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RESUMO

O presente trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema de mapeamento de
ambientes para veiculos autbnomos de baixo custo através da unido entre um sensor do
tipo LIDAR e uma camera. A fusdo é realizada graficamente de forma que o valor que
representa as distancias entre os objetos mais proximos em diversas direcdes no ambiente
é sobreposto nas imagens dos mesmos fornecidas pela cAmera. Os resultados indicam que
a qualidade da fusdo e dos resultados esta bastante dependente da resolucdo do LIDAR
utilizado. Neste trabalho o equipamento tem baixa resolu¢do o que exigiu algumas

alteracdes nos objetivos iniciais.

Palavras chaves: Veiculos Autbnomos, Mapeamento.



ABSTRACT

The present work consists of an environment mapping system development for
autonomous vehicles aiming low cost through the fusion of a sensor LIDAR and a camera.
The merge is performed graphically so that the value representing the distances between
the closest objects in various directions in the environment is superimposed on the images
of the objects provided by the camera. The results indicate the quality of the fusion and
of the results is quite dependent on the resolution of the LIDAR used. In this work the

equipment has low resolution which required some changes in the initial objectives.

Keywords: Autonomous Vehicles, Mapping.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contexto do Projeto

A densidade do transito em grandes cidades como S&o Paulo, que possui no
DENATRAN (Departamento Nacional de Transito) cerca de 8 milhGes de veiculos
registrados (Kitani, 2016), é um fator negativo com relacdo a fluidez do trafego.
Influencia negativamente na qualidade de vida urbana devido ao tempo de exposi¢ao dos
motoristas e pedestres ao stress. Além disso, de acordo com a Organizacdo Mundial da
Saude (OMS), 1,25 milh&o de pessoas morrem nas vias de trafego anualmente no mundo
(nacoesunidas.org, 2017). No Brasil, em 2016, 34.850 pessoas morreram vitimas de
acidentes de transito, e em 2015, foram 38.651 mortes (G1, 2017)

Estes sdo os principais fatores que criaram demanda para tecnologias que reduzam
0 nimero de acidentes no transito como também para otimizar a utilizacdo das vias.
Partindo desse ponto, diversas tecnologias foram surgindo nos Gltimos anos fazendo parte
do conceito ADAS (Advanced Driving Assist System) que é o nome dado a um género de
sistema que auxilia na conducéo do veiculo. Alguns exemplos sdo: prevencédo de colisdo
ou Adaptive cruise control (Junging Wei, 2013), deteccdo do nivel de combustivel
(Chaudhari Priyanka Ramnath, 2015), etc.

O estado da arte das tecnologias para otimizacédo e seguranca da conducéo sao 0s
veiculos autdbnomos. Esses veiculos sdo meios de transporte ndo tripulados que se
deslocam de forma autossuficiente por trajetos pré-determinados. Atualmente, o sistema
de conducéo autdbnoma tem tido destaque na midia, em grandes corporac6es tecnoldgicas,
pesquisadores e principalmente governos, devido aos possiveis beneficios com a sua

implementacéo (Kitani, 2016).

S&o projetos que visam a seguranca dos ocupantes e pedestres, visto que em
grande parte dos acidentes os erros tém sua origem nos condutores. A inclusdo social é
outro aspecto importante, considerando que pessoas com incapacidade fisica para diregdo
manual podem adquirir veiculos com essa tecnologia. E também proposto a promogao
de maior conforto e qualidade de vida para os proprietérios e para a sociedade em geral,

assim como diminuir o consumo de combustivel e a emissao de poluentes através de uma
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conducéo otimizada. Além disso, sdo Uteis no transporte de carga e no plantio e colheita
de gréos, visto que poderiam operar num regime de 24 horas por 7 dias por semana. Em
aplicacBes militares, o sistema pode ajudar a reduzir o nimero de baixas em missdes de

suprimento e reconhecimento (Habermann, 2016).

O sistema eletrénico de conducgéo deve reproduzir as agfes de um condutor de
forma autbnoma. Para tal, € necessario um controle sobre sistemas de: frenagem,
aceleracao, direcdo, sinalizacéo, entre outros. Além disso, o sistema seria responsavel por
reproduzir agdes complexas referentes a cognicdo humana tais como: tomadas de decisao
em situagdes adversas, capacidade de localizagdo geografica e mapeamento e
interpretagdo do ambiente.

Levando-se em consideracdo que todas as acGes tomadas pelos sistemas de
direcdo autossuficiente dependem de como ele interpreta o espaco externo ao veiculo, que
possui extrema complexidade, dindmica e imprevisibilidade. O mapeamento e percepcéo

de objetos sdo fundamentais para o sistema de gerenciamento da conducao autdbnoma.

Os sistemas de mapeamento sdo responsaveis por reconhecer objetos comuns ao
transito tais como pedestres, arvores, faixas de sinalizacdo na via e até outros veiculos. O
mapeamento destes Gltimos tem maior complexidade devido ao fato de que sdo
componentes extremamente dindmicos, ou seja, veiculos parados, em movimento ou que
estdo prestes a se movimentar devem ser identificados pelo sistema para servir de base

para a predicdo de cendrios futuros (Michael S. Darms, 2009).

Os sistemas atuais de mapeamento tém extrema complexidade de projeto e custo
elevado. Como exemplo, temos o sensor VELODYNE HDL-64E utilizado em diversos
projetos, como o da Google, que pode custar cerca de 75 mil dolares (AMADEOQO, 2017).
Assim, é possivel concluir que um sistema eficiente e de baixo custo para representacao

do meio externo tem alto potencial de mercado e em estudos ou projetos académicos.

Este projeto teve como meta o desenvolvimento de um estudo de sistemas de
mapeamento, trazendo a base teérica dos principais tipos de sensores utilizados em
sistemas de mapeamento veiculares e a construcdo de um sistema de representacao gréafica

dos dados por meio de sensores com baixo custo.
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1.2 Objetivos do Projeto

Este projeto tem como objetivo desenvolver um sistema que combine dois
sensores, camera e Leddar, combinando as melhores caracteristicas de cada um. Sera
utilizado um sensor LIDAR 2D (Light Detection and Ranging) da Leddartech com
dezesseis feixes e uma camera. Adicionalmente, o Leddar sera também movimentado por
um pequeno servomotor para aumentar o volume de detecgdo. Essa estratégia permite um
aumento significativo do nimero de pontos coletados pelo sensor, passando de dezesseis
para até mil novecentos e vinte; além de proporcionar uma visdo ampla do ambiente. A
consequéncia é um sistema com grande nimero de pontos e com baixissimo investimento

capital, quando comparado aos aplicados pelas grandes empresas.

Toda aquisicdo e analise dos dados sera feita na plataforma Labview 2015,
fundindo as informacGes vindas dos dois sensores através das portas de comunicagao
USB (Universal Serial Bus). Assim, serd possivel identificar os objetos no ambiente e a
qual distancia estes se encontram. Essas informacdes sdo primordiais para que a unidade
de controle de conducdo consiga tomar decisGes em ambientes automotivos, que tem
como caracteristicas alto grau de dindmica e imprevisibilidade. Espera-se com este
projeto, desenvolver uma plataforma de desenvolvimento de baixo custo para os estudos

sobre VAs (Veiculos Autbnomos).

1.3 Resultados Esperados

Como resultados esperados para este projeto estao:

e Informar visualmente ao operador de um software desenvolvido a condi¢do do
ambiente, obtendo a imagem de uma cadmera com o valor que representa as
distancias de cada objeto sobrepostos na imagem;

e Informar numericamente as distancias dos objetos mais proximos em diversas

direcdes para uma central de conducdo autbnoma.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Veiculos Autbnomos e 0 Mapeamento de Ambientes

Acidentes envolvendo veiculos ferem pelo menos dez milhdes de pessoas a cada
ano, com dois ou trés milhGes dessas pessoas gravemente feridas (ASIRT, s.d.). Para
resolver esse problema, sistemas avancados de assisténcia de conducdo (ADAS) sao
usados tanto no auxilio da conducdo como na disponibilizacdo de informac6es para o
motorista (Bhuiyan, 2018).

Segundo (Bhuiyan, 2018), um veiculo que pode dirigir-se “sentindo” seu ambiente
é chamado de veiculo autbnomo ou veiculo sem motorista. Um condutor pode escolher o
destino, mas ndo é necessario fazer qualquer operacao no sentido de coordenar sistemas
do veiculo. Avancos na tecnologia de veiculos autbnomos apoiaram 0 surgimento do
interesse publico e discussdo recentemente. Segundo (SIVAK, 2014) veiculos autbnomos
- particularmente o auto gerenciado da Google - tornaram-se um tema popular na midia
(BBC, 2014; CNN, 2014; Forbes, 2014; Los Angeles Times, 2014 apud Kitani,2016).
Esses meios de transporte sdéo comumente relacionados com a incorporagdo final e
completa do veiculo conectado com a tecnologia (SIVAK,2014 apud NHTSA, 2013).

Um veiculo autbnomo navega para o destino por meio de VArios sensores
(Bhuiyan, 2018), envolvendo autonomia sobre diversos sistemas como direcéo, freios,
transmissdo, motor, entre outros. Um destes sistemas é o de detec¢édo e rastreamento de
ambientes, que envolve a compreensdo do meio em que o veiculo se encontra. Para tal, a
deteccdo de distdncias € uma componente crucial para qualquer sistema autbnomo
(Krotkov, Martial Hebert and Eric, 1992). Essa operacdo € feita a partir de um conjunto
de sensores e processamento que tenha capacidade de captar informacdes e analisa-las a

fim de compreender o ambiente em que o0 sistema se encontra.

2.2 Sensores Lidar e a Detec¢édo de Distancias

Tradicionalmente, os sensores implementados na detec¢do de distancias atuavam
com técnicas passivas (sem emissdo de sinal) como visdo stereo ou em forma de ‘x’
(Krotkov, 1992). Com relacéo a confiabilidade e velocidade, essas abordagens cléssicas
sdo inferiores aos sensores ativos que geram sua propria luz em detrimento de aproveitar
a disponibilizada pelo ambiente. Este tipo de sensor é denominado LIDAR, que também

pode ser chamado de sensor de imagem a LASER. Estes detectores realizam medicoes de
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distancia com relacgéo as superficies mais proximas em diversas direcdes e fornecem essas
informacdes por meio de algum protocolo de comunicagéo selecionado pelo fabricante,
como serd abordado posteriormente.

Esses dispositivos sdo empregados na deteccao de objetos em diversas aplicagoes,
dentre elas: digitalizacdo 3D de obras de arte, sensoriamento remoto da topografia do
solo, medicdo da estrutura tridimensional das copas da vegetacdo para predicdo dos
atributos da estrutura do suporte florestal (Lefsky, Michael A; Cohen, Warren B; Parker,
Geoffrey G; Harding, David J, 2002) e principalmente na deteccdo e mapeamento do

ambiente de transito em projetos de veiculos autbnomos (M. Himmelsbach).

O principio basico de um radar a LASER é medir o tempo entre a liberacao de um
fluxo a LASER e o retorno do mesmo a partir do contato com a superficie do alvo
(Krotkov, 1992). Existem trés técnicas internas ao sensor para realizacdo destas

medicdes:

I.  Deteccao de pulsos: mede o “tempo de voo” de pulsos discretos;

Il.  Deteccdo coerente, que mede esse periodo de forma indireta através da
medicdo da periodicidade de pulsos de uma frequéncia modulada em um
sinal continuo;

1. AM-CW (deteccdo direta) , mede por sua vez a diferenca de fase entre o
sinal gerado e o recebido ap6s o contato com uma superficie.

Dentre as trés citadas, a técnica de deteccdo direta € a mais amplamente
empregada nos sensores (Krotkov, 1992). Nessa técnica, a distdncia do alvo é

proporcional a diferenca de fase entre o sinal do feixe gerado e o recebido.

Considerando que r é o comprimento de onda correspondente a distancia entre o
sensor e 0 objeto e que a maxima distancia é representada por uma defasagem de metade
do comprimento da onda, 0 que a Equacéo 1 define a partir do quociente 1/(2.2xz) ou /4%
é a minima distancia perceptivel, separando um comprimento de onda para cada unidade
de radiano. Além disso, a equacdo indica que o comprimento de onda é inversamente
proporcional a resolucdo do sinal. Quando a resolugdo é multiplicada pela defasagem
entre o sinal enviado e o recebido, é obtido o comprimento de onda proporcional a

distancia entre a superficie detectada e o sensor.
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r= (7‘/ 4n)A‘P (Equacéo 1)

na qual r € o comprimento de onda que representa a distancia do sensor com relagéo ao

alvo detectado, A ¢ a diferencga de fase ¢ A ¢ o comprimento de onda do sinal modulado.

Figura 1-llustracéo da deteccdo por meio do sensor LIDAR de um ambiente urbano.

Fonte: (M. Himmelsbach).

Os sensores utilizados em detecgdes de ambientes ou objetos disponibilizam uma
grade de pontos a central eletrdnica na qual cada um possui uma dire¢do ou segmento

correspondente.

Em tese, um dispositivo AM-CW teria uma abordagem perfeita considerando que
0 os feixes do laser descrevessem um Unico ponto no espago, sem abertura angular
(Krotkov, 1992). Na prética, cada ponto mapeia uma area levando em consideracao a

menor distancia dentro desse espago como a distancia equivalente a essa celula.

Figura 2 - llustracdo da area representada por cada ponto no espaco.

Fonte: (Krotkov, 1992) adaptado.
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A éarea na qual cada ponto mapeia € dada por uma resolucdo angular, ou seja,
existe um angulo que representa a “altura” e outro o “comprimento” da area detectada.
Dessa forma, a medida que a distancia de medigdo aumenta, a area fisica mapeada
procede da mesma forma, como é possivel observar na Figura 6. Para identificacdo da

area em metros quadrados a partir da distancia de medicdo, basta utilizar a Equacéo 3.

Para indicar um comprimento de um arco de acordo com o angulo correspondente
e o raio da circunferéncia na qual o arco se encontra, uma regra de trés pode ser utilizada
para se obter a seguinte expressao:
mro_ c (Equacdo 2)
180
Onde a € o angulo de abertura, r o raio da circunferéncia e ¢ 0 comprimento de

arco correspondente.

Como a area mapeada por ponto é dada em relacdo a dois angulos, altura (h) e
largura (L), a &rea mapeada em funcédo da distancia da medigdo é obtida realizando um
produto de duas equacBes semelhantes a Equacéo 2 onde em uma o angulo aplicado é o

de altura e em outra, o de largura. Dessa forma:

A = (m%.r%.h.L)/180? (Equacéo 3)
na qual r é a distdncia de medi¢do, h o &ngulo denominado “altura”, L o angulo
denominado largura e A € a area mapeada. De uma maneira geral, a medida que os angulos
de altura e largura forem menores, melhor é a resolucéo do sensor LIDAR. A Figura 3
ilustra os dados disponibilizados em cada ponto dos sensores LIDAR, onde y, x e z s8o as

coordenadas de cada ponto considerando o sensor como a referéncia.

Na Figura 3, © e @ indicam a rotacdo sobre o eixo z e x respectivamente. Ha a
realizacdo da conversdo de coordenadas polares para cartesianas afim de que os dados

possam ser dispostos nas matrizes para o processamento de dados posterior.
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Figura 3 - As trés dimensdes que cada ponto representa ilustradas graficamente.

k |/ e Azimuth

Elevation ¥

Fonte: (Krotkov, 1992).

Um problema causado devido ao principio de funcionamento desses sensores €é
que eles obedecem a ordem de planos prioritarios, de forma que se um objeto A se
encontra em primeiro plano, mas na mesma direcdo de um que esteja em segundo plano,
0 objeto B ocluido sé pode ser representado parcialmente, o que dificulta etapas de
caracterizacdo ou classificacdo. Em aplicagdes altamente dependentes da caracterizacdo
de objetos, existe a alternativa de utilizar mais de um sensor para que seja possivel realizar
medicOes de diferentes pontos de referéncia. Dessa forma, uma maior quantidade de
pontos que informam sobre o segundo objeto pode ser obtida.

Figura 4 - Representacdo da ocluséo do objeto em segundo plano quando apenas um
ponto de vista € aplicado.
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Fonte: (Krotkov, 1992) adaptado.
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Idealmente, os sensores atuariam de forma equivalente em diferentes superficies,
porém, as medidas ainda sdo influenciadas pelas propriedades de reflexdo dos alvos
observados.

Os sistemas que possuem esses sensores como entrada de dados principal
identificam objetos a partir de classes conhecidas, ou seja, o desenvolvedor escolhe
padrbes ou distribuicdes de pontos caracteristicas para cada aplicacdo. Em utilizagGes
automotivas, essas classes representam outros veiculos, pedestres, casas, construcfes ou
arvores levando em consideracao que estes sdo comuns ao ambiente veicular.

Como muitos pontos podem ser disponibilizados pelos sensores de mapeamento,
ndo € uma pratica comum acumular dados por longos periodos através de qualquer
estratégia de software. Um exemplo da proporc¢do de pontos é a do LIDAR Velodyne-64
que, em apenas uma revolucéo fornece 100.000 pontos de mapeamento do meio ambiente
(M. Himmelsbach).

Devido & pratica de armazenamento de dados ser incomum € imprescindivel a
sincronizacdo de tempos entre a aquisicdo de dados e o0 processamento posterior dos
mesmos. Caso a deteccdo do ambiente seja ininterrupta e mais rapida do que a
interpretacdo, modificacGes no ambiente podem néo ser observadas. Esse comportamento
poderia ser extremamente perigoso tendo em vista que a medida que ocorresse um
aumento consideravel de velocidade, grandes mudancas passariam despercebidas nessas
lacunas causadas pela ndo sincronizacdo mencionada.

E importante salientar que toda interpretacdo do ambiente possui um atraso com
relagdo ao que realmente esta acontecendo, uma das metas principais do desenvolvedor é
diminuir esse delay. E aconselhavel realizar a analise do meio a partir da mudanga do
mesmo, de forma a evitar que repetidas vezes 0 mesmo ambiente seja informado a central,
desperdicando tempo e capacidade I6gica em algo invariavel.

Devido a necessidades especificas, existem projetos em que mais de um sensor
possa ser utilizado, como é o caso do experimento proposto por (Nobili, Dominguez,
Garcia, & Martinet., 2015) na qual hd uma comparacéo entre um LIDAR VLP-16 e trés
LIDARs planares aplicados numa mesma funcéo, para avaliar questdes de qualidade do
mapa, robustez, facilidade de instalagéo, preciséo e prego.

Segundo (Nobili, Dominguez, Garcia, & Martinet., 2015) em 2007 durante o
DARPA Urban Grand Challenge, uma competicdo em area urbana com tarefas a serem
realizadas por veiculos autbnomos, diversas universidades competiram e muitas

utilizaram o sistema com apenas um LIDAR 3D ou com trés LIDARs planares
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distribuidos no veiculo para mapeamento do ambiente. Além dessas, a Google
desenvolveu uma arquitetura de hardware e software para um self-driving, e o coragéo
do sistema é baseado em um LIDAR VLP-64 que gera um mapa 3D com alta resolucéo.
Dentre os diversos modelos, para que seja realizada a melhor escolha, é
interessante analisar as restricbes do projeto quanto a custo, precisdo, facilidade de
instalacdo, confiabilidade das medicgdes, entre outros (Nobili, Dominguez, Garcia, &
Martinet., 2015). Os modelos mais populares pertencem a linha Velodyne de sensores
LIDAR que foi desenvolvida de forma a atender o mercado de mapeamento de ambientes.
Existem trés modelos desta linha de sensores (Habermann, 2016), descritos abaixo:

e Velodyne HDL-64: Desenvolvido exclusivamente de forma a atender as
necessidades para sistemas de veiculos ndo tripulados, proporciona 64 feixes a
LASER de leitura do ambiente com uma amplitude de 360 graus, disponibilizando
cerca de 1,3 milhdes de pontos de representacdo do meio por revolugéo.

e Velodyne HDL-32: a diferenca basica com relacdo ao anterior € o numero de
feixes que passa a ser 32. A partir disso gera até 700 mil pontos de mapeamento
do meio por revolugdo com uma amplitude de varredura de 360 graus.

e Velodyne VLP-16: Possui 16 feixes para mapeamento do meio, proporcionando
informacBes de forma menos detalhada. Como vantagens possui um
encapsulamento robusto, sendo mais resistente a ambientes com poeira ou alta
umidade e é consideravelmente mais barato do que os dois sensores descritos

anteriormente.

Figura 5 - Trés sensores da linha Velodyne.

VLP-16 HDL-32E HDL-64 S2

Fonte: (Habermann, 2016).
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Apesar da presenca desse tipo de componente em diversos sistemas de percepg¢édo
de ambientes e de sua considerdvel robustez e facilidade de instalagdo (Nobili,
Dominguez, Garcia, & Martinet., 2015), os sensores empregados no mercado atual de
veiculos autbnomos tém um custo elevado, tornando-se inviaveis na producéo em serie.

Partindo dessa premissa, foi pensada a utilizacdo do LeddarTM Sensor Evaluation
Kit 2D de baixo custo, associado a um atuador mecanico que movimenta o sensor de
forma a coletar um maior nimero de pontos do ambiente. Esse dispositivo, por definigéo,
emite 16 feixes dispostos em aproximadamente 45°, sendo que cada feixe é responsavel

por uma area de 2,8 graus de largura e 7,5 graus de comprimento.

Figura 6 - Representacao da atuacdo do sensor aplicado ao projeto e do aumento da area
em funcdo da distancia medida considerando sua resolugdo angular.

Fonte: Datasheet “LeddarTM Sensor Evaluation Kit”.

A partir da combinacdo do detector com o servomotor, inimeras formas de
aquisicdo de dados podem ser realizadas. Algumas delas esto ilustradas na Figura 7. E
importante notar que diferentes combinacGes entre o drive de rotacdo e o detector levam
a diferentes alocacbes de pontos e que estes ndo sdo distribuidos uniformemente na
superficie detectada (Oliver Wulf, 2003).
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Figura 7 — Representacao de algumas formas de movimentacdo do sensor bem como a

disposicao espacial dos pontos de representacdo do ambiente.
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A operacdo do dispositivo de movimentacdo do sensor pode ser classificada de duas

Fonte: (Oliver Wulf, 2003).

formas: continua e por ciclos.

e Na movimentagdo continua ha um menor desgaste do componente de
deslocamento, aumentando a vida Util, o que é importante em aplicacOes
comerciais. E apropriado para sistemas de deteccdo que interpretam todo o
ambiente (devido a uma amplitude maxima de movimentacao que corresponde a
360 graus).

e Namovimentacdo por ciclos o desgaste do componente de movimentacao é maior
devido a aceleracGes e desaceleracOes constantes durante o ciclo de operacéo.
Apesar disso, é apropriado para sistemas de interpretacdo que detectam parte do

ambiente (devido a uma amplitude intermediéria de leitura).

A partir da deteccdo dos pontos no ambiente em que o sensor se encontra, diferentes
formas de absorcao das informac6es podem ser realizadas, para posterior representacdo

ortogonal. As principais estdo descritas abaixo:

e Realizacdo da leitura da posicdo do servomotor a cada novo escaneamento
disponibilizado pelo sensor. E uma forma de tratamento relativamente simples,
porém, como existe um tempo para leitura dos dados que informam a posicéo do
servomecanismo, 0s pontos de leitura absorvidos previamente estardo defasados

e, portanto, ndo serdo associados a posicdo exata em que se encontram no
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ambiente. Isso gera um erro sistematico de leitura extremamente indesejavel em

sistemas que exigem certa precisdo para seu funcionamento adequado.

e Realizacdo de leitura constante da posicdo do servo mecanismo e, em posicoes
previamente estabelecidas, promover identificacdo e associacdo entre 0s pontos
lidos e a posicdo do servomotor. Possui maior precisdo com relacdo ao método
anterior e exige um sistema adequado para aquisicdo de dados a partir da
identificacdo de angulos de posicionamento do servomecanismo, caracterizando

um sistema do tipo “event trigger”.

Figura 8 - LeddarTM Sensor Evaluation Kit.
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Fonte: Datasheet “LeddarTM Sensor Evaluation Kit”.

E importante salientar que a densidade de pontos ¢ alterada ao longo da superficie
representada e esta diretamente relacionada com a proximidade do conjunto de pontos
com o eixo imaginario sobre o qual o sensor esta sendo movimentado. Portanto, essa
caracteristica deve ser levada em consideragdo para etapas de identificacdo de
componentes no meio. A ilustra essa particularidade de distribuicdo na deteccdo de uma
mesma imagem para dois tipos de movimentacdo do sensor (Oliver Wulf, 2003). Na
figura 9A ¢é possivel observar que a densidade de pontos foi maior no centro da imagem

em uma perspectiva vertical e na figura 9B, horizontal.
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Figura 9 - representacdo dos pontos detectados em duas formas diferentes de
movimentacao.

TN

Figura 9B

Fonte: (Oliver Wulf, 2003).

2.3 Transferéncia de dados do sensor Leddar para o computador pessoal

Apos a selecdo do detector a ser utilizado e realizacdo da montagem fisica do
sistema, 0 préximo passo consiste na aquisi¢cdo de dados. Para isso, é necessario conhecer
0s possiveis modos de comunicacgdo do sensor e escolher a op¢do mais viavel. No sensor
aplicado a esse projeto, duas normas de comunicacdo sdo possiveis. A primeira é baseada
no protocolo CAN de comunicacdo, ja a segunda, no protocolo Modbus. Como a segunda
opcéo foi selecionada, abaixo esta a teoria do funcionamento de sistemas de comunicacao

baseados nesse protocolo.

2.3.1 Protocolo Utilizado e Formas de Comunicagéo.

Modbus é um protocolo de comunicacédo que define os padrdes de transferéncia
de informacOes relacionados a segunda camada do modelo OSI (Open Systems
Interconnection). Exige apenas um mestre e um ou mais escravos, esses limitados a 247.
Toda comunicacdo é iniciada pelo mestre, e todo envio de dados pelos escravos so é
possivel apos a recepgdo de uma solicitagdo do mestre. Os slaves ndo se comunicam entre
si e sO é permitida uma comunicagao por vez entre mestre e escravo(s) (MODBUS over

Serial Line Specification and Implementation Guide V1.2, 2006).



27

Existem duas formas de comunicacgéo entre 0 mestre e 0S escravos:

e Unicast mode: Onde o mestre se comunica individualmente com cada escravo
através de seu endereco especifico (cada escravo tem um endereco especifico).

e Broadcast mode: Onde 0 mestre se comunica com todos 0s escravos ao mesmo
tempo. Geralmente, 0 endereco zero € reservado para este tipo de comunicacao.
Nesse modo ndo ha resposta dos escravos. Geralmente € uma mensagem
caracteristica para escrita de comandos ou configuracdes gerais. O mestre ndo tem

um endereco especifico.

2.3.2 Descricdo do frame e as a¢Oes tomadas para comunicacao entre dispositivos.

Toda comunicacdo normatizada pelo protocolo ModBus obedece a uma distribuicdo das

informacdes no frame de uma forma definida. A Figura 10 ilustra essa distribuicao.

Figura 100 - llustracdo dos campos em que uma mensagem € dividida no protocolo
Modbus.

Y

A

MODBUS SERIAL LINE PDU

- >
MODBUS PDU

Fonte: (MODBUS over Serial Line Specification and Implementation Guide V1.02).

O campo Address field contém o endere¢o do escravo que esta interagindo na
comunicacdo. Na resposta dos escravos, cada um coloca seu endereco nesse campo para
que o mestre identifique qual estd enviando informacdes. O campo function code indica
qual tipo de acéo o escravo executou ou qual tipo de acdo o mestre esté solicitando que o
escravo execute. O campo data carrega parametros para resposta ou pedido e esta presente
apenas quando necessario. O campo de CRC (Cyclic Redundancy Check) é obtido de duas
formas diferentes, dependendo da forma de comunicacéo, que pode ser do tipo RTU ou
ASCII e ¢ o campo que possui informagdes para confirmacdo de que a mensagem

circulando no barramento é a correta.
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A condicdo de idle é a primeira em que o mestre se coloca assim que € energizado
e se mantém dessa forma até que uma solicitagdo seja necesséria. A partir do envio de um
pedido, 0 mestre deixa esse estado e ndo pode enviar qualquer nova solicitagéo na rede
enguanto ndo retornar a este. Esta estratégia é adotada para que duas comunicacdes ndo

sejam feitas a0 mesmo tempo no barramento.

Quando o mestre envia um pedido, passa para o estado Waiting for reply e inicia
a contagem para o tempo de resposta do slave. Caso o tempo de resposta ultrapasse um

determinado limite inicia-se a sequéncia para tratamento de erros.

Antes de passar para o estado de processamento da resposta, € realizada uma
checagem da mesma. Erros devem ser gerados quando, por exemplo, uma resposta de um
escravo inesperado aparece, quando ha um erro na mensagem enviada ou quando o tempo
de resposta é ultrapassado. Independente da recepcdo de uma mensagem de um slave
inesperado o tempo de resposta continua sendo incrementado.

Figura 11 - Diagrama de estado do dispositivo mestre em comunicagdes baseadas no
protocolo Modbus.

Inicio

Request sentin
broadecast mode

tumaround delay
5 started

Waiting
tumaround

delay

tumaround defay
expirabon

out 15 started

Reply reception [Expected slave]
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Fonte: (MODBUS over Serial Line Specification and Implementation Guide V1.02)

Quando a comunicacdo é feita em broadcast mode nenhum dos escravos envia
uma resposta, mesmo assim, 0 mestre respeita um intervalo de tempo denominado

Turnaround delay para permitir que 0s escravos processem o request enviado.
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A condicéo inicial do escravo, quando energizado e enquanto nao recebe qualquer
request, é denominado de idle. Antes de processar a acao requerida, o escravo realiza uma
checagem da mensagem. Uma vez que a a¢do requerida é completada, uma resposta deve

ser enviada para o mestre. Caso ocorra algum erro na recepc¢éo do pedido, 0 escravo ndo
retorna qualquer resposta.

Figura 12 - Diagrama de estado dos dispositivos escravos em uma rede que obedece ao
protocolo ModBus.
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Fonte: MODBUS over Serial Line Specification and Implementation Guide VV1.02.

2.3.3 Modo de Transmissdo Serial.

Os dois modos de comunicacdo possiveis e determinadas pelo protocolo
MODBUS sdo: modo ASCII e RTU (MODBUS over Serial Line Specification and
Implementation Guide V1.2, 2006). Esses modos definem como as informacdes séo
distribuidas nos campos do frame e como cada bit é alocado na char transmitida. Como
0 modo utilizado no projeto € o RTU , modo definido pelo fabricante, a teoria estudada
foi voltada para o mesmo. Nesse modo, cada byte contém dois caracteres hexadecimais

de 4 bits. Além disso, a mensagem deve ser transmitida com um fluxo continuo de bytes
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Figura 13 - Padrdo geral em que cada byte é transmitido no modo RTU de comunicacéo
no protocolo ModBus.

The format { 11 bits ) for each byte in RTU mode is :
Coding System: 8-bit binary
Bits per Byte: 1 start bit
8 data bits, least significant bit sent first
1 bit for parity completion
1 stop bit

Fonte: MODBUS over Serial Line Specification and Implementation Guide V1.02.

Os bytes sdo transmitidos como ilustrado na Figura 13. No modo RTU os bytes podem
ser transmitidos com ou sem checagem de paridade sendo que no segundo caso um stop
bit adicional é implementado, como pode ser observado na Figura 14.

Figura 14 - llustracdo do modo em que os bytes sdo transmitidos dependendo da selecédo
da presenca ou auséncia dos bits de paridade.

With Parity Checking

Start| 1 2 3 4 5 6 7 8 | Par | Stop

Without Parity Checking

Start| 1 2 3 4 5 6 7 5 | Stop|Stop

Fonte: MODBUS over Serial Line Specification and Implementation Guide V1.02.

O inicio e o fim das mensagens devem ser identificados pelos dispositivos de
recepcdo para que identifiquem quando o inicio da mensagem esta presente ou quando a
mesma termina. Mensagens parciais devem ser identificadas e gerar mensagens de erros
guando recebidas. Nesse modo, as mensagens sao transmitidas com intervalos de no
minimo 3,5 caracteres. Para saber qual é o tempo correspondente basta seguir a equagao
4:

t(n) = (;) *11*n (Equacéo 4).

baud rate
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na qual n € o numero de caracteres a serem transmitidos e baud rate a taxa em que 0s bits

sdo transmitidos serialmente.

Caso um tempo maior do que 1,5 caracteres ocorra em algum trecho da mensagem,
essa mensagem deve ser descartada e um erro deve ser gerado. Além do descarte, 0s
tempos devem ser estritamente seguidos para taxas de 19200 bits/seg. ou menos. Para
taxas maiores existem valores padrdo de 750 us para o tempo entre caracteres e 1,75 ms

para o tempo entre frames.

2.3.4 Checagem de Erros.

Existem duas formas principais para checagem de erros. Por paridade, aplicada a
cada caractere transmitido, e a CRC (modo RTU) ou LRC (modo ASCII) analisando a
transmissdo da mensagem completa. Existe ainda um gerenciamento do tempo de
resposta dos escravos. O mestre é configurado para abortar qualquer transacéo quando o
dispositivo escravo leva um tempo maior que o pré-determinado para responder a

mensagem.

A paridade pode ser configurada como sendo impar, ndo existente ou par e a
referéncia sempre é a quantidade de bits “1” no byte. Quando é configurado como par e
o namero de bits ‘1’ ¢ par, esse bit de paridade tem como valor zero. Basta aplicar o
raciocinio inverso quando a paridade é configurada como impar. Quando nao é aplicada

a paridade, este bit é inexistente, dando lugar a um segundo bit de parada.

O campo de CRC é calculado por um método descrito no manual de aplicacdo
ModBus (MODBUS over Serial Line Specification and Implementation Guide V1.2,
2006). Esse método é redundante e leva em consideracdo todos os bytes do frame. O

software em Labview a seguir é o responsavel pelo calculo do campo CRC.
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Figura 15 - Cddigo responsavel por calcular o campo CRC da mensagem de solicitacéo

Mensagem
i|[1z2T

i
k

2.3.5 Meio Fisico.

do dispositivo mestre ao Leddar.

ulntld CRC:
intd pos, i;
CRC = OxFFFF:

for (pos=0; pos<len; pos++)
{
huff]  CRCA=buff[pos];
for (i=8: 1 1=0:1--) CRC
{
len if ([CRC&4)!=0)
{
CRC===1:
CRC=0xA001:
1
elze
{
CRC===1:
1
1
1

Fonte: O autor.

CRC (L&)

CRC (HEX)

abc

=34

O meio fisico em que uma mensagem MODBUS trabalha pode ser regido a partir
de dois protocolos, RS-485 e RS-232. Em um protocolo MODBUS que trabalha com

RS485, os dispositivos sdo ligados em um barramento principal constituido por trés

condutores. Dois destes sdo um par trancado. A linha de transmissdo de dados €

bidirecional. Sdo necessarias impedancias de fim de linha para casamento de

impedancias.
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Figura 16 - Layout fisico de uma rede que trabalha com trés fios sob o protocolo RS-485.
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Fonte: MODBUS over Serial Line Specification and Implementation Guide V1.02.

A Figura 16 ilustra como € a conexdo fisica em sistemas com dois fios que
obedecem ao protocolo RS-485 para transmissdo de dados. Os bits séo transmitidos de
maneira diferencial e ainda existe um terceiro fio que interliga todos os dispositivos, o
common. Existe a op¢do sob 0 mesmo protocolo que permite a ligacdo dos dispositivos

em quatro fios, como ilustrado na Figura 17.

Figura 17 - Layout fisico de uma rede que trabalha com cinco fios sob o protocolo RS-
485.
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Fonte: MODBUS over Serial Line Specification and Implementation Guide V1.02.
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Nesse caso, duas linhas com transmisséo de dados unidirecional sdo montadas de
forma que em uma, S6 0 mestre se comunigque com 0S escravos e em outra SO 0S escravos
se comuniquem com o mestre formando uma comunicagdo do tipo half-duplex. Da
mesma forma que na ligacéo de dois fios, um condutor interliga todos os dispositivos (fio

common).

2.4 Tratamento de sinais.

Apbs a selecdo do detector a ser utilizado, realizacdo da montagem fisica do sistema
e estabelecimento de uma comunicacao entre o sensor e uma unidade para processamento
l6gico o proximo passo é a interpretacdo dos sinais. Um sistema de deteccdo e
rastreamento de objetos maltiplos € constituido basicamente de quatro fungdes principais:
Sensoriamento, segmentacdo, deteccdo e rastreamento (Hwang, Kim, Choi, Lee, &
Kweon, 2016). O sensoriamento € a etapa construida fundamentalmente pela aquisicao
de dados fornecidos pelo sensor LIDAR. A etapa de segmentacdo consiste no tratamento
dos sinais recebidos, na rejeicdo de pontos indevidos e na organizacdo dos pontos
fornecidos pelo detector. Dentre as diversas etapas que constituem a funcdo de

segmentacdo existem duas que merecem destaque:

e Ground plane estimation: Esse procedimento constitui-se na rejeicao de todos 0s
pontos que representam o solo para se obter uma facilidade de processamento,
otimizagdo de recursos e melhor compreensdo do ambiente detectado.

¢ Organizacdo de pontos recebidos: Tendo em vista que uma representacdo em trés
dimens@es de alguma imagem ou objeto nada mais é do que a superposicao de
diversos planos em duas dimensdes, 0s pontos sdo classificados em diferentes
planos “G(i)” onde o indice ‘i’ representa um grupo de pontos relativamente
préximos, esses planos sdo organizados de forma sequencial para dar forma ao

ambiente.
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Figura 18 - Efeito do ground plane estimation no nimero de pontos.

\ .,
{ ﬁ\ 7 \ &

(a)Input point cloud (b)After removing ground points

Fonte: (Hwang, Kim, Choi, Lee, & Kweon, 2016).

Para realizar o agrupamento de pontos em planos distintos, sé&o aplicados
algoritmos especificos. No caso de (Hwang, Kim, Choi, Lee, & Kweon, 2016) foi
utilizado um algoritmo denominado DBSCAN (Density Based Spatial Clustering of
Applications with Noise) que como parametro de entrada recebe a distancia minima
necessaria para o plano de pontos mais proximo e o nimero de pontos minimos para que

um conjunto seja classificado como um plano.

A etapa de deteccdo é responsavel por distinguir objetos dentro de uma mesma
leitura, ou seja, apds o agrupamento dos planos em duas dimensdes esse procedimento
realiza as distin¢BGes entre componentes pré-estabelecidos. Além disso, sdo retiradas as
caracteristicas dos objetos captados em forma de nuvem de pontos. Para discriminar esses
objetos de interesse, um algoritmo de classificacdo baseado no SMV (Support Vector

Machine) pode ser treinado e implementado no projeto (M. Himmelsbach).

Finalmente, o rastreamento de objetos € uma etapa que tem por funcéo realizar a
leitura de movimentos de um objeto de acordo com diferentes frames, ou seja, essa etapa
liga diversas “imagens” sequenciais disponibilizadas pela etapa de detecgdo e realiza a

interpretacdo do movimento de multiplos objetos situados no meio externo ao veiculo.
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3. METODOLOGIA

Entre as diversas maneiras de aquisicdo de dados a movimentacgdo Leddar por um
servomecanismo e representacdo do ambiente pelos pontos capturados € um dos métodos

possiveis. Neste capitulo serdo apresentadas as maneiras selecionadas para este projeto.

3.1 Mecanismo de movimentacao do sensor Leddar.

3.1.1 Efeito da movimentacao do sensor.

O sensor Leddar aplicado a este projeto € uma alternativa aos sensores da linha
Velodyne devido ao seu baixo custo. No entanto, foi projetado de forma a atuar de maneira
estatica e possui dezesseis feixes, ou seja, poucos pontos de mapeamento do ambiente em
relacdo a sensores mais sofisticados. A solugdo encontrada foi a implementagdo de um
servomotor, para movimentar 0 sensor e aumentar consideravelmente os pontos de
representacdo do meio no qual ele se encontra. O novo numero de pontos é obtido através
da Equacéo 5.

p =16 xa, (Equacao 5).

onde: p = numero de pontos de mapeamento e a € a abertura angular do servomotor.

Além de elevar o numero de pontos, o deslocamento angular do conjunto é
essencial para um sistema de mapeamento de veiculos autbnomos durante a conducao em
curvas. Este recurso direciona a visdo para a via nessas situagdes ao passo que em um
sistema fixo a visdo estaria voltada para 0 mapeamento do ambiente fora da estrada o que
levaria a um determinado numero de informacdes processadas sem uso pratico para a

conducéo e ao ndo-mapeamento do trajeto.

3.1.2 Servomotor e Placa de Controle.

Um servomotor € um motor elétrico com um controle eletrdnico interno que, a
partir do contato com um pulso classificado como PWM (Pulse Width Modulation)
caracteristico em seu pino de controle, faz com que o servomotor seja movimentado para
uma determinada posicdo angular. Esse sinal de entrada € retangular e possui dez

milissegundos de periodo, na qual o tempo em nivel légico alto varia de um a trés
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milissegundos. O tempo de largura do pulso em alto varia de acordo com a posi¢édo

angular desejada.

Figura 19 - imagem que representa o servomotor utilizado neste projeto para
movimentacdo do sensor Leddar.

Fonte: https://robu.in/product/towerpro-mg995-metal-gear-servomotor/.

A amplitude de movimentag&o para o sensor foi de 120°. Essa foi escolhida devido

ao numero de pontos de coleta do ambiente e abertura angular aceitaveis inicialmente.

Os pulsos de controle do servomotor sdo gerados por um microcontrolador
PIC18F4550. Toda IHM (interface homem-maquina) é realizada por meio de trés botdes
e um display de LCD. Os botbes B1, B2 e B3 estdo posicionados de forma sequencial da

esquerda para a direita na parte inferior da placa.
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Figura 20 - Placa de desenvolvimento utilizada para comandar o servomotor por meio de pulsos
"PWM?”, em destaque na parte inferior os botdes bl, b2 e b3.

FATEC S.ANDRE-SP | I8

&
JO00000000000

e Py ———

Fonte: O autor.

3.1.3 Software para Controle do Servomotor.

Existem quatro funcionalidades e suas respectivas paginas no software para controle
do servomotor apresentadas no display. A troca das mesmas é realizada através do botéo
b3, e cada funcdo esta descrita abaixo:

e Primeira: O sistema possui uma funcionalidade manual sendo que a posi¢do do
servomotor é alterada pelo usuario a partir de comandos nos botbes bl e b2, ou
seja, € possivel modificar a posicdo do servomotor atraveés de comandos
originarios do utilizador;

e Segunda: Quando o display esta em segunda pagina, indica a funcionalidade
automatica. Nesta, 0 movimento do servomotor é constante e limitado em dois
angulos fixos. Nesse caso, o utilizador ndo altera a posicdo do servomotor e 0
conjunto se movimenta ciclicamente ap0s a selecdo de dois angulos determinados

nas duas préximas paginas.
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e Terceira e quarta paginas: Nas duas Gltimas paginas sdo configurados os angulos
que limitam o movimento do servomotor no modo automatico denominados
“a4ngulo inicial” e “angulo final”. A Figura 21 mostra o conceito do sistema de

movimentacdo do servomotor:

Figura 21 - Fluxograma geral do funcionamento do sistema de comando.

® por meio dos botdes

comandos presentes na placa o

usuario altera o modo

provenientes do EINECES

0.Q programa e configura a
usuario movimentagdo do

servomotor;

processamento =0 * o microcontrolador

absorve os comandos

gerenciamento solicitados, processa e

altera o sinal de

dO Sinal PWM comando de acordo;

* a partir da de um
controle PID interno do
movimentagéo servomotor,o mesmo é

movimentado de

dO servomotor acordo com o sinal

recebido.

Fonte: O autor.

3.2 Aquisicdo de Dados e Representacao.

A partir do momento em que a implementagdo da movimentacdo do sensor se
encontrou finalizada, a proxima etapa consistiu em estabelecer uma comunicagao entre o

Leddar e um software, baseado na plataforma Labview.

Os proximos subitens mostram como a aquisicdo de dados e sua posterior

representacdo grafica foram possiveis.
3.2.1 Configuragdes das portas seriais e hardware adicional.
O sensor Leddar utilizado neste projeto foi desenvolvido de forma a se comunicar

com dois protocolos de comunicacdo possiveis, o protocolo CAN (Controller Area

Network) e o protocolo Modbus. Neste trabalho a opgéo selecionada foi a segunda.
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De uma maneira geral, o protocolo Modbus € utilizado para padronizar a ordem
dos bytes e a informacdo presente em cada um deles, atuando na camada de enlace do
modelo ISO/OSI. Com isso, se faz necessario a utilizagdo de um protocolo que defina e

padronize a camada fisica, 0 RS-485.

Como ndo h& uma entrada no computador pessoal utilizado que tenha as
caracteristicas para identificar informacdes sob o protocolo RS-485, um conversor se fez

necessario.

Sua funcéo é transformar os niveis de tensdo presentes nos pinos de comunicagao
do sensor para os niveis de tensdo passiveis de leitura através de uma porta USB e vice-

Vversa.

O conversor possibilita a troca entre os dois protocolos mencionados e mais
alguns, de forma que apenas dois conectores foram utilizados, como ilustrado na Figura
22.

A partir disso se fez necessario a configuracdo de como os bytes seriam alocados
em cada palavra na comunicacdo com o sensor Leddar. E importante salientar que as
formatacdes de como os bits estdo alocados nessas palavras devem obedecer as exigéncias
do modo de comunicacdo RTU, definidos no capitulo de reviséo bibliografica, devendo
ser idénticas tanto no sensor como na configuracdo da porta serial do computador.

A configuracdo dos chars pelo sensor foi possivel através de um software
disponibilizado pelo fabricante e as configuragdes nas portas seriais do computador sdo
acessadas pelo gerenciador de dispositivos no painel de controle (considerando um

computador com sistema operacional Windows), como ilustrado na Figura 23.

S6 com as configuracdes padronizadas foi possivel o recebimento ordenado das
informacBes com cada byte em posicdes pre-estabelecidas na mensagem disponibilizada

pelo sensor.
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Figura 22 - Imagem do conversor de protocolos utilizado nesse projeto bem como as

indicac@es das portas utilizadas como entrada e saida.

Fonte: https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-906623476-conversor-usb-p-rs232-

rs485-ttl-5v3v3-3-em-1-- JM (adaptado).

A resposta do sensor contém diversas informag6es sobre as distancias dos objetos

mais proximos em determinadas dire¢des no ambiente, sobre a prépria confiabilidade das

informac@es passadas, checagem de erros na comunicagdo, entre outras. A descricdo da

informacdo de cada char que compde a mensagem esta presente no item subsequente.

Figura 23 - janelas de configuracdo das palavras da comunicagéo tanto do computador

pessoal como do Windows.
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Fonte: Autor. (Adaptado SDK).


https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-906623476-conversor-usb-p-rs232-rs485-ttl-5v3v3-3-em-1--_JM
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-906623476-conversor-usb-p-rs232-rs485-ttl-5v3v3-3-em-1--_JM
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3.2.2 Descricao dos Frames na Comunicacdo com o Sensor Leddar.

Existem trés possiveis mensagens estabelecidas pelo fabricante para comunicagédo
com o sensor. A escolhida foi a “0x41” para trazer as informagbes das distancias
detectadas por cada feixe de uma maneira organizada e de facil interpretacdo quando

comparada com a mensagem 0x04.

Como descrito no capitulo “revisdo bibliografica”, toda comunicagdo neste protocolo
é composta de uma solicitacéo a partir do mestre e de uma resposta vinda do dispositivo

escravo.

Nesse caso, 0 computador pessoal passa a realizar requests e receber as devidas
respostas do sensor. A solicitacdo € composta pela seguinte sequéncia de bytes invariaveis

para a mensagem Ox41:

e Primeiro: Traz o endereco do dispositivo que foi configurado como 0x01.

e Segundo: Traz o numero 0x41, solicitando ao slave uma resposta quanto as
distancias detectadas por cada segmento.

e Terceiro e quarto: compdem o check da mensagem completa, calculado através
de um algoritmo padrdo, apresentado anteriormente. Os caracteres desses bytes

sdo: 0xCO e 0x10, respectivamente. Essa sequéncia é representada na Figura 24.

E importante salientar que ndo existem pardmetros a serem fornecidos no campo de

dados, sendo este simplesmente ignorado neste caso.

Figura 24 - Sequéncia de bytes de uma solicitagdo na mensagem 0x41.

byte de Byte de Nimero da Enderego
controle controle
(CRQ) (CRO) mensagem do leedar

Fonte: Autor. (evaluation kit user guide e http://www.samsung.com/br/pc/notebook-

expert-x23-np300e5m-xd1br/ adaptado).



http://www.samsung.com/br/pc/notebook-expert-x23-np300e5m-xd1br/
http://www.samsung.com/br/pc/notebook-expert-x23-np300e5m-xd1br/

43

A resposta do sensor fornecida ap6s a solicitacdo, contém a seguinte sequéncia de
bytes:

e Primeiro: contém o endereco do sensor padronizado com o numero: 0x01.

e Segundo: contém a funcdo ou acdo solicitada caracterizada pela identificacdo da
mensagem, nesse caso 0x41.

e Terceiro: contém o numero de deteccdes presentes na mensagem, geralmente

dezesseis.

A partir do quarto byte, existem sequéncias de cinco bytes. Cada byte dessa sequéncia
contém as informacdes referentes a deteccdo de um feixe em especifico. As informacdes

de cada sequéncia estdo dispostas da seguinte maneira:

e Dois primeiros bytes: contém a distancia em centimetros detectada por um
determinado segmento.

e Terceiro e quarto bytes: contém os “amplitude times”.

e Quinto byte: os quatro bits mais significativos desse byte indicam o nimero do
segmento de ‘0’ a ‘15’ e o bit menos significativo é colocado em ‘1’ sempre que

a deteccao € valida.

A Figura 25 ilustra as informagGes presentes no inicio da resposta do Leddar.
Geralmente, a mensagem completa tem cerca de 90 bytes. Como o padrdo se repete ao

longo da mensagem, esta representado até o envio da segunda sequéncia de cinco bytes.

Figura 25 - Representacdo das informagOes transmitidas no inicio da resposta do sensor
de acordo com a funcdo ou mensagem 0x41.

p p 1° 2°
Endereco do Nimeroda Ndmero de . .
! " sequéncia sequéncia
leedar mensagem deteccBes .
de 5 bytes de 5 bytes

Fonte: Autor. (evaluation kit user guide e http://www.samsung.com/br/pc/notebook-

expert-x23-np300e5m-xd1br/ adaptado).



http://www.samsung.com/br/pc/notebook-expert-x23-np300e5m-xd1br/
http://www.samsung.com/br/pc/notebook-expert-x23-np300e5m-xd1br/
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3.2.3 Tratamento de Dados.

Como o sensor Leddar é composto por apenas um emissor e varios segmentos de
feixe de luz, a estratégia adotada foi dispersar os feixes de maneira circular, todos tendo
em comum o ponto de partida na parte central do sensor. Considerando essa caracteristica,
caso os dados fossem processados sem nenhuma espécie de adequacéo ou tratamento, um
objeto plano detectado teria diferentes medidas de distancia para cada feixe o que causaria
distorcBes na representagdo do ambiente. Na pratica, foram consideradas as distancias
entre a linha que representa o plano imaginario em que o0 sensor se encontra e o objeto
detectado, dessa forma o valor considerado apds essa adequacéo de distancias sera fiel ao

meio em que o veiculo se encontrara durante a medicao.

Para realizar essa corre¢éo, a principal fonte de recursos foi a trigonometria. S&o
disponibilizados dezesseis feixes dispostos de maneira horizontal enumerados de zero a
quinze de forma circular partindo do centro do emissor. O feixe ‘zero’ forma um angulo
de 67,5 graus com relagdo ao plano e cada feixe tem esse valor incrementado em 2,8

graus.

Para a correcao da distancia basta considerar que o valor fornecido, parte do plano
imaginario em que o sensor se encontra e a distancia da linha do plano imaginario para o
objeto em cada medicdo sdo a hipotenusa e os dois catetos de um triangulo retangulo,
respectivamente.

Figura 26- Representacdo das medidas fisicas para cada medicdo e da distancia
considerada em cada medicéo.

Objeto detectado.

Distancia medida.

Disténcia considerada.

N Plano em que o sensor
se encontra,

Ml

Fonte: O autor. (https://soloinfantil.com/desenhos/desenhos-de-carros-para-colorir-

35-modelos-incriveis/ e evaluation kit user guide).



https://soloinfantil.com/desenhos/desenhos-de-carros-para-colorir-35-modelos-incriveis/
https://soloinfantil.com/desenhos/desenhos-de-carros-para-colorir-35-modelos-incriveis/
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Como o angulo de cada feixe é conhecido e a distancia do sensor para o objeto é captada,
basta multiplicar o seno trigonométrico do angulo pelo valor detectado para obter-se a
distancia a ser considerada para que ndo ocorram distor¢Ges na representacdo do meio.

3.2.4 Representagdo Grafica das Medic6es do Sensor Leddar.

O programa utilizado para analisar a mensagem do sensor Leddar que trafega via
porta USB foi o Labview, devido a quantidade e facilidade de recursos presentes nesta

plataforma para aquisicéo, anélise e representacdo de dados.

No desenvolvimento do software além da mensagem 0x41, a comunicacdo
baseada na mensagem 0x11 também foi desenvolvida. Essa mensagem caracteriza-se pela
transferéncia de algumas caracteristicas técnicas do dispositivo: ndmero serial, um
namero associado ao hardware e outro ao software e o nome dado ao dispositivo como
ilustrado na Figura 27.

Figura 27 - Resposta referente a mensagem 0x11 que traz de algumas caracteristicas fixas
do sensor.

caracteristicas do dispositivo

Marnero serial: AJL0026

The hardware part number: 7580003-1

The software part number: 53A0021-1

Mome do dispositive: FATEC SANTO ANMDRE

Fonte: O autor.

Assim que uma resposta é identificada, faz-se um pequeno teste com o primeiro
byte para analisar se 0 mesmo carrega o valor 0x01 que é o endereco do dispositivo. Logo
apos este passo, a funcdo solicitada é identificada pelo segundo byte da resposta que,

nesse caso, pode ser 0x11 ou Ox41.

No caso da resposta 0x41, todos os bytes sdo transformados em caracteres e
alocados em uma variavel do tipo string em uma unica linha. E colocado um caractere
neutro entre cada byte para que todos estejam separados, facilitando a interpretacao

posterior da mensagem.
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Figura 28 - Exemplo da separacdo de bytes em uma sequéncia de bytes real para facilitar
a interpretacdo da mensagem.

Separaggo

de bytes

1651600179571002558

Fonte: O autor.

Em seguida, essa linha de bytes é transformada em um texto padrdo onde cada
informagdo € alocada em uma posicdo especifica facilitando a identificacdo das
informagdes. Esse texto padrdo é tratado e as informacdes de cada distancia séo alocadas
em um vetor que é representado por dezesseis barras ap6s o tratamento de dados discutido
no capitulo anterior. Assim, quanto mais distante o objeto estiver com relacdo ao plano
que o0 sensor se encontra maior é o valor indicado em cada barra para cada segmento.

Figura 29 - Barras na SubVi de comunica¢do com o0 sensor que representam as
distancias de cada segmento.

[+ ] i 2 =2 4 5 [ rd 8 = 1 11 12 13 14 15

Fonte: O Autor.
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Finalmente, essas informacGes sdo utilizadas pelo programa principal. Este é
responsdvel por realizar a leitura de uma cédmera acoplada ao computador e unir

graficamente a imagem com as informacdes de distancia dos segmentos.

Essa reunido é feita de forma que as imagens que a cadmera captura sejam
mostradas pelo software e os nimeros que indicam as distancias de cada objeto em

posicdes pré-definidas sdo sobrepostos na imagem.

De acordo com a distancia expressa em cada direcdo, o tamanho do nimero é
alterado dinamicamente de forma que quanto mais préximo o objeto maior é o nimero

sobreposto na tela como pode ser observado na Figura 30.

Figura 30 - Tela de uma medigdo com as distancias medidas pelo sensor sobrepostas na
imagem gerada pela camera.

Fonte: o autor.
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4. RESULTADOS E TESTES.

4.1 Plataforma de Ensaio com o Leddar.

Alguns experimentos foram realizados para avaliar a resolucéo e a qualidade dos

pontos fornecidos.

Porém, como ainda ndo havia uma forma automatica de troca de dados entre
algum software de representacéo e o detector, a coleta de informacdes foi feita a partir de
anotacfes manuais e foi possivel atravées da utilizacdo do software SDK da Leddartech.
Abaixo vemos uma ilustracdo da plataforma do SDK.

Figura 31-llustracdo da tela do SDK do leddar. Na esquerda vemos uma regido ampliada

e na direita a mesma regiéo, mas reduzida. As linhas verdes indicam a presenca de algum
objeto na direcdo de algum dos 16 feixes.

[ 2t Leddar™ configuration - Eval Kit (O [ 1 Leddar™ Configuration - Eval Kit = |5 [

File Device View Settings Help File Device View Settings Help

B[ e F11 ] KR {118 8

X = 0.002,Y = 0.892 .)( = B.596, Y = -2.144

Leddar EvalKit CE17009 (sn00004) User Leddar EvalKit CE17009 (sn00004) User
s L

Fonte: o autor

Os pontos foram coletados a partir de um sistema de Data Logging existente no
SDK. A operacgéo de start e stop da coleta foi manual e a partir dos arquivos gerados 0s
dados foram exportados para uma planilha Excel. A Figura 32 ilustra 0 menu de ativacéo

e parada do processo de coleta de dados e salvamento em arquivo.
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Figura 32-Na imagem abaixo vemos 0 menu com o comando iniciar e parar o Data
Logging.

IFiIe Device View Settings Help
Record Replay..

Load Configuration...

Save Configuration As...

Start Recording F9
Start Data Logging

Quit

Fonte: SDK

Para realizacdo dos primeiros testes o sensor foi colocado em uma bancada e
deslocado axialmente de dez em dez milimetros. A distancia que cada feixe captou em
cada medicdo foi gravada em um arquivo do Data Logging. No total foram feitas trinta
medicdes no teste. Apds essa etapa inicial as informacGes foram dispostas em tabelas e
representadas em graficos de superficie, para efeito de comparacéo entre o ambiente real

e a superficie que liga a nuvem de pontos fornecida pelo dispositivo.

O grafico da Figura 33 representa os pontos coletados pelo Leddar a partir de
uma leitura do ambiente demonstrado na Figura 34. Esse tipo de gréfico 3D além de
considerar a posi¢do dos pontos em um espago tridimensional, liga eles através de uma
superficie e por isso sdo denominados “graficos de superficie”.

Figura 33 - Gréfico de superficie ligando os pontos detectados pelo sensor no teste em
questao.

Fonte: O autor.
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Figura 34- Ambiente de testes para o Leddar. O carrinho de ferramentas esta a 6 metros
do sensor e o teste procurou avaliar a capacidade do sensor em representar esse
ambiente.

Fonte: O autor

Considerando que o ideal para a nuvem de pontos de um sensor Leddar é revelar
formas semelhantes com os objetos detectados no ambiente, as caracteristicas do sensor
aplicado a este projeto levam a uma situacdo indesejada, de maneira que o contorno dos
objetos ndo é exposto de acordo, como observado na relacdo do grafico com o ambiente
detectado.

Partindo dessas limitacOes presentes, a solucdo para um melhor mapeamento do
ambiente foi a implantagdo de uma cAmera em conjunto, de forma que os dados do sensor
Leddar serdo utilizados para determinar as distancias dos objetos mais proximos em
determinadas direcGes e os dados fornecidos pela cdmera serdo tratados de forma a
caracterizar objetos, ou seja, 0s conjuntos de pixels serdo tratados para que cada objeto
comum ao transito seja identificado e os dados do sensor serdo utilizados para indicar a
distancia desses objetos.

Contudo, sdo necessarios testes para comprovar a relacdo das informacGes
fornecidas pelo Leddar e as distancias reais. O proximo subitem representa o teste feito

para a comprovar essa relacao.
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4.2 Relacéo entre as distancias medidas pelo Leedar e as reais.

Para comprovar o quanto as distancias fornecidas pelo sensor Leedar estdo
proximas das distancias reais dos objetos no ambiente um cartaz foi colocado em diversas
posi¢cBes em um ambiente com razoavel variacdo de luminosidade, para que os feixes

centrais captassem a distancia do objeto com relacdo ao Leedar.

Algumas medicdes foram feitas com um deslocamento lateral do cartaz para assegurar o
funcionamento dos demais feixes. Cada distancia foi medida previamente, bem como os
deslocamentos angulares nas medicdes laterais. Em cada posicdo do cartaz o nivel de
luminosidade foi medido em sua base. Os niveis estdo relacionados na Figura 35.

Figura 35 - A tabela indica qual o nivel de luminosidade na base do cartaz em cada
medicdo realizada longitudinalmente neste experimento, estes parametros sao

importantes para que a analise de funcionamento do Leddar em diferentes condices seja
possivel.

Fonte: O autor.

No total foram onze medic¢des. Em nove delas, o cartaz foi deslocado de maneira
longitudinal em passos de um metro, ja nas outras duas o cartaz foi deslocado em dez
graus pra esquerda e dez graus para a direita da linha de centro do sensor, com quatro e
dois metros de distancia, respectivamente. Um exemplo de medicéo esta representado na
Figura 36:
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Figura 36 - Exemplo de medicdo da distancia entre o sensor e 0 cartaz no ambiente
estabelecido, pode-se observar a variacdo de luminosidade ao longo do corredor.
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Fonte: O autor.

Considerando uma resolucdo em metros, todas as medicdes realizadas pelo sensor
Leedar corresponderam exatamente com as distancias entre o sensor e 0 cartaz
previamente medidas independentemente do estado luminoso do ambiente, comprovando

a eficécia do sensor em diferentes condigdes ambientais.

4.3 Necessidade da Unido entre cAmera e Leedar.

E importante salientar que todo tratamento dos dados fornecidos por uma camera,
como a aplicada a este projeto, é baseado na tonalidade dos pixels presentes na imagem
fornecida, de maneira que toda separacdo dos objetos na imagem bem como sua
caracterizagdo futura, serd baseada na continuidade ou ndo de um determinado conjunto
de cores. As limitagdes do sensor Leedar aplicado a este projeto ja foram demonstradas
nos testes do subitem 4.1 mas, a necessidade de um complemento as informacdes

fornecidas pela cdmera seré evidenciada neste subitem.

Para comprovar a necessidade de um Leddar como complemento as informacoes
da camera, colocamos o cartaz mencionado anteriormente em um ambiente em que a
intensidade luminosa pudesse ser alterada, para que o comportamento da camera fosse
analisado. Foram realizados trés testes: no primeiro, a intensidade luminosa do ambiente

era consideravel. Como representado na Figura 37:
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Figura 37 - Teste do sistema combinado com uma intensidade de 183 Lux.

Fonte: O autor.

Nota-se que, visualmente, as cores no cartaz sao facilmente identificadas, a cor
branca do cartaz se destaca com relacdo as outras no ambiente, facilitando uma possivel

separacdo do objeto com relacdo ao ambiente em uma implementacéo futura.

J& na segunda condicdo, o ambiente sofreu uma leve alteracdo de luminosidade,

passando a um nivel médio, como ilustrado na Figura 38.
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Figura 38 - Segundo teste realizado com uma luminosidade do ambiente menor,
correspondente a 38 Lux.
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Fonte: O autor.

No segundo teste, nota-se uma pequena alteracdo na tonalidade branca do cartaz,
mas ainda se destacando com relacdo aos outros objetos no ambiente, de forma que em
uma implementacdo futura, ainda seria possivel separd-lo dos outros objetos ou

caracteriza-lo através de um tratamento de imagem.

J& na terceira condicdo estabelecida, a luminosidade do ambiente foi forcada ao

minimo possivel. Como ilustrado na Figura 39:
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Figura 39 - Terceiro teste do sistema com alteracdo de luz do ambiente, nesse caso a
intensidade luminosa era de 2 Lux.
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Fonte: O autor.

No terceiro teste, a tonalidade do cartaz ndo se destaca com relacdo as outras no
ambiente de forma que uma caracterizagdo ou separacdo do objeto no ambiente através
das diferentes tonalidades dos pixels ficaria dificultada devido a condi¢do luminosa

imposta.

De uma forma geral, em todas as condi¢fes de luminosidade, as distancias em
relagdo ao cartaz informadas pelo sensor Leedar mantiveram-se. Esse fato leva a
compreensdo de que o complemento de informacBes entre 0 sensor e a camera €
necessario para o sistema de mapeamento de forma que as limitacfes de ambos sdo, até

certo ponto, supridas pela combinac&o.
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5. CONCLUSADO.

Nos subitens abaixo sdo destacadas, resumidamente, as contribuicdes relevantes do
projeto quanto a implementacdo de sensores do tipo LIDAR, bem como sua unido com

cameras, para 0 mapeamento de ambientes.

5.1. Observacdes finais.

Neste trabalho foi apresentado um sistema de mapeamento de ambientes, com
foco em veiculos autbnomos, baseado em dois sensores; um Leddar, sensor responsavel
por medir distancias com relagdo as superficies mais proximas em diversas direcGes; e

uma camera, responsavel pelo fornecimento de imagens que representam o ambiente.

A primeira contribuicdo deste projeto foi a implementacdo de uma movimentacdo
do sensor Leddar baseado através de um servomotor. Esse sistema de deslocamento foi
pensado para uma futura aplicacdo em curvas para veiculos autbnomos. Este atuara de
forma a manter a visdo do sistema de mapeamento na via a qual o veiculo se deslocara

mesmo em situa¢fes com uma movimentacao lateral.

Foi comprovado o quanto as caracteristicas de um sensor do tipo LIDAR podem
influir na forma dos objetos representados por sua huvem de pontos. Apesar de ser um
Sensor com menor custo para aquisicao, as caracteristicas do sensor aplicado a este projeto
levam a uma situacdo indesejada, principalmente devido a sua resolucdo angular, de
maneira que 0s objetos ndo sdo expostos de uma forma em que suas silhuetas sejam

representadas.

Esse nivel de resolugdo exigiu uma solucdo na qual as limitac6es do sensor fossem
compensadas. Pensou-se na utilizacdo de uma camera com a responsabilidade de
caracterizar objetos a partir de um tratamento de seu conjunto de pixels. Foi mostrado a
necessidade do complemento de um sensor ativo a camera de forma a fornecer
informacdes sobre 0 ambiente quando 0 mesmo se encontrasse em uma condi¢do adversa,
principalmente com relacdo a condigdes de baixa iluminacdo. Os testes do sistema
mostraram que mesmo quando os pixels fornecidos pela camera ficassem com tonalidades
parecidas tornando a caracterizagdo inviavel, as distancias dos objetos seriam informadas

pelo sensor.
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Finalmente, foi desenvolvido um sistema que combina graficamente as
informacdes de uma cdmera com um sensor do tipo LIDAR, de forma que a imagem do
ambiente gerada pela camera tem, sobreposta, a distancia de cada objeto com relagdo ao

sistema de mapeamento.

H& o detalhe grafico de que quanto maior a distancia do objeto com relagdo ao
sistema, menor sera o tamanho do nimero que representa a distancia do mesmo. Essa

informacao fica sobreposta na imagem para dar maior destaque.

5.2 Propostas Futuras.

Como sugestdes para propostas futuras de desenvolvedores interessados estao:

e Desenvolver um sistema de mapeamento com uma rotacdo de 360° de amplitude
de maneira a realizar o mapeamento da via na qual o veiculo se encontrara tanto
com relacdo aos proximos metros a serem percorridos como aos que ja se
passaram;

e Alternativamente ao proposto no item acima, outra solucdo técnica viavel é
construir um sistema de came ou biela para que o giro do motor fosse sempre num
Unico sentido e o sistema mecénico faria a inverséo do sentido, assim como ocorre
nos limpadores de para-brisas. Um sensor do tipo encoder poderia sincronizar a
posicdo do Leddar em relacdo ao giro do motor.

e Realizar um tratamento dos dados vindos da camera com o objetivo de destacar
objetos, uns com relacdo aos outros na imagem;

e Realizar a classificacdo de objetos comuns ao transito com os dados fornecidos
pela cAmera, ou seja, pessoas, arvores, faixas de pedestres, etc.;

e Realizar o rastreamento de objetos como um passo apés a classificacdo, isto €,
depois que um objeto for classificado obter-se uma analise de sua trajetoria.
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