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Assisténcia a condugdo / Condugdo auténoma

Assisténcia a condug¢do / Condugdo auténoma

m Segundo a Organizacdo Mundial de Saide, em 2013 ocorreram
cerca de 1,25 milhdes de mortes nas estradas.

m A inddstria automével introduziu Sistemas Avancados de Assisténcia
a Condugdo (ADAS) para aumentar a seguranca.

m Os sistemas ADAS evoluiram para sistemas mais complexos com a
finalidade da Condu¢do Auténoma (AD).
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Enquadramento e motivagdo

O projeto ATLAS

m O projeto ATLAS foi criado no Lab. de Automacgdo e Robdtica
(LAR), para o estudo de sensores e sistemas avangados de condug¢3o.

m As primeiras experiéncias ocorreram em modelos a escala.

m Recentemente, foram instrumentados dois automdéveis reais, o
ATLASCARL e o ATLASCAR? (plataforma atual).
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Enquadramento e motivagdo

Enquadramento

m A proliferacdo de tecnologias como o LIDAR e o GPS expandiu a
investigacdo da AD a institutos e universidades.

m A capacidade da recolha de dados reais, por parte do ATLASCAR?2,
permite a que a UA também explore esta area.

m Esta dissertacdo surge para desenvolver um mddulo de navegacao
local para assisténcia ao condutor na tomada de decisdo imediata.

om
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Objetivos

Objetivos

m ldentificacdo e selecdo das estruturas de dados mais E‘/—
adequadas aos algoritmos de navegacdo local.

e ~ ~ . ~ N
m ldentificagdo e selegdo dos algoritmos de navegacgao —

local mais adequados aos ambientes esperados para o
ATLASCAR?2. D =

m Implementacao e teste do algoritmo selecionado para
fazer a navegacao local.

m Desenvolvimento de uma aplicacdo de monitorizacao
do algoritmo de navegacao local.
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Planeamento em AD

Tipos de planeamento

m O planeamento em AD pode ser dividido em dois superiores: o
planeamento local e o planeamento global (rotas).

m Por sua vez o planeamento local é
responsavel por 3 atividades bem
distintas:

m Planeamento do caminho;

m Planeamento de manobras;

m Planeamento da trajetdria.
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Planeamento em AD

Planeamento da trajetdria

"Trajectory planning is concerned with the real-time planning of the
actual vehicle's transition from one feasible state to the next, satisfying
the vehicle’s kinematic limits based on vehicle dynamics and constrained

by the navigation comfort, lane boundaries and traffic rules, while
avoiding, at the same time, obstacles including other road users as well
as ground roughness and ditches.”*

Christos Katrakazas et al. “Real-time motion planning methods for autonomous
on-road driving: State-of-the-art and future research directions”. Em: Transportation
Research Part C: Emerging Technologies 60 (2015), pp. 416-442. DOLI:
10.1016/j.trc.2015.09.011.
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Algoritmos

Algoritmos de planeamento de trajetdria

m Os algoritmos de planeamento de trajetdria calculam a trajetdria
étima entre a posicao atual e o objetivo.

m Campos de potencial = VFH
m A* = PRM
m JPS = RRT

v Trajetéria 6tima de acordo com os parametros do algoritmo e o
espaco de planeamento.

x Execu¢do mais demorada, principalmente quando aplicados em
grelhas.
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Algoritmos

Algoritmos de planeamento por hipdteses

m Os algoritmos de planeamento por hipdteses sdo algoritmos de
avaliagcdo e selecdo de trajetdrias hipotéticas, dentro de um conjunto
discreto.

m Grelhas evidenciais;
m Abordagem por muiltiplas hipdteses.

v" Planeamento mais rdpido e reativo.

x N3o determinam a trajetéria étima.
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Infraestrutura experimental
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Hardware

Plataforma ATLASCAR2

m Baseada num automével elétrico, um Mitsubishi i-MiEV.

m Possui instalados sensores LIDAR, de localizagdo (GNSS), e visio.
Existe ainda um servidor para processamento de dados e uma UPS.

m Nesta dissertacdo foram utilizados, diretamente, os sensores LIDAR.

Novatel SPAN-IGM-A1

Point Grey ZBR2

Sick LMS151

Sick LD-MRS SENSICK DT20
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Hardware

LIDARs

m Detecdo de obstaculos através de laser pulsado.

m Sick LMS151 m Sick LD-MRS400001
m 1 feixe planar com abertura m 4 feixes planares distados de
de 270°; 0,8° e com abertura de 85°;
m Detecdo de obstaculos desde m Detecao de obstaculos desde

0,5 m até 50 m. 0,5 m até 300 m.
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Software

ROS e Gazebo

m A arquitetura de software da plataforma ATLASCAR?2 é baseada na
framework ROS.

m ROS m Gazebo
m Desenvolvimento de software m Simulag3o de robos com
para robgs; sensores incorporados em
m Arquitetura modular; multiplos ambientes;
m Open Source com grande m Integragdo com ROS.

comunidade ativa;

m Possibilidade de
programagdo em vdrias
linguagens.

:::ROS SAZEBO
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Software

Trajectory planner package

m Aplica o algoritmo de planeamento por miltiplas hipdteses com
trajetdrias dedicadas a manobra de estacionamento.

m Existe ainda um simulador para obstaculos virtuais que permite a
detecdo de colisGes.
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Software

Free space detection package

m Pacote ROS responsavel pela fusdo dos dados dos 3 LIDARs numa
nuvem de pontos tnica.

m Permite ainda a representacdo do espaco livre para navegacdo de
duas formas distintas:

m Poligono de espaco livre; m Grelha de ocupagio.
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Solucdo de navegacdo local

Detecao de colisGes
Definicdo do ponto atrator
Pontuagdo das trajetérias

Solu¢do de navegacao local
m Solugcdo implementada
m Geracdo de trajetérias
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Solugdo implementada

Algoritmo selecionado

m RRT e suas variantes:
v" Consideragdo das restricGes ndo holonémicas do veiculo e rdpida
exploragdo do espaco de planeamento.
x Forte dependéncia da heuristica de marcagdo aleatdria dos pontos
candidatos.
m A* hibrido:
v Trajetdrias executdveis por veiculos ndo holonémicos e natureza
otima da trajetdria tragada.
X Planeamento em grelhas com forte dependéncia da discretizagdo do
espaco de planeamento.

m Planeamento por mdltiplas hipdteses:

x N3o executa o planeamento completo da trajetdria.
v Capacidade de operacdo em tempo real.
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Gerag3do de trajetérias

Trajetérias

m A geracdo das trajetdrias hipotéticas, em arco, é realizada de acordo
com a velocidade de veiculo, que varia linearmente com a direc3do.

m O comprimento minimo das trajetérias é de 4,5 m para garantir a
auséncia de colisdes e permitir inversdo de marcha.

|:Hx:|_ tanD()’Si”(AtaTM) D:2V_2
Hy B tan’%a)- 1—cos(A'taT"(°‘))> H8
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Detegdo de colisdes

Colisoes

m Inicialmente as colisbes eram detetadas por intersecoes de linhas.

m De forma a eliminar o problema da criacdo de barreiras virtuais
passaram a ser determinadas por inclusdes poligonais, com recurso
ao winding number.

0.60

ac
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Definicdo do ponto atrator

Ponto atrator

m O planeamento necessita de um objetivo, neste caso o ponto atrator.

m Em simula¢do, o ponto atrator é m Em ambiente real, o ponto
definido pela posicdo de um atrator depende dos way points
marcador em Ruviz. seguinte e anterior.

@.
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Pontuagdo das trajetérias

Parametros da trajetdria

m Depois de detetadas as colisdes e identificado o ponto atrator, cada
trajetdria é avaliada individualmente de acordo com os pardmetros:

Ptraj = (ml : DAPnorm +my - ADAPnorm + ms3 - DLOnorm) -CL-FS

FS — espaco livre;
CL — linha central;
DAP,.orm — distancia normalizada ao ponto atrator;

ADAP,o;m — distdncia normalizada angular ao ponto atrator;
DLO,,orm — distancia normalizada minima aos obstaculos;

my 23— pesos dos parametros de distancia.

m E selecionada a trajetdria que apresentar maior pontuag3o.
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Pontuagdo das trajetérias

FS e CL

m O pardmetro FS é um pardmetro exclusivo, ou seja, elimina as
trajetdrias que incluem pontos da nuvem de obstaculos.
m FS =1 se n3o existe colisdo ou FS = 0 se existe colis3o.

m O pardmetro CL deve ser pesado consoante o tipo de linha que a
trajetdria hipotética interseta.
m CL =1 quando n3o existe intersecdo ou CL =€ [0; 1] quando existe
intersecao.

P =009 " i(%?l P = 0.00

P = 0.09 . P = 0.00

P = 0‘.05 P = 0.0

T o
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Pontuagdo das trajetérias

DAP, ADAP e DLO

m DAP representa a distancia linear do ponto mais préximo da trajetéria ao
ponto atrator.

m ADAP representa a distancia angular entre ponto mais préximo da
trajetdria e o ponto atrator.

m DLO d3 a distancia linear do obstaculo mais préximo a qualquer ponto da
trajetdria.
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Ambiente de simulacao

Ambiente de simulac3o
m Definicdo dos elementos
m Simulacgdes realizadas
m Pardmetro de avaliacao
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Definicdo dos elementos

Definicao do modelo

m Adaptacdo do robd com cinemdatica de Ackermann,
CIR-KIT-Unit03, ao modelo do ATLASCAR?2.

m A velocidade e direcdo dadas pelo algoritmo s3o

cmd_vel: v, w w
publicadas no tépico cmd_vel.
v
m A velocidade linear e direcdo s3o transformadas em | steer drive_controller
velocidade de rotacdo e angulos de direcao. g
velocity: w
position: & C

steer_bot_hardware_sim

velocity: wi, w- gz
position: &, €.

(o] C r
G
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Definicdo dos elementos

Definicao de sensores

m Para a simulagdo dos sensores LIDAR foi utilizado o plugin
gazebo_ros_head_hokuyo_controller.

m Foi utilizado um sensor na posicao central com grande abertura de
feixe e caracteristicas semelhantes aos LIDARs 2D.

<gazebo reference="front bottom_ lrf">
<sensor type='ray' name="front_bottom_lrf_hokuy
<update_rate>40</update_rate>

<ray>

<scan>
<horizontal>
<resolution>0.25</resolution>
</horizontal>
</scan>
<range>
<max>60 .0</max>
</range>
<plugin name=
libgazebo_:
</plugin>
</sensor>
</gazebo>

ad_hokuyo_controller” filename="
>
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Simulagdes realizadas

Simulacdes

m O ambiente de simulagdo utilizado assenta numa pista de Férmula
1, cujos limites sao definidos por muros verticais.
m As simulacdes realizadas podem ser enquadradas em dois tipos:
m Simulagdes simples;
m SimulacGes considerando a linha central.
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Introdugdo Rev. literatura Inf. experimental Sol. na

Parametro de avaliagdo

Avaliacao do algoritmo

m A avaliagdo do planeamento é realizada através da medicao da
distancia minima a que o modelo se encontra dos obstaculos.

m Esta informac3o é publicada no tépico min_dist_to_obstacles para
poder ser analisada e comparada.

...
// avaliagdo da simulagdo
if (n==0 && trajectory->score.EVAL>DLOprev)

trajectory->score.EVAL = DLOprev;
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I[@ Resultados
m Simulagdes simples
m Simulagdes com linhas
m Testes reais
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Simulagdes simples

Testes padrao

m Simulaces realizadas considerando apenas dados de obstdculos
fisicos, v=5m/s e | = 3,24 m.
m A distancia de referéncia é 4,45 m.

1| T3 {81 1| p=2,26 10,24
b ] :H,,,:)Hq/ wza,gs 1
08 I \ 3,84 08| -~ o190
§ 0,6 = 288 S LE 0,6 |- loaa §
S s £ o 4 2
g , ] 5 ¥ r ] B
& 04 / \ {192 Q& 04 i | 0,09 S
02| j 5 H"i"m 0,96 o2 {005
I - o =429 1 I
ol I 1o o Ll
38 4 42 44 46 0206 1 14182226 3 34384246
Dist. min. obst3culos (m) Dist. min. obsticulos (m)
{DAP =0,1;ADAP =0; DLO =0, 9} {DAP =0,9; ADAP =0; DLO =0, l}
m Minimo = 3,83 m. m Minimo = 0,01 m.
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Simulagdes simples

Trajetérias de comprimento aumentado

m SimulagBes realizadas considerando apenas dados de obstdculos
fisicos, v =5 m/s e | = 12,96 m, calculado para uma velocidade de

10 m/s.
1| (RN 1,35
o o® A L Teste Trajetéria
% 06 / \ a1 padrio | aumentada
;'; H—(r:3,48/ \/.t+a:4‘06: g‘ w (m) 4,37 3,77
et / — \ 125 o (m) 0,08 0,30
02| #744‘7 7*K o2z Minimo (m) 3,83 2,81
0: il :0

28 3 32 34 36 38 4 42 44 46

Dist. min. obst3culos (m)

{DAP =0,1; ADAP = 0; DLO = 0,9}

m Minimo = 2,81 m.
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Simulagdes simples

Trajetérias de comprimento varidvel

m SimulagBes realizadas considerando apenas dados de obstdculos
fisicos e trajetérias de comprimento varidvel, v =1a 10 m/se | =

452a12,96 m.

1 N pu=3,81 1.67
0.8 /\ 1,34
[
2
5 06 15
o 2
s 1 B
& 04 DR, bto=401067 S
0,2 |- AK\; {033
ol - 1o

2628 3 32343638 4 424446

Dist. min. obst3culos (m)
{DAP = 0,1; ADAP = 0; DLO = 0,9}
m Minimo = 2,74 m.
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Simula¢des com linhas

e simulacido Resultados Conclusdes e trab

SimulagGes considerando a linha central

futuros

m Simulacdes realizadas considerando dados de obstaculos fisicos e da
linha central (CL = 0,2), com trajetdrias de comprimento variavel.

m A distancia maxima de referéncia é 3,57 m.

1]- B 00 0,65
0,8 RS 4’ 0,52
- p—o=325 AR Y _
3 ] 2
$ o o305
g | ] k]
£ 04 / 026 Q
0,2 {013
ol 1o

Dist. min. obstaculos (m)

=
18 22 26 3 34 38 42 46

{DAP =0,1; ADAP =0; DLO = 0,9}
m Tempo(dmin < 3,57) = 87,7%.
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Testes reais

Avaliacao em autoestrada

m Depois de realizada a integracdo com outros packages, responsdveis
pelo planeamento global, foram realizados testes reais.

m Os resultados destes testes ficaram condicionados pela falta de
informac3o das linhas da estrada e da centralina do carro.

0,4 I ]

< 0,2 K .
E -
< s °
za o I o4
2 i )
S i
5 |
£ 0,2 R

04| ]

0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (s)
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Testes reais

Avaliacao em autoestrada
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Conclusoes e trabalhos futuros

Conclusdes e trabalhos futuros
m Conclusoes
m Trabalhos futuros
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Conclusdes

Resumo

m Pesquisa e selecdo fundamentada de um algoritmo de navegacdo local e
das estruturas de dados necessdrias a sua operagdo:
v ldentificacdo e selecdo das estruturas de dados;
V' Identificacdo e selecdo dos algoritmos de navegacao local.

m Integracdo do algoritmo de planeamento por miiltiplas hipéteses na
estrutura de software existente no ATLASCAR:
v" Implementacado do algoritmo de navegacao local;
v" Monitorizagdo do algoritmo de navegagdo local,
v" Resolugdo das limitagcdes encontradas na geracdo de trajetdrias e
detecdo de colisGes.

m Desenvolvimento de simulador no modelo do ATLASCAR2 em Gazebo e
aplicacdes reais:
V' Teste do algoritmo de navegacgao local;
v Integracdo com software de navegacdo global.
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Conclusdes

Conclusoes

m O peso dos pardmetros de pontuacgdo das trajetdrias influencia a
qualidade do planeamento. Quanto maior o parametro DLO mais
seguro este se torna.

m Valores extremos do comprimento das hipotéticas trajetdrias
influenciam negativamente a qualidade do planeamento.

m A utilizac3o de trajetérias de comprimento varidvel ndo se revelou
t3o benéfica quanto o esperado devido dispersdo das mesmas com a
velocidade.

m A realizagdo de testes reais demonstrou a falta de informagao
complementar ao algoritmo e a necessidade da alteragdo da
avaliacdo das trajetdrias consoante o ambiente de planeamento.
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Trabalhos futuros

Trabalhos futuros

m Avaliagdo do algoritmo em ambiente real:

m Acesso a dados da centralina via OBD-II;
m Atuac3o e controlo no ATLASCAR2.

m Detecdo dos limites visuais da estrada e
identificacdo segmentacdo de objetos.

m Teste de outros algoritmos em manobras
especificas como ultrapassagens e cruzamentos
com ou sem sinaliza¢ao luminosa.
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Navegacdo Local do ATLASCAR?2 para Condu¢do Auténoma e
Assisténcia ao Condutor
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Ricardo Silva
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