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Introducao — AtlasCar2

Descricao e Objetivo:

= Carro elétrico Mitsubishi i-MIEV

= Veiculo instrumentado com uma
vasta gama de sensores

= Desenvolvimento de aplicagbes de
condugao autébnoma e de
assisténcia ao condutor

\
06511000 £xc1 15y,
W T E

Sensores:

Antena de GPS

Céamera Point Grey Zebra 2

2 Sensores LMS151

4 Sensores SICK DT20 Hi
|Sensor LIDAR SICK LD-MRS |
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Introducao — Obijetivos

Problema:

= Necessidade de detetar obstaculos no plano da estrada, como passeios,
lancis, ou até lombas e buracos no pavimento

= Variagdes na orientacao do veiculo durante navegacao influenciam as
leituras dos sensores

Objetivos:

= Usar informacao de inclinometria para representar corretamente as
leituras dos sensores

= Efetuar a reconstrucao da zona de estrada em frente ao veiculo

= Usar essa reconstrucio para extrair os obstaculos a navegacao, em

-

tempo real
= Testar o funcionamento do método em situagdes reais
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Infraestrutura experimental - Hardware

Modulo de Posicionamento Modulo de Orientacao

NovAtel GPS-702-GG

Antena _|_

NovAtel SPAN-IGM-A1 SICK DT20 Hi
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Infraestrutura experimental - Hardware

Especificacoes — SICK LD-MRS400001

Operating Range

Scan planes

Field of view

Systematic error

Statistical error

Tiago Simdes Marques

0,5 m to 300 m

4; 2.4° total vertical
aperture

4 planes:85°
2 planes: 110°

+300 mm

100 mm

Scanning range in m (ft)

200
(656.17)

100
(328.08)

-100
(-328.08)

-200
(-656.17)

-100 0 100 200 300 400
(-328.08) (328.08) (656.17) (984.25) (1312.36)

Navegabilidade AtlasCar2

Scanning range in m (ft)

[ scanning range max. 300 m (984.25 ft)

Scanning range for objects up to

10 % remission 50 m (164.04 ft)
2 measuring layers
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Infraestrutura Experimental - Software

::: ROS

SICK LD-MRS

A 4

Sistema de

Orientacao
/ Reconstrugao Processamento
\ —>/ /pose d t g /nuvem fliracem
Sistema de a estrada e fi age

. Posicionamento )

Iaser_assembler p L

/

-
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Reestruturacdo da Arvore de Referenciais

map N
Referencial fixo do mundo

= Criacao dos referenciais map e ground
que refletem a posigcao do veiculo

roun
grou d Referencial da antena GPS no

j plano da estrada

= Criacdo do referencial car_center onde
sao medidas as orientagoes

car_center . ;
Referencial no centro do veiculo

onde é medida a orientagédo

moving_axis

RENER

Referencial que permite “ligar” os
referenciais do carro e dos
sensores

Ims151_E

Ims151_E
Referencial base do pacote de
calibragédo que define o

posicionamento dos sensores

moving_axis | | 1 1

+ ldmrs[0-3]
Ims151_D [Ims151_D] [ l[dmrs0 ] [ l[dmrs1 ] [ ldmrs2 ] [ ldmrs3
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Exemplos do Funcionamento dos Referenciais

Posicionamento global

Tiago Simdes Marques

map

Efeito de uma variacao artificial no Pitch do veiculo

laser scan

road plane

7 e J
S — e B

b:
car_center

ground

Idmrs3

Efeito de uma variacao artificial no Roll do veiculo

laser scan

7

road plane
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Reconstrucao da Estrada — Projecao dos Feixes

Laser

= Natureza nao convencional O Leituras do
das leituras dos sensor ¢ - “ Sensor LIDAR
[Tl
= |eituras fornecem pouca R {
informacé&o sobre a ‘ Ly
geometria da estrada t l"
4

= Necessidade de aumentar o
namero de leituras
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Acumulacao de Feixes

laser_scan_assembler

Cloud 1 Acumulacao de feixes

Interval
scan —1> Projector Cloud 2 / \ U

Cloud 3
¢ : assemble scans
»{Transformer loud 97 /
loud 98
loud 99 PointCloud

Rolling
Buffer

= Utilizacao do servico
assemble_scans para a
construcao do buffer Lo L

reconstrucao

= Definicdo dos referenciais de '
aquisicao e de representacao
dos dados

=  Acumulacao e representacao
virtualmente instantaneas
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Resultado da Reconstrucao

= Boa densidade de
informacgao sobre o perfil
da estrada

= Distancia de reconstrucéo
até cerca de 20 m em
frente ao veiculo

= Limites da estrada
visualmente identificaveis
na reconstrucao
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Projecao dos Feixes de Laser numa Seccao de

Estrada

Vista de cima da projecao _l

Side-walk

S
P

Ground

t M/".
Ground ‘\’#a/ F—
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Simulador

Porqueée?

= Grande numero de varaveis que influenciam o comportamento das
projecdes do laser e da acumulagao

= Necessidade de estudar a influéncia dos varios parametros na
Accumulated Point Cloud Density (APCD)

= |mpraticabilidade de estudar experimentalmente a influéncia de cada um
0s parametros

Como?

= Construcdo de um modelo matematico do sensor laser

= Desenvolver mecanismos que permitam avaliar a interse¢ao dos feixes
com planos e regides

= Variar os diversos parametros que influenciam o comportamento e
quantificar os valores de APCD

-
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Modelo Matematico

m Deflnlggo dos feixes laser VX e R :
especificos para este sensor
nos 4 planos de leitura

0.8 —
N 05—
0.4 ——
0.3 —

0.2 —

0.1 ——

o 5 10
15 20 25 30 35 Y
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Simulacdo do Movimento do Veiculo

= Mecanismos para simular o movimento do

veiculo (em linha reta) St — v /f
. s - car SENSOoT
= Baseado na velocidade do veiculo e na

frequéncia de leitura do sensor
= Permite a acumulacao das leituras consecutivas

06—

__Direction of movement
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Intersecao dos Feixes com o Plano

= Definicédo a intersecao dos feixes
laser com o plano em estudo, durante
0 movimento do veiculo

X —ox
Y =
tan(o)
(X,Y,2) = Z=h—(x—9dx)- tan(«) /
(Gl’»'p - X)-a+ (yp -Y) b+ (Zp — Z)-c={(  Intersection points == \\\\ Direction of
Road curb ——» Movement
05 Direction of Movement
—_—
Nui ) 4 < hcurb

0zl SN Intersection Points

.

Road Curb™. ™
0.2 \ -

o
=
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Célculo e Quantificacdo da APCD

(X —2p)° + (Y —yp)? +(Z — 2)* <72

> APCD = Nyt Acirae

-
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Metodo para a Filtragem por Densidade

Filtragem por densidade
da nuvem de pontos
(RadiusQutlierRemoval):

= Filtro percorre todos os
pontos da nuvem

= Quantifica o nimero de
vizinhos dentro de uma
esfera de raio d

= Se tiver o nimero
minimo de vizinhos
pretendido € mantido,
caso contrario é
removido

Tiago Simdes Marques

point Library
%

Filtro “RadiusOutlierRemoval”

-
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Resultados

Testes Praticos:
= Validagao da estrutura da arvore de referenciais

= Testes da reconstrucao da estrada e da influéncia das componentes
de orientacao

= Resultados das simulacbes para varias situagoes de acumulacéao

= Testes praticos do algoritmo de extracao dos limites da estrada

= Algoritmo com parametros de filtragem estaticos
= Algoritmos com paréametros de filtragem dinamicos

-
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Resultados do Mddulo de Posicionamento

20
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Resultados do Mdédulo de Orientacao

= Validacao componente de
orientagao da arvore de
referenciais

= Teste experimental em
ambiente controlado

Ground Plane

= Comparacdo com o
esquema geometrico

y Wl tedrico
B —~ e=1.730 m car_center
- —
!
« dist = a + cos(a) - ¢ — sin(a) - d 4 cos(a + 5+ ¢;) - €
g b—sin(a) - ¢ — cos(a) - d —sin(a + 8 + ¢;) - e;
S
I
o
NI Ground Plane ground
dist = 8 a=1175m 5
ist=8m
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Resultados do Mdédulo de Orientacao
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Resultados da Reconstrucao da Estrada

Sem uso de
inclinometria

Com uso de
inclinometria

\_
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Influéncia da Orientacao na Reconstrucao

Influéncia de
variacoes
bruscas de
orientacao na
densidade local

Ensaio
experimental de
travagem e
aceleracao
bruscas

Travagem gera
zonas de
elevada
densidade

Aceleracao gera
zonas de
rarefacao da
densidade
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of accumulation

Direction of'& #’
movement % A
High concentration . o

Direction of
movement

Rarefaction of the
accumulation
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Dimensdes do Circulo de Filtragem

Densidade Acumulada no

plano vertical do passeio |:>

= Raio de 0.2 m € 0 que produz
no geral maior APCD

Density on the ground plane in [14.0,1.5,0.0], multiple radius, speed 50km/h
T T T

...
o
=)

Density (points/m~2)

2500

2000 -

1500 -

1000 -

500 -

T

—02m
——05m 0l
90 = 1.0m 05m |
80 - ‘ 02m |
|/
|/
|/
70 I
60 N

Density (points/m~2)

v
=}
T

40 -
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Density on vertical plane in [14.0,1.5,0.2], multiple radius, speed 50km/h
T T T T T

02m/

// 1.0m
# z
" ||
) '/‘// - /l/
J/ P e, e
= = ————— I |
2 4 6 8 10
Y ()

Navegabilidade AtlasCar2

Densidade Acumulada
no plano da estrada

= Raiode 0.2 m é o que
produz menor APCD

-
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Posicionamento do Sensor LIDAR

Testes da influéncia da
posicao e orientacao do
sensor na APCD

Varias combinacdes de
altura e angulo de
incidéncia

Combinacdes de 0.4 m
de altura com 0.6° de
incidéncia e 0.5 m com
1.2° de incidéncia
produzem maiores
niveis de APCD

Melhor solucéo sera a
de 0.6° de incidéncia
porque permite maior
alcance das medicdes

Tiago Simdes Marques

Density (points/m~2)

2000

1500

1000

500

Density on vertical plane in [14.0,1.5,0.2], multiple sensor angles, radius 0.20m, speed 50km/h
T

Angle | o, 0.6° | 1.2 | 18
Height
0.3 m 533.17 | 437.68 | 270.56 | 111.41
0.4 m 517.25 ((565.00 ) 461.55 | 302.39
0.5 m 421.76 | 533.17 (565.00 ) 461.55
0.6 m 278.52 | 389.93 | 485.42 | 525.21

Navegabilidade AtlasCar2
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Detecao de Limites da Estrada — Método Estatico

Aplicagéo do método
de filtragem por
densidade no caso
pratico

Utilizacao do filtro
RadiusQutlierRemoval

Parametros do filtro:
raiode 0.2 me 15
pontos para numero de
vizinhos

Detecao dos limites da
estrada coincidentes
com as imagens de
satélite

Detecao de obstaculos

Tiago Simdes Margues

Navegabilidade AtlasCar2
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Metodo Estatico - Limitacoes

Clusters de pontos
gerados por variagdes
rapidas na orientagao

Grande acumulagao
para velocidades do
veiculo muito
inferiores a velocidade
projetada

Com veiculo parado
nao ha detecao dos
limites

Zona de detecao da
area navegavel muito
proxima do veiculo
(cerca de 10m)
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Método Dinamicos — Raio Constante e Variavel

Raio Constante

R=02 ', ; B R = vear /50 + Vear /350 LS
Niotar = 1513/'”0(1‘7" LK 022 ’ - Niotal = L875 * RJ :
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Método Dinamicos — Raio Constante e Variavel

Raio Constante

L

R=02
Niotar = 1513 /veqr - T % 0.22

Tiago Simbes Marques

Raio Variavel

L

R = Vear /50 + Veqr /350
Niotal = L87.5 * RJ

Navegabilidade AtlasCar2
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Comparacao entre os Métodos

3

ymamic Filtering | s DymamijeFiltering

f———

B

Radius Method__ M=VariablelRadius Met Iﬂ?(if)‘.c}j

,-! -
L.
Py h

!

Tiago Simdes Marques Navegabilidade AtlasCar2 26 de julho de 2018 31



Conclusoes

= Informacbes dos mddulos de posicao e orientacao
corretamente incorporados nos referenciais do veiculo

= Reconstrucao local de estrada implementada com
sucesso, com bons resultados na representacao de
varias topologias

= Navegabilidade da estrada foi detetada, com bons
resultados para uma vasta gama de velocidades

= Proposta de submissao de um artigo com a
metodologia e os resultados obtidos neste trabalho

-
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Trabalhos Futuros

= Refinar o algoritmo de filtragem dinamico, para
iIncorporar correcdes as variagoes de densidade local
associadas a alteracoes bruscas de orientacao

= Aumentar a eficiéncia do método de filtragem para que
se tenha informacao dos obstaculos mais cedo

= Estudar situacoes de limites negativos

= Necessidade da criacao de um ground-truth para a

-

avaliacao da exatidao do método
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