistema externo, e portanto tem uma oportunidade de

sincronizagao atrav6s de bus) waiting durante o loop principal do programa. O dispositivo

dguarda a chegada de uma mensagem valida no buffer vinda do sistema externo pela UART, e

s6 entao prossegue com a leitura da mensagem e respectiva escrita na redo CAN.
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Figura 41: Diagrama de Huxo do software de comunicagao embarcado no microcontrolador PIC16F877A
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Fonte: Autores

9.7 Comunicagao entre m6dulos

Conforme indica a Figura 42, foram utilizadas maltiplas linguagens de programagao no de-

senvolvimento do sistema, empregando-se uma abordagem de software chamada de microsservigos,

que 6 uma especializagao e implementagao de arquiteturas orientadas a servigo usada para cons-

truir sistemas de software flexiveis e de deploy independente. (FOWLER, 2014)

Figura 42: Distribuigao das linguagens de programagao utilizadas no projeto, conforme mostrado no
reposit6do no GitHub

© C ' - Matlab !f'.7'.. + C++ Ii .(; :; © Python ] 3.OS; @ CSS : a.3?1 JavaScript :.? -if Other 1,17,

Fonte: Autores
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O m6dulo de detecgao de distancia age como servidor UDP e envia dois dados: a distancia

do obst£culo a frente, em cm, e a velocidade absoluta deste, em curjs. Para a minimizagao do

payload da mensagem, utilizou-se 2 bytes para cada variavel, permitindo a representagao de

distancias de at6 655 m e de velocidades superiores a 200 km jh.

O m6dulo de detecgao de velocidade limite na via tamb6m age como servidor UDP e envia

apenas um dado: a velocidade detectada, em kmjh. Utilizou-se 1 b)te para tanto, permitindo a

wpresentagao de velocidades de at6 255 kmjh.

A unidade 16gica possui clientes UDP para consumir os dados produzidos pelos dois blocos

acima. A16m disso, trafega dados a interface CAN por meio do protocolo RS232 e de um cabo

serial USB-DB9. A mensagem possui I bIte que indica a refer6ncia do pedal de aceleragao, em

uma escala que vai de 0 a 255 e 1 bYte de seguranga cujo primeiro bit indica se 6 seguro ativar o

cruise control . Finalmente, a unidade 16gica persiste no disco um arquivo JSON com os dados

referentes ao vefculo e ao obst£culo a frente.

Um servidor HTTP, programado na linguagem Python, exp6e o conte6do desse arquivo

JSON, um formato leve e difundido para intercambio de dados computacionais (NURSEITOV

et al., 2009), no endpoint da forma http ://192.168.0.13 : 8080/data.json, onde o enderego IP sera

diferente conforme a rede. Ademais, o endpoint da forma http:// 192. 168.0. 13 :8080 disponibi-

liza uma p£gina HTML que sera descrita na Segao 9.9, passfvel de ser consultada por qualquer

aparelho com um navegador de Internet moderno.

A Tabela 16 sumariza os protocolos e as mensagens trocadas entre as unidades que consti-

tuern o srstema.

Tabela 16: Especificagao das mensagens utilizadas para comun{cagao entre m6dulos

Byte I Byte 2
Distancia

cm

Dados

EIamRE
(cm/s)

Velocidade
imite

(km/h)

RS232
Refer6ncia do

pedal
(0-100%)

Byte de
segurarlga

Persist6ncia
em

HTTP

Dados de interesse do veiculo e do obstaculo a frente, em formato
JSON

(Payload varidvel)

Fonte: Autores
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A independ6ncia entre as unidades, cuja comunicagao segue um protocolo bem definido ga-

rante facilidade na troca de componentes. Para so trocar o algoritmo de detecgao de distancias

de modo a usar um sensor de outra tecnologia, por exemplo, nao 6 necess£rio reescrever, re-

compilar ou fazer a flash de todo o c6digo-fonte do sistema. Para tanto, basta fazer as alterag6es

no m6dulo de distancia e iniciar uma nova instancia deste m6dulo, desde que os protocolos de

comunicagao continuem sendo respeitados.

9.8 Veiculo de testes

Neste trabalho, utilizou-se um Volkswagen Polo Sedan 2004 equipado com uma ECU

abena, desenvolvida pelo Grupo de Eletr6nica Automotiva da Poli-USP, que permite a atuagao

no autom6vel.

Figura 43: Polo Sedan 2004

Fonte: Autores

A mensagem de leitura customizada possui um payload de 8 bytes e indica, dentre ou-

tros, a velocidade medida do carro, qual marcha esti engatada e informag6es sobre erros na

comunicagao. Os erros podem ser de software, como falha na execugao de rotina, ou de hard-

ware, como desconexao de sensores. Esses dados alimentam em parte a 16gica de controle.

Para atuagao no vefculo, 6 enviada uma mensagem com um payload de 1 byte eom o valor
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de refer6ncia do pedal, compreendido entre O e 255, onde O representa um pedal nao pressionado

e 255 um pedal totalmente pressionado. Por seguranga, todas as mensagens enviadas a ECU

devem ser precedidas por um token de seguranga de 3 chars forman(Io a palavra “ECU”.

Tabela 17: Frames de mensagem de escrita e leitura

Byte 7

@bit O-ObOOOOOOOI 1
Press, 0 Solto

Ref. Torque
0 - 100%
Fator 0,01

Velocidade Medida
Fator 0,01

Km/h

@bit 1 Obbooooolo
Press, 0 SoltoMarcha Engatada

0 (neutro) - 5
@bit 2 6ilc)ooooloo

ligado, 0 d8sllgado

Erro de Hardware
0 - Sam arra

> 0 - Erro detoctado

@bIt 3-ObOOOi1 000
ligado, 0 desligado

O = 800RPM,Econ in. 0 Normal
M. Lenta (RPM) = 600

iado1 )'50

Fonte: Autores

9.9 Aplicativo

De forma a melhor mostrar os resultados para o usu£rio, foi desenvolvido um aplicativo que

exibe informag6es como a distancia e a velocidade do carro a frente, a velocidade maxima da

via e a velocidade instantanea do vefculo

O aplicativo foi escdto usando HTML5, uma linguagem de marcagao utilizada na construgao

de p£ginas weZ?, e pode ser utilizado por qualquer dispositivo eletr6nico com conexao a internet

e equipado com um navegador de Internet moderno, como notebooks , smartphones e tablets .

A p£gina HTML faz requisig6es peri6dicas ao endpoint que exp6e o arquivo JSON, descri-

tos na Segao 9.7, via Javascript, a principal linguagem para programagao client-side em nave-

gddores \t eb. Caso haja um erro de conexao ou de interpretagao de dados, uma mensagem 6

mostrada ao usu£no descrevendo o problema.
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Figura 44: Screenshots do aplicativo

$AIVISLiP SAMS UP’
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TRANSMISSAO
DE DADOS

Screenshots do aplicativo funcionando em um Samsung Galaxy S4, que possui como sistema operacional

o Android. O app mostra, quando disponfvel, a velocidade atual do veiculo, o limite detectado na via, a
distancia do vefculo a frente e a velocidade deste. Fonte: Autores
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10 TESTES UNITARIOS E DE INTEGRA(' AO

10.1 Introdugao

Conforme descrito na Segao 7.1, diversos testes, tanto de software quanto de hardware, sao

necess£dos para garantir o bom funcionamento do sistema e a seguranga dos usu£rios.

Propiciados pela modularizagao do sistema, os testes unit£rios garantiram a integridade de

cada bloco de maneira isolada, simulando as depend6ncias de cada unidade. Em seguida, foram

feitos testes de integragao conectando dois ou mais m6dulos. Finalmente, o teste de aceitagao

garantiu a integridade do sistema como um todo.

10.2 Detecgao de placas de transito

O sistema implementado apresentou um bom fndice de detecgao com fotos est£ticas de

placas de transito brasileiras, bem como quando aplicado a um stream de video vindo da camera

embarcada
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Figura 45: Resultados de cada etapa do algoritmo de detecgao de limite da via
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No sentido horario: Imagem original, imagem segmentada no espago de cores, cfrculos detectados na
imagem, texto interno a placa detectado. Fonte: Autores

Como teste de validagao do sistema, foi cdada uma matriz de confusao para determinar a

taxa de acerto e erro do sistema frente a diferentes situag6es de uso. 13 imagens de diferentes

tipos de placas de velocidade foram utilizadas, e 5 imagens que representavam paisagens ou

outras placas de transito que nao de velocidade representavam amostras negativas reais. Os

resultados deste teste podem ser vistos na Tabela 18.

Tabela 18: Matriz de confusao do sistema de detecgao de placas.

Detectado

Positivo

13

Detectado

Negativo

2
Real

Positivo

Real

Negativo

Fonte: Autores

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

10 acenos dentre 13 imagens, correspondendo a uma precisao de detecgao de aproximadamente
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77%. Possfveis t6cnicas para melhorar os resultados at6 entao obtidos serao discutidas na segao

a segulr.

10.3 Medigio de distancia

O sistema de medigao de distancia por estereoscopia tem como base o c£lculo de um mapa

de disparidade entre duas imagens vindas de cameras posicionadas a uma distancia Hxa uma da

outra, por6m para o bom funcionamento do algoritmo de c£lculo de disparidade, 6 necessario

conhecer os parametros intrfnsecos e extrfnsecos das cameras sendo utilizadas.

Os parametros extrfnsecos da camera definem a transformagao geom6tdca em 3 dimens6es

que deve ser aplicada a cada ponto do espago para se obter o ponto equivalente no sistema de

coordenadas da camera. Em outras palavras, esses parametros definem a translagao e rotagao da

camera em relagao ao sistema de coordenadas adotado no espago. Nesta aplicagao em particular,

devido a exist6ncia de m61tiplas cameras no sistema, os parametros extrinsecos tamb6m definem

a relagao fisica, isto 6, a translagao e rotagao entre as cameras (HEIKKILA; SILVEN, 1997).

Complementar aos parametros extrfnsecos, os parametros intrfnsecos de uma camera defi-

nem a transformagao que mapeia pontos tridimensionais no sistema de coordenadas da camera

a pontos no pIano-imagem bidimensional desta. Utilizando um modelo simplificado que excluf

os efeitos de lentes, tais parametros definem a distancia focal da camera, sell fator de escala e

seu ponto principal, isto 6, o centro da imagem.

10.3.1 Calibragao do par estereosc6pico

Os parametros intrfnsecos e extrfnsecos das cameras foram obtidos atrav6s de um pro-

cesso de calibragao usual e ja padronizado na literatura de visao estereosc6pica utilizando

uma representagao denominada checkerboard, composta por um padrao alternado de quadra-

dos pretos e brancos. Ao se capturar uma imagem do padrao conhecido, 6 possfvel estimar os

par{imetros intrfnsecos da camera.

Utilizando miltiplas imagens do padrao de calibragao, tiradas ao mesmo tempo com cada

uma das cameras do par estereosc6pico, 6 possivel estimar tamb6m a posigao relativa entre as

cameras, e com isso seus parametros extrfnsecos. A Figura 46 ilustra o processo de calibragao

e uma visualizagao dos dados obtidos atrav6s do software Matlab.
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Figura 46: Visualizagao do processo de calibragao de cameras estereosc6picas

Ponto detectadl©

Ponto reprojetado
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A esquerda, ilustra-se o processo de detecgao dos padr6es de checkerboard utilizados para calibragao,
e a direita, mostra-se o par de imagens retificado. Note que linhas tragadas entre as imagens retificadas
cruzam os mesmos pontos fisicos. Fonte: Autores

De posse dos parametros intrinsecos e extrinsecos das cameras, 6 possfvel calibrar o sistema

estereosc6pico para prepar£-lo para a criagao dos mapas de disparidade. O algoritmo computa a

diferenga de posigao entre dois pontos hom61ogos da imagem no eixo paralelo ao deslocamento

entre as cameras, por6m para que esta computagao tenha 6xito, 6 necess£rio que tais pontos

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

Finalmente, buscando estimar com confianga os parametros das cameras, foram realizadas

5 capturas de imagens do padrao de calibragao, e o conjunto de imagens foi utilizado para com-

putar os parametros intrinsecos e extrfnsecos. Uma vez computados, os parametros podem ser

utilizados para obter a posigao dos objetos originais no espago tridimensional a partir das ima-

gens obtidas, e esta t6cnica foi aplicada pra visualizar a situagao atual da calibragao e verificar a

consist6ncia dos dados obtidos. Uma visualizagao dos padr6es de calibragao reconstitufdos no

espago tridimensional pode ser vista na Figura 47.
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Figura 47: Visualizagao do resultado da calibragao das cameras estereosc6picas
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Os semiplanos de 1 a 5 representam as posig6es dos pIanos de calibragao carregando o padrao de chec-
kerboard utilizado no processo, e as cameras 1 e 2 estao posicionadas de acordo com a estimativa atual
dos parametros extrinsecos. Fonte: Autores

10.3.1.1 Validagao do funcionamento

Para a validagao dos dados de distancia medidos pela camera estereosc6pica, foram compa-

radas medig6es provenientes do sistema a distancias conhecidas de um anteparo em diferentes

situag6es, representando potenciais casos de uso. Foram levantadas distancias entre 5 e 10 me-

tros para a validagao do sistema, e os resultados obtidos podem ser vistos na Figura 48. O

valor final da medigao do sistema foi determinada atrav6s da m6dia dos pontos detectados do

anteparo, e o desvio padrao das amostras foi adotado como medida da incerteza de medigao,

denotado na Figura 48 pelas barras de eno.



70

Figura 48: Resultados da validagao do par estereosc6pico
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Fonte: Autores

10.3.1..2 Testes veiculares

Buscando testar o sistema de detecgao de distancia em uma situagao real de uso, o par es-

tereosc6pico em sua montagem final foi embarcado em um vefculo comum e foram gravados

diverslos vfdeos de situag6es encontradas em rodovias. Tais videos foram introduzidos no algo-

ritmo de detecgao de distancias para uma computagao ofFline e posterior visualizagao dos dados

obtidos, A Figura 49 ilustra o processo de detecgao de uma amostra de dados partindo de um

video salvo previamente.
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Figura 49: Ilustragao do sistema de detecgao de distancias funcionando em um ambiente veicular
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(a) Imagem de uma das cameras do par estereosc6pico. (b) Mapa de distancia gerado a partir dos
parametros intrfnsecos, extrfnsecos e do mapa de disparidade das cameras estereosc6picas. (c) Frame
demonstrando o sistema de detecgao de obst£culos. o retangulo vermelho delimita a regiao de detecgao,
e o valor da distancia m6dia ao obst£culo encontra-se inscrito ao retangulo, onde se 16 8.1247 m. O video
completo desta ilustragao pode ser visto em: https://goo.gl/SIgMA2. Fonte: Autores

10.4 Malha de controle

A malha de controle desenvolvida no software Matlab vista na Figura 34 representa o con-

junto final de elementos necess£rios para o controle do veiculo. Tal malha foi realizada na

linguagem C para que pudesse ser embarcada em um hardware port£til e utilizada em tempo

real no sistema. Ap6s a implementagao descrita na segao 9.5.1, desejou-se comparar o resultado

obtido pela implementagao em C com o controle inicialmente projetado. Para isso, foi aplicado

um degrau unit£rio a entrada de ambos os sistemas e os resultados da saidas foram comparados,

apresentando boa correlagao dentro da precisao num6rica adotada. Os resultados da resposta ao

degrau obtidos para cada sistema podem ser vistos na Figura 50.
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Figura 50: Resultados da comparagao entre o sistema de controle implementado em Matlab/$imulink e
em c6digo C.
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Fonte: Autores

o teste realizado mostra que ha apenas pequenas diferengas entre o controlador simulado

no ambiente do Simulink e o implementado em linguagem C, e portanto 6 possivel vedficar que

o controlador desenvolvido no software Matlab foi reconstitufdo em linguagem C sem perdas

de funcionalidade. As diverg6ncias encontradas podem ser atHbufdas a diferengas na ordem dos

c£lculos no loop de controle e diferengas na precisao adotada para os c£lculos nas plataformas

de simulagao

10.5 Comunicagao com o vefculo

Testes preliminares do sistema de interface com a rede CAN envolveram a comunicagao

entre apenas 2 n6s da pr6pria placa didatica de interface, sendo que um n6 era responsavel por

enviar mensagens de diferentes IDs e o outro, por ler apenas os IDs de interesse, sendo capaz

portanto de discriminar entre diferentes mensagens, como ilustra a Figura 51
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Figura 51: Teste de comunicagao CAN entre dois n6s da placa did£tica de interface

A esquerda encontra-se o n6 receptor, que 16 o conte6do e o ID da mensagem vinda do n6 transmissor, a
esquerda. Fonte: Autores

Uma vez que a base de comunicagao havia sido estabelecida e validada atrav6s de testes

offline apenas entre dois n6s da placa, o sistema did£tico foi conectado a rede CAN do veiculo

de testes onde buscou-se ler as mensagens de interesse vindas da ECU modificada. As leituras

ocorreram com sucesso e a discriminagao entre as mensagens a partir de seus identificadores

6nicos seguiu como esperado, o que permitiu o teste final envolvendo tamb6m a escrita de

valores arbitrarios de refer6ncia de aceleragao para o vefculo. O teste de escrita foi conduzido

com o vefculo montado em um dinam6metro, onde foi possfvel verificar que os valores de

referancia de aceleragao enviados para a malha CAN estavam sendo corretamente lidos pela

ECU modifi'cada e utilizados no controle de rotagao do motor.

10.6 Testes de integragao do sistema

Os testes de integragao ocorreram em etapas. Com o vefculo fixado no laborat6rio do IEE-

USP, foi testado primeiramente o c6digo de envio de mensagens para a ECU, com um sinaI

de refer6ncia de pedal fixo e constante. Isso garantiu que era possivel atuar no carro com

confiabilidade.

Nesta etapa, a integridade da malha de controle e dos algoritmos de detecgao de distancias
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ii tinha sido avaliada e p6de-se, portanto, testar a atuagao no carro com a malha de controle

conectada. Como o veiculo encontrava-se fixo, a distancia do vefculo para a alimentagao da

malha foi simulada, caracterizando um sistema de hardware-in-the-loop. Os resultados dos

testes de integragao do sistema podem ser vistos na Segao 11.2
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11 RESULTADOS

11.1 Capacidades do sistema

O sistema desenvolvido se demonstrou capaz de controlar a refer6ncia de aceleragao do

vefculo de forma a controlar sua velocidade atrav6s de interagao direta com a ECU modiflcada

pelo barramento CAN. A refer6ncia de aceleragao 6 calculada por uma maIha fechada de con-

trole que tem como entradas a distancia do veiculo a frente, a velocidade deste mesmo vefculo, a

velocidade limite da via e a velocidade atual do vefculo controlado. A velocidade limite da via 6

detectada pelo sistema atrav6s de t6cnicas de processamento de imagem descritas na segao 9.3,

e a distancia e velocidade relativa do vefculo a frente sao providas pelo sistema estereosc6pico

descrito na segao 9.4. A velocidade atual do veiculo d lida da ECU modificada utilizando o

barramento CAN e o controle d feito escrevendo-se mensagens contendo a refer6ncia do pedal

de aceleragao no mesmo barramento.

11.2 Validag50 HIL

O funcionamento do sistema foi validado utilizando-se testes hardware-in-the-loop em di-

ferentes situag6es de interesse para verificar se seu comportamento se da de acordo com o

esperado.

Simulag6es HIL sao caracterizadas pela utilizagao de parte do hardware real do sistema

em presenga de elementos digitalmente simulados. Esta t6cnica permite obter uma simulagao

mais ndedigna do sistema real do que seria possfvel apenas com um modelo matemitico dos

sensores, atuadores e planta envolvidos (BACIC, 2005). Neste projeto, os atuadores e a planta

estao integrados no vefculo em si, sendo representados pela ECU e o controlador de rotagao do

motor, e o subsistema composto pelo motor e transmissao, respectivamente.

Para as simulag6es deste projeto, o veiculo real foi colocado em um dinam6metro, aparelho

que permite a livre rotagao das rodas de tragao do veiculo em presenga de uma carga vad£vel, e

as entradas do sistema de detecgao de placas e distancia foram simuladas, como ilustra a Figura

52. Todos os testes foram conduzidos com o dinam6metro oferecendo 10% de carga, o que

representa uma situagao tfpica de asfalto em uma rua plana.
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Figura 52: Diagrama da simulagao Hardware in the Loop.
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Fonte: Autores

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

adaptativo, isto 6, com um vefculo de refer6ncia sendo seguido e mantido a uma distancia cons-

tante, como no modo de controle de cruzeiro direto, onde procura-se manter o vefculo a uma

velocidade constante. A Tabela 19 cont6m uma descrigao das situag6es simuladas.

Tabela 19: Relagao dos testes de validagao HIL executados

#

9

3

4

5

Velocidade do Ifder

[km/h]

20

20 –> 90

50 –> 40

Distancia inicial do Ifder

[m]

200

50

200

Velocidade maxima

[km/h]

33

33

60

33

5000

Fonte: Autores
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O teste n6mero I representa uma situagao onde o vefculo controlado comega a uma distancia

elevada do veiculo Ifder e num primeiro momento trafega dentro da velocidade limite da via,

33 km / h. Ap6s se aproximar do vefculo a frente, o sistema alterna para modo de controle de

cruzeiro adaptativo e passa a trafegar a mesma velocidade do veiculo Ifder, a uma velocidade

constante. A Figura 53 representa a situagao mencionada.

Figura 53: Resultados de distancia e velocidade relativa do teste HIL n6mero I.
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(a) O vefculo controlado inicialmente acelera ati
6 limite de velocidade imposto pela via, alcanga
o vefculo Ifder e entao passa a trafegar em uma
velocidade semelhante a sua.

(b) Nota-se que o vefculo controlado parte de uma
distancia de 200m do vefculo Ifder, alcanga-o e
passa para o modo de controle de cruzeiro adapta-
tivo, de forma que a velocidade relativa ao vefculo
Ifder se anula e 6 mantida uma distancia constante

de seguranga.

Fonte: Autores
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O teste n6mero 2 simula uma situagao onde o vefculo controlado comega a uma distancia

de 50 metros do veiculo lider, atinge a distancia de regime nesta velocidade e entao percebe

o vefculo lider se afastar com velocidade superior a limite da via. Nessa situagao, o vefculo

mant6m a velocidade maxima de 33 km / h ap6s o veiculo Ifder se afastar, como demonstra a

Figura 54.

Figura 54: Resultados de velocidades e esforgo de controle do teste HIL n6mero 2.
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(a) O veiculo controlado atinge regime e acompa-
nha o veiculo a frente, at6 que este acelera para
uma velocidade superior a da via, situagao onde o
vefculo controlado deve respeitar o limite de velo-
cidade

(b) Nota-se que o ve{culo controlado atingiu uma
distancia constante e velocidade relativa nula no

infcio do teste, e entao percebe uma distancia cada

vez maior do vefculo de refer6ncia ja que este esti
trafegando a uma velocidade muito superior a da
VIa.

Fonte: Autores
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O teste n6mero 3 simula uma situagao onde o vefculo controlado comega a uma distancia

elevada do vefculo lider, atinge a velocidade maxima da via de 60 km[h buscando se aproximar

do veiculo Ifder, e durante a aproximagao percebe que este diminuiu sua velocidade de 50 para

40 km I h, e o acompanha na redugao de velocidade de forma a evitar uma colisao, como ilustra

a Figura 55.

Figura 55: Resultados de velocidades e esforgo de controle do teste HIL namero 3.
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(a) O vefculo controlado atinge a velocidade

maxima de 60 km / h imposta pela via ati perceber
uma desaceleragao do vefculo a frente, situagao
onde reduz sua pr6pda velocidade para acorn-
panha-lo.

(b) Verifica-se uma aproximagao inicial do vefculo
controlado ao vefculo de refer6ncia, seguido por
uma estabilizagao da distancia entre os dois ap6s
a frenagem do veiculo lider.

Fonte: Autores
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O teste n6mero 4 simula uma situagao onde nao ha vefculo de refer6ncia e o vefculo contro-

lado parte do estado de marcha lenta e atinge a velocidade limite da via, neste caso, de 33 km / h,

como ilustra a Figura 56.

Figura 56: Resultados de velocidades e esforgo de controle do teste HIL namero 4.
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O vefculo controlado parte do estado de marcha lenta e atinge a velocidade maxima de 33 kmjh imposta
pela via. Fonte: Autores



81

O teste n6mero 5 simula uma situagao onde tamb6m nao ha vefculo de refer6ncia e o veiculo

controlado parte do estado de marcha lenta e atinge a velocidade limite da via, de 50 km / h, como

pode ser visto na Figura 57.

Figura 57: Resultados de velocidades e esforgo de controle do teste HIL namero 5.
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12 TRABALHOS FUTUROS

12.1 Detecgio de placas de transito

Com o objetivo de melhorar o fndice de acertos do algoritmo e sua performance geral na

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

1. Utilizagao de um filtro para remogao de imperfeig6es nos contornos das placas

2. Ajustes de cor, brilho e saturagao da imagem para maximizar o alcance dinamico

3. C)perag6es de filtragem para remogao de pequenas detecg6es indesejadas

4. Utilizar outros m6todos de detecgao de d{gitos a16m da correlagao normalizada.

Alan disso, sao possfveis tamb6m melhorias de performance do algoritmo implementado,

que consistidam nao s6 nas otimizag6es gerais de programagao linear, mas tamb6m na redugao

da resolugao de processamento das imagens, quando possfvel, para diminuir o custo computa-

cional das operag6es da biblioteca OpenCV.

12.2 Medigao de distancia

Para resultados mais precisos, seria possivel a utiIizagao de um radar automotivo ou de um

Lidar, conforme ji descritos na Segao 2. 1. Durante o desenvolvimento deste trabalho adquiriu-

se um radar automotivo da Bosch, modelo 5Q0.907.561.F para o Grupo de Eletr6nica Automo-

tiva da Escola Polit6cnica. O dispositivo ja esti em posse do Grupo, por6m ainda 6 necessaria

uma customizagao do fIrmware por parte da Bosch que permita sua utilizagao, uma vez que ele

nao possui datasheet nem qualquer interface para desenvolvimento por terceiros.
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Figura 58: Radar automotivo da Bosch com customizagao de fIrm tv are pendente

Fonte: Autores

12.3 Malha de controle

Na segao 1 1, foi visto que a implementagao da malha de controle em C utilizada no projeto

foi est£vel e conseguiu manter o controle do veiculo tanto no modo de controle de cruzeiro

direto quando de controle de cruzeiro adaptativo. No entanto, nota-se um comportamento os-

cilat6rio indesejado no sistema, que pode causar desconforto ao usu£rio, gastos excessivos de

combustfvel e at6 provocar instabilidades mecanicas.

As oscilag6es presentes sao inicialmente atribufdas a diverg6ncias entre o modelo original-

mente levantado para o vefculo utilizando o dinam6metro e o modelo real da planta composta

pelo subsistema do motor e da transmissao controlado pela ECU modificada. SeNa possivel ob-

ter novas constantes para o modelo de primeira ordem com atraso de transporte originalmente

proposta, e com isso calcular os coeficientes de um novo controlador melhor ajustado a planta

real. Outra possibilidade para melhorar o sistema seda modificar a ordeal ou tipo do sistema

que representa o vefculo, buscando melhor aproximar o modelo da realidade.

12.4 Comunicagao com o veiculo

Embora tenha sido de grande valia o & a de desenvolvimento CAN utilizado, para a construgao

de um produto comercialmente vi£vel, componentes menores e mais integrados podedam ser
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utilizados.

Em um primeiro momento, o sistema final dispensaria o uso de um display LCD, nesta

etapa tendo sido utilizado somente para fins de depuragao. A16m disso, poderia ser utilizado um

controlador CAN MCP2515 discreto, e este poderia ser integrado diretamente as portas GPIO

da pla(_a de processamento principal, dispensando o uso de um microcontrolador PIC dedicado.

Isso permitiria tamb6m dispensar o uso do conversor USB-Serial USB-DB9, reduzindo

consideravelmente o tamanho do sistema e sua capacidade de comunicagao (throughput) .

12.5 Veiculo de testes

O vefculo Polo Sedan 2004 utilizado possui cambio manual, o que limita a atuagao do

sistema de forma a ter uma velocidade compatfvel apenas com a marcha naquele momento.

Uma melhoria consider£vel seria permitir que o sistema alterasse tamb6m a marcha do vefculo,

permitindo um maior alcance de velocidades num dado instante.

De maneira semelhante, nao foi possfvel atuar na frenagem do carro, ji que o sistema

de freio do veiculo era inteiramente mecanico. Se este possuisse a tecnologia brake-by -wire,

o sistema de cruise control poderia inclusive parar o carro completamente. Esta modificagao

aumentaria consideravelmente a desaceleragao maxima do sistema e conferiria maior seguranga

em situag6es de frenagens repentinas.
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13 CONCLUSAO

Este trabalho mostrou que 6 possfvel propiciar recursos de diregao assistida a um vefculo,

a baixo custo. Foi implementado um sistema de controle de cruzeiro adaptativo e de detecgao

de velocidade limite na via. A16m disso, um aplicativo foi desenvolvido para mostrar dados

pertinentes em tempo real.

Foram realizados testes unit£rios de cada componente do sistema e testes de integragao

utilizando-se um dinam6metro.

Atrav6s de uma simulagao do tipo hardware-in-the-loop com os dados dos sensores simu-

lados, observou-se que a atuagao no vefculo foi realizada com boa confiabilidade, de forma que

este nunca ultrapassasse a velocidade limite da via nem colidisse com o veiculo a frente em

todos dos cenarios reproduzidos.

O m6dulo de estimagao de distancias foi realizado utilizando um par de webcams por6m nao

apresentou o alcance e confiabilidade necess£rios para uso em urn vefculo trafegando em uma

rodovia, por exemplo. Contudo, em um trabalho futuro poder£ ser utilizado o radar adquirido

pelo Grupo de Eletr6nica Automotiva da Poli, que garantir£ a precisao e alcance necessgrios ao

prol eto.

O m6dulo de detecgao de velocidade limite na via foi feito utilizando-se uma das webcams

e possui precisao de aproximadamente 77%.

Da forma como foi realizado, o sistema tem aplicabilidade limitada no aspecto de integragao

corn veiculos de produgao em massa, tendo em vista que o mecanismo de interface utilizado

depende da modificagao de sua ECU. Outras formas de integragao podem ser estudadas, pnn-

cipalmente em se tratando de vefculos mais modernos com tecnologias drive-by-wire e pedal-

b\-\\' i re .

Por outro lado, o projeto demonstrou que fabricantes poderiam adicionar funcionalidades

semelhantes sem elevar consideravelmente o prego de seus vefculos, fornecendo ferramentas

que duxiliem o motorista, mas que nao dispensem a agao deste.
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