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RESUMO

Titulo: Arquitetura Funcional de Veiculos Autonomos: Uma Proposi¢dao de Técnicas para
Deteccao de Objetos, Localizagdo e Interacdo Humano- Veiculo

Autor: Giovanni Almeida Santos

Orientador: Jodo Paulo Javidi da Costa, Prof. Dr.-Ing.

Coorientador: Rafael Timé6teo de Sousa Junior, Prof. Dr.

Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Elétrica

Brasilia, 30 de junho de 2022

Milhdes de pessoas sdo vitimas de acidentes de transito no mundo a cada ano. A grande
maioria desses acidentes é causada essencialmente por falhas humanas, as quais envolvem
excesso de velocidade, utilizacdo de celular enquanto dirige, consumo de bebidas alcooli-
cas, entre outros fatores. O uso de veiculos autobnomos, portanto, ao diminuir ou até mesmo
eliminar a necessidade de interven¢@o humana, tem a possibilidade de tornar o transito mais
seguro e, consequentemente, reduzir o nimero de acidentes e de vitimas. No entanto, ainda
ha muitos desafios a serem superados para que seja possivel ter veiculos auténomos cir-
culando efetivamente nas vias urbanas. Nesse sentido, a presente tese de doutorado busca
propor solucdes que possam ser aplicadas no contexto de veiculos autbnomos. Trés aspectos
sao abordados nesta pesquisa: fusdo de dados de sensores para detec¢do de objetos, esti-
macao de localizacdo de veiculos autonomos e concep¢do de novos modelos de negécio
vinculados ao uso de veiculos autdbnomos. Com relacdo a detecgdo de objetos, o principal
foco de estudo neste trabalho esta relacionado a deteccio de veiculos e pedestres. No pri-
meiro caso, é proposta uma técnica de fusdo de dados brutos de camera e Light Detection
And Ranging (LiDAR). No segundo caso, o intuito € buscar e analisar técnicas que possam
detectar, de forma confidvel, pedestres que estejam obstruidos por outros objetos, fato esse
bastante comum quando se tem um veiculo trafegando em um cendrio urbano. Com relagcao
a localizacdo, a utilizacdo de receptores de sinais de satélite baseados em arranjo de ante-
nas e técnicas tensoriais mostra-se como uma alternativa promissora para mitigar os efeitos
de multipercurso e, consequentemente, minimizar os erros de posicionamento do veiculo.
Com relac@o a novos modelos de negdcio envolvendo veiculos autdnomos, € proposta uma
arquitetura de um assistente virtual a ser implantado nos veiculos com o intuito de facili-
tar a interacdo humano-maquina. Essa arquitetura também descreve as integracdes entre o
assistente virtual e servicos internos e externos ao veiculo. Além disso, também é descrito
um processo voltado para o desenvolvimento e evolugdo da base de conhecimento desse

assistente.

Palavras-chave: Veiculos Autonomos, Localizacdo, Deteccdo de Objetos, Assistente Vir-
tual.
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Millions of people are victims of traffic accidents in the world every year. The vast ma-
jority of these accidents are essentially caused by human errors, which involve speeding, cell
phone use while driving, consumption of alcoholic beverages, among other factors. The use
of autonomous vehicles, therefore, by reducing or even eliminating the need for human in-
tervention, has the possibility of making traffic safer and, consequently, reducing the number
of accidents and victims. However, there are still many challenges to be overcome in order
to have autonomous vehicles operating effectively on urban roads. In this sense, the present
doctoral thesis seeks to propose solutions that can be applied in the context of autonomous
vehicles. Three aspects are addressed in this research: fusion of sensor data for object de-
tection, positioning estimation and conception of new business models linked to the use of
autonomous vehicles. Regarding to the object detection, the main focus is related to the de-
tection of vehicles and pedestrians. In the first case, a technique for fusing raw data from
camera and Light Detection And Ranging (LiDAR) is proposed. In the second case, the aim
is to seek and analyze techniques that can reliably detect pedestrians who are obstructed by
other objects, a fact that is quite common in an urban scenario. Regarding location, the use
of satellite signal receivers based on antenna array and tensor techniques is shown to be a
promising alternative to mitigate the effects of multipath and, consequently, minimize vehi-
cle positioning errors. Regarding new business models involving autonomous vehicles, an
architecture of a virtual assistant is proposed to be implemented in vehicles in order to facil-
itate human-machine interaction. This architecture also describes the integrations between
the virtual assistant and services inside and outside the vehicle. In addition, a process aimed

at developing and evolving the knowledge base of this assistant is also described.

Keywords: Autonomous Vehicles, Localization, Object Detection, Virtual Assistant.
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INTRODUCAO

Apesar dos avangos ocorridos nos iltimos anos no desenvol-
vimento de veiculos autonomos, muitos desafios ainda preci-
sam ser superados para que eles possam circular de forma
efetivamente segura. Um desses desafios envolve a pesquisa
e o desenvolvimento de técnicas de localizagdo e detecgdo de
objetos que possam tornar a percepcdo dos veiculos ainda
mais robusta e confidvel, em especial, em cendrios urbanos,
onde a presenca de um elevado niimero de objetos e de inter-
feréncias na recepgdo de sinais via satélite tornam a realiza-
cdo de manobras uma atividade desafiadora para os veiculos
autonomos. Além disso, o desenvolvimento de novos mode-
los de negdcio e a integracdo de novas tecnologias podem
contribuir para a expansdo do uso de veiculos autonomos.
Nesse sentido, este capitulo apresenta uma contextualizacdo
geral sobre a temdtica de veiculos auténomos, abordando,
em especial, a localizacdo, a detec¢do de objetos em cend-
rios urbanos e a interacdo homem-mdquina. Também sdo
descritos os aspectos motivacionais para o desenvolvimento
desta pesquisa, os objetivos pretendidos, a metodologia a ser
utilizada e as contribui¢oes almejadas com este trabalho.

O desejo de desenvolver carros que possam ser conduzidos sem a necessidade de um ser
humano ao volante vem de longa data. As primeiras tentativas datam do inicio da década
de 1920, nas quais comunicacdes via rddio foram empregadas para controlar veiculos de
forma remota. Embora esse desejo de ter veiculos autdnomos esteve sempre mais perto
de uma utopia do que da realidade durante a maior parte do séc. XX, a partir do inicio da
década de 1980, os avancos tecnoldgicos ocorridos na drea da microeletronica possibilitaram
o desenvolvimento de prototipos capazes de se locomover com a ajuda de cameras instaladas

nos veiculos e de técnicas de processamento de imagens [1].

A pesquisa de tecnologias para veiculos autbnomos teve avango expressivo no inicio do
séc. XXI, em especial, com as competicdes promovidas pela Defense Advanced Research
Projects Agency (DARPA) durante os anos de 2004 e 2007. Diversas institui¢des e univer-
sidades participaram dessas competi¢des utilizando veiculos equipados com diferentes tipos
de sensores e com o0 uso de técnicas de inteligéncia artificial [2]. Os promissores resultados
alcangados pelas equipes participantes incentivaram tanto o surgimento de startups quanto o
interesse de grandes empresas de tecnologia. Dentre essas empresas, a Google foi uma das

pioneiras, iniciando suas pesquisas com veiculos autdnomos em 2009 [3].

A partir de 2015, comecaram a surgir as primeiras empresas ofertando servicos de tixi
utilizando veiculos autdonomos em carater experimental. Atualmente, é possivel encontrar
empresas que ja oferecem servicos de transporte de passageiros e de mercadorias utilizando

carros e caminhdes autdnomos, principalmente, nos Estados Unidos e na China. A grande



maioria dessas empresas, entretanto, ainda opera em fase de testes, com restricdes e com a
utilizagdo de motoristas humanos como fator de seguranga. As autorizagdes impdem diversas
limitagdes, como a quantidade de veiculos a ser testada, as localidades em que podem operar

e a velocidade maxima com que podem trafegar nas vias [4].

De acordo com dados de abril de 2022 do Departamento de Transito da Califérnia [5], héa
48 empresas com permissao para testar veiculos autbnomos com a utilizacdo de motoristas
humanos. Dessas empresas, 7 t€ém permissdo até o momento para testar veiculos sem a
presenca de um motorista humano: Apollo (Baidu), AutoX, Cruise, Nuro, Waymo, Weride e
Zoox. Somente 3 delas t€ém permissao de disponibilizar veiculos autbnomos ao publico em

geral e explorar servigos comercialmente: Cruise, Nuro e Waymo.

Conforme levantamento realizado por [6], no periodo de 2014 a 2018, veiculos autono-
mos de diversos fabricantes foram testados ao longo de mais de 3,7 milhdes de milhas. Foram
reportados 128 acidentes nesse periodo, sendo que, em 63% deles, o veiculo encontrava-se
no modo autdbnomo. No entanto, somente 6% dos acidentes tiveram como causa o veiculo
autdnomo em si. Os demais 94% foram originados por outras partes, como veiculos conven-

cionais, pedestres, ciclistas e motociclistas.

Apesar da capacidade dos veiculos autonomos de buscar tomar decisdes para evitar possi-
veis acidentes, situacdes como a que ocorreu com um veiculo de testes da empresa Uber [7],
demonstram que ainda ha muitos desafios que precisam ser superados para que se possa
ter veiculos se locomovendo de forma confidvel em um ambiente urbano e em condi¢des

climaticas que nem sempre sio favordveis a uma boa visibilidade.

Um desses desafios estd relacionado com a determinacdo exata da localizagdo de um
veiculo autdonomo na superficie da Terra, tanto em termos de posicdo quanto orientacdo.
Em geral, determinar essa localiza¢do de forma acurada requer informagdes precisas sobre
posicao, velocidade, direcao, inclinagao e rotagao do veiculo a uma taxa de atualizagcdo bas-
tante elevada. Prover tais informag¢des demanda o uso integrado de diversos dispositivos, tais
como receptores de Sistema Global de Navegacgado por Satélite — Global Navigation Satellite
System (GNSS), giroscOpios, acelerdmetros, entre outros, além de um sistema que seja capaz

de minimizar os erros das medi¢des desses dispositivos [8].

Em se tratando de GNSS, os sinais transmitidos pelos satélites podem sofrer interferén-
cias até chegarem a superficie da Terra. Com isso, a posi¢ao calculada pelo receptor pode
conter erros, ndao correspondendo a posicdo exata na qual se encontra o veiculo. Em alguns
casos, tais erros podem chegar a dezenas de metros, o que seria invidvel em um veiculo
autdbnomo, ja que o risco de colisdo com outros objetos seria bastante elevado. Portanto,
€ necessdria a utilizacdo de métodos que possam mitigar os efeitos dessas interferéncias,

minimizando, assim, os erros de cdlculo de posicionamento do veiculo.

Uma das interferéncias que afetam o célculo realizado pelo receptor de GNSS € cha-



mada de multipercurso. Ela é uma interferéncia bastante peculiar em ambientes urbanos e
caracteriza-se pela reflexdo dos sinais transmitidos pelos satélites em objetos existentes na
superficie terrestre, tais como prédios e arvores. Tal reflexdo faz com que réplicas de um
mesmo sinal cheguem até o receptor. Como o cdlculo da posi¢dao é baseado na estimacdo
do tempo que um sinal leva para trafegar do satélite até o receptor, essas réplicas acabam
afetando a acurécia da estimacgdo e, consequentemente, a posi¢ao calculada seréd divergente

da posicao real do veiculo.

Para mitigar os efeitos decorrentes do multipercurso, uma possivel solu¢do € o uso de
receptores de GNSS compostos por multiplas antenas e de técnicas tensoriais capazes de
filtrar os sinais replicados. Ao identificar e descartar os efeitos dos sinais replicados, o
receptor pode estimar com melhor acurdcia o atraso de tempo do sinal de linha de visada

com o satélite.

Outro desafio bastante relevante no contexto de veiculos autdnomos estd relacionado com
a percep¢do dos demais objetos que estdo no ambiente em volta do veiculo, como carros, mo-
tociclistas, ciclistas e pedestres. A utilizagdo de sensores como camera, Radio Detection and
Ranging (Radar) e Light Detection and Ranging (LiDAR) sao fundamentais para a percep¢ao
do ambiente externo, porém, cada um deles tem suas limitagdes. Nesse caso, € importante
a utilizacdo de métodos de fusdo de dados que possam tornar cada vez mais confidvel a

capacidade de deteccao de objetos com o uso desses sensores de forma complementar.

Assim como hoje os seres humanos utilizam seus smartphones para se conectar a In-
ternet e ter acesso a diversos servicos, os veiculos autdnomos também precisam incorporar
essa caracteristica de conectividade. Tal fato € de grande relevancia, dado que esses veicu-
los precisam ter acesso a servicos que possam fornecer informacdes importantes para o seu
deslocamento com seguranca, tais como servicos de informacao sobre a situacdo do transito
e condicdes climdticas em uma determinada rota. Além disso, os veiculos autbnomos tam-
bém podem ser utilizados para reportar incidentes de transito capturados por meio dos seus
sensores de percepcdo. Obviamente, para a viabilizacdo de veiculos autdbnomos conectados,
¢ fundamental a utilizacao de infraestruturas de edge computing e de redes de comunicagao
com tecnologias 5G e além, as quais possibilitam altas taxas de transmissao de dados, alta

confiabilidade e baixissima laténcia [9].

Dessa forma, ao utilizar um veiculo autdonomo o usudrio tem a possibilidade de reali-
zar outras atividades que nao estdo diretamente ligadas a condugdo do veiculo. Tal fato,
associado a conectividade do veiculo por meio de redes de comunicacio 5G e além, possibi-
litam que diversos servicos possam ser disponibilizados para acesso ao veiculo, bem como
ao usudrio. Isso permite que novos modelos de negdcio também possam ser desenvolvidos,
visando atender necessidades que antes eram inexistentes por conta da condugdo do veiculo.
Além disso, hd também a oportunidade de se pensar em novos conceitos de veiculos, bem

como em novas formas de intera¢cdo humano-automével.

3



Nesse sentido, esta pesquisa busca propor técnicas que possam colaborar com a drea de
veiculos autdonomos, especialmente, em trés aspectos: fusio de dados de sensores de camera
e LiDAR, utilizagao de técnicas tensoriais para mitigacdo de efeitos de multipercurso em
sinais de GNSS e estimacdo de posicionamento de veiculos autdbnomos, e desenvolvimento

de assistente virtual para interacdo com veiculos autobnomos.

1.1 MOTIVACAO

Milhdes de pessoas no mundo sdo vitimas de acidentes de transito a cada ano. Estima-
tivas mostram que, anualmente, esses acidentes sdo responsaveis pela morte de aproxima-
damente 1,35 milhdo de pessoas e por deixar outras 20 a 50 milhdes com alguma sequela

decorrente de lesGes nao fatais [10].

Apesar dos avangos tecnoldgicos promovidos pela industria automotiva ao longo do
tempo para tornar os veiculos cada vez mais seguros, o numero de acidentes e vitimas conti-
nua bastante elevado, correspondendo a oitava maior causa de mortes no mundo. J4 quando
se observa o nimero de mortes de criangas e jovens entre 5 e 29 anos, o transito representa
a primeira causa de mortes. Em termos financeiros, hd também um impacto significativo, ja
que o gasto do sistema de satide de cada pais para cuidar dessas vitimas gira em torno de 3%
do Produto Interno Bruto (P1B).

Analisando as causas dos acidentes, estudos demonstram que mais de 90% t€m como
causa a imprudéncia e a impericia de motoristas, enquanto menos de 1% tém como origem

falhas técnicas nos veiculos [11, 12].

Um caminho possivel para tornar o transito mais seguro, portanto, € dotar o veiculo
de inteligéncia que seja capaz de autoconduzi-lo, realizando tomadas de decisdo nas mais

diversas situagcdes e cendrios, com o minimo de necessidade de interferéncia humana.

A utilizacao de veiculos autbnomos pode gerar, ainda, outros beneficios para a sociedade,
por exemplo, a destinacdo do tempo que seria desperdi¢cado pelo motorista ao volante para
outras atividades relevantes. Tais veiculos também podem servir como tecnologia assistiva
de pessoas idosas ou com necessidades especiais, propiciando um sistema de mobilidade
mais inclusivo. Além disso, algoritmos inteligentes implementados nos veiculos podem pro-
porcionar melhor eficiéncia na condu¢do, minimizando aceleracdes e frenagens desnecessd-
rias. Dessa forma, tem-se um consumo mais eficiente de combustivel e, em caso de veiculos

elétricos, da energia armazenada na bateria.

Portanto, a elaboracdo desta pesquisa e sua aplicagdo no contexto de veiculos autbnomos
¢ um aspecto motivacional bastante importante porque possibilita colaborar com uma area

que, no futuro, pode promover um transito mais inteligente, eficiente e seguro.



1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa € propor um conjunto de técnicas para melhoria da per-

cepe¢do, localizacdo e interacdo humano-computador em veiculos autdbnomos.

Para alcancar esse objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram estabelecidos:

OE1: Identificar técnicas e algoritmos do estado da arte utilizados na detecgcdo de

objetos e localizacdo de veiculos autonomos;

* OE2: Identificar e analisar técnicas tensoriais para minimizacdo de erros de posicio-

namento em receptores de GNSS baseados em arranjo de antenas;

* OE3: Propor métodos e algoritmos de fusdo de sensores, de deteccdo de objetos e de

localizacd@o para melhoria da percep¢ao em veiculos autobnomos;

* OE4: Propor um modelo de assistente virtual para interacdo humano-computador em

veiculos autonomos.

1.3 METODOLOGIA

A pesquisa cientifica caracteriza-se como um conjunto de acdes que busca, em sua es-
séncia, gerar conhecimentos sobre um determinado assunto. Tais a¢des t€ém como base pro-
cedimentos sisteméticos cujo objetivo principal é encontrar respostas para um problema es-

pecifico [13].

Nesse sentido, com foco no objetivo geral estabelecido neste documento, faz-se necessa-

rio estabelecer o conjunto de procedimentos que serd adotado ao longo desta pesquisa.

Para tornar mais claro o detalhamento da metodologia aqui empregada, esta sec¢do
encontra-se dividida em subsecdes. A subsecdo 1.3.1 apresenta os critérios que caracteri-
zam como esta pesquisa estd estruturada. A subsecdo 1.3.2 detalha as etapas que previstas

durante a execugdo do processo de pesquisa.

1.3.1 Caracterizacdo da Pesquisa

A caracterizagdo desta pesquisa tem como base os critérios de natureza, objetivos do

estudo, abordagem do problema e procedimentos técnicos, definidos de acordo com [13].

Quanto a natureza, duas classificagdes sdo estabelecidas: bdsica e aplicada. A primeira
procura gerar conhecimentos novos, sem previsao de aplicacdo pratica, enquanto a segunda

tem o foco na produgdo de produtos ou processos com finalidade de aplicacdo imediata na



solu¢do de problemas especificos. A pesquisa aqui descrita €, portanto, aplicada, ja que
o intuito € buscar uma solugdo prética para a otimizacao da localizagdo e da detec¢do de

objetos em veiculos autdnomos.

Do ponto de vista dos objetivos, trés tipos de classificagdo sdo estabelecidos: explora-
toria, descritiva e explicativa. Esta pesquisa caracteriza-se como exploratoria, tendo como
propésito explicitar melhor as ideias e os conceitos relacionados ao problema, visando, as-
sim, identificar caminhos para uma tomada de decisdo mais correta e formular solu¢des mais

precisas.

Quanto a abordagem do problema, a pesquisa pode ser classificada como qualitativa ou
quantitativa. No caso deste trabalho, a abordagem serd prioritariamente qualitativa, embora
métodos quantitativos também serdo levados em conta, ja que este trabalho demanda o uso
de modelos e técnicas estatisticas para garantir a acurdcia dos resultados e evitar contradi¢coes

no processo de andlise e interpretagao.

Os procedimentos técnicos referem-se a maneira pela qual os dados necessérios a ela-
boracdo da pesquisa sdo coletados. No contexto desta pesquisa, dois procedimentos serdo
adotados. O primeiro serd a pesquisa bibliografica, elaborada a partir de material previa-
mente publicado em artigos e livros. O segundo serd a pesquisa experimental, na qual um
objeto de estudo € determinado, as varidveis capazes de influencié-lo sdo selecionadas e as

formas de controle e de observacao dos efeitos dessas varidveis sdo definidas.

A Tabela 1.1 apresenta, de forma resumida, a caracterizacao desta pesquisa nas diferentes

categorias apresentadas.

Tabela 1.1 — Sintese da Caracteriza¢ao da Pesquisa

Abordagem Natureza Objetivos Procedimentos Técnicos
Pesquisa Bibliogréfica e
Pesquisa Experimental

Fonte: Elaborada pelo autor.

Qualitativa  Aplicada Exploratéria

1.3.2 Fases da Pesquisa

Para que esta pesquisa possa acontecer com melhor planejamento e controle, faz-se ne-

cessario organiza-la em fases. Ao todo, trés fases deverdo ser cumpridas.

A primeira fase engloba a revisdo bibliografica acerca dos tépicos de fundamentagao
desta pesquisa. De uma maneira geral, os seguintes topicos serdo estudados ao longo desta
fase: fusdo de dados de sensores, algoritmos de redes neurais para deteccdo de objetos,
estimagdo de posicionamento e localizacdao de veiculos autonomos, receptores de GNSS
baseados em arranjo de antenas e técnicas tensoriais, mapas de alta definicdo, e ferramentas

e modelos para o desenvolvimento de assistentes virtuais.
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A segunda fase engloba a proposi¢do de uma solucdo integrada que possibilite a um
veiculo autdonomo ter uma melhor capacidade de percepcdo de si mesmo e dos objetos a
sua volta. Tal solucdo, portanto, envolverd a utilizagao integrada de receptores de GNSS
baseados em arranjo de antenas e técnicas tensoriais, e técnicas aprimoradas de fusdo de

SENSsores.

A terceira fase envolve a prospeccdo de novos modelos de negdcio utilizando veiculos
autdbnomos. Nessa fase, serd feita a proposi¢ao de uma solucdo de assistente virtual capaz de

auxiliar na interagdo humano-veiculo.

14 CONTRIBUIC()ES DO TRABALHO
A realizagdo desta pesquisa visa promover as seguintes contribuicoes:

* Melhoria na acuricia da localizacao de um veiculo autonomo: em cenarios urba-
nos, principalmente, os calculos de localizacdo realizados pelos receptores de GNSS
sdo bastante afetados pela interferéncia de multipercurso, a qual é decorrente da pre-
senca de diversos obstdculos ao longo do trajeto, como edificios, viadutos, arvores, en-
tre outros. A utilizagdo de arranjos de antenas e de técnicas tensoriais pode contribuir
para a minimizacdo dos efeitos desse tipo de interferéncia no receptor. Ao melhorar
a acurécia da localizacdo, possibilita-se que um veiculo possa se locomover com mais
confiabilidade em um cendrio que envolve a presenca de diversos outros objetos, como

€ o caso do cenario urbano;

* Melhoria da acuracia na deteccio de objetos: nesse ponto serd levada em considera-

¢a0 a fus@o de dados brutos de camera e de LiDAR com foco na deteccao de veiculos;

* Propor um modelo de assistente virtual para facilitar a interacao entre usuarios
e veiculos autonomos: a utilizagdo em larga escala de veiculos autonomos permite
que os usudrios possam dedicar o tempo gasto com a condugdo dos veiculos em outras
atividades. Com isso, novos modelos de negdcio podem ser propostos para atender

necessidades desses usudrios durante o periodo de tempo em que ndo estdo dirigindo.

1.5 PUBLICACOES VINCULADAS AO TRABALHO

A lista a seguir apresenta os artigos que foram publicados em revistas durante o desen-
volvimento deste trabalho. Os artigos presentes nesta lista encontram-se organizados por

ordem decrescente de data de publicacao.



e Santos, G. A.; Andrade, G. G.; Silva, G. R. S.; Duarte Jr, F. C. M.; da Costa, J. P. J.; de
Sousa Jr, R. T. de. A Conversation-Driven Approach for Chatbot Management. IEEE
Access, v. 10, p. 8474-8486, 2022.

* Pinheiro, G. P. M.; Miranda, R. K.; Praciano, B. J.; Santos, G. A.; Mendonga, F. L. L.;
Javidi, E.; da Costa, J. P. J.; de Sousa Jr, R. T. Multi-Sensor Wearable Health Device
Framework for Real-Time Monitoring of Elderly Patients Using a Mobile Application
and High-Resolution Parameter Estimation. Frontiers in Human Neuroscience vol. 15
750591, 2022.

A lista a seguir apresenta os artigos que foram publicados em conferéncias durante o
desenvolvimento deste trabalho. Os artigos presentes nesta lista encontram-se organizados

por ordem decrescente de data de publicacao.

e Santos, G. A.; da Costa, J. P. C. L.; Lima, D. V. de; Zanatta, M. da R.; Praciano,
B. J. G.; Pinheiro, G. P. M.; Mendonga, F. L. L. de; de Sousa Jr, R. T. Improved
localization framework for autonomous vehicles via tensor and antenna array based
GNSS receivers. In: 2020 Workshop on Communication Networks and Power Systems
(WCNPS), 2020, Brasilia, Brazil. Proceedings [...]. Piscataway, NJ: IEEE, 2020. p.
1-6.

* Danapal, G.; Santos, G. A.; da Costa, J. P. C. L.; Praciano, B. J. G.; Pinheiro, G. P. M.
Sensor fusion of camera and LiDAR raw data for vehicle detection. In: 2020 Workshop
on Communication Networks and Power Systems (WCNPS), 2020, Brasilia, Brazil.
Proceedings [...]. Piscataway, NJ: IEEE, 2020. p. 1-6.

¢ Castelino, R. M.; Pinheiro, G. P. M.; Praciano, B. J. G.; Santos, G. A.; Weichenber-
ger, L.; de Sousa Jr, R. T. Improving the Accuracy of Pedestrian Detection in Partially
Occluded or Obstructed Scenarios. In: 10th International Conferenceon Advanced
Computer Information Technologies (ACIT), 2020, Deggendorf, Germany. Procee-
dings [...]. Piscataway, NJ: IEEE, 2020. p. 834—-838.

* Andrade, G. G.; Silva, G.; Duarte Jr, F.; Santos, G. A.; Mendonca, F. L.; de Sousa
Jr, R. T. Evalalk: A Chatbot System for the Brazilian Government Virtual School.
In: 22nd International Conference on Enterprise Information Systems (ICEIS), 2020,
Prague, Czech Republic. Proceedings [...]. Setubal, Portugal: SciTePress, 2020. v. 1,
p. 556-562.

A lista a seguir apresenta outros artigos que foram publicados em conferéncias e revis-
tas desde o ingresso no curso de doutorado. Os artigos presentes nesta lista encontram-se

organizados por ordem decrescente de data de publicagdo.
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* Magalhies, E. B. M.; Santos, G. A.; Molina Jr, F. C. D.; da Costa, J. P. J.; de Men-
donca, F. L. L.; de Sousa Jr, R. T. Student Dropout Prediction in MOOC using Machine
Learning Algorithms. In: 2021 Workshop on Communication Networks and Power
Systems (WCNPS), 2021, Brasilia, Brazil. Proceedings [...]. Piscataway, NJ: IEEE,
2021. p. 1-6.

* Silva, G. R. S.; Santos, G. A.; Rissoli, V. R. V. A Importancia da Linguagem Nativa
para a Aprendizagem Significativa em Logica de Programacdo. In: XXXI Simpdsio
Brasileiro de Informatica na Educagdo (SBIE), 2020, Natal, Brazil. Anais [...]. Porto
Alegre: Sociedade Brasileira de Computagao, 2020. p. 1803-1812.

* Silva, G.; Santos, G.; Canedo, E. D.; Rissoli, V.; Praciano, B.; Andrade, G. Impact of
Calango language in an Introductory Computer Programming Course. In: 2020 IEEE
Frontiers in Education Conference (FIE), 2020, Uppsala, Sweden. Proceedings [...].
Piscataway, NJ: IEEE, 2020. p. 1-9.

e Ledo, H. A. T.; Canedo, E. D.; Costa, P. H. T.; Okimoto, M. V.; Santos, G. A. Use
of AHP and Promethee for Research Project Portfolio Selection. In: Misra S. et al.
(Ed.). Computational Science and Its Applications — ICCSA 2019. Cham: Springer
International Publishing, 2019. (Lecture Notes in Computer Science, v. 11619), p.
504-517.

¢ Branddo, I. V.; da Costa, J. P. C. L.; Santos, G. A.; Praciano, B. J. G.; Duarte Jr, F.C.
M.; de Sousa Jr, R. T. Classification and predictive analysis of educational data to
improve the quality of distance learning courses. In: 2019 Workshop on Communica-
tion Networks and Power Systems (WCNPS), 2019, Brasilia, Brazil. Proceedings [...].
Piscataway, NJ: IEEE, 2019. p. 1-6.

* Canedo, E. D.; Santos, G. A. Factors Affecting Software Development Productivity: An
Empirical Study. In: XXXIII Brazilian Symposium on Software Engineering, 2019,
Salvador, Brazil. Proceedings [...]. New York, NY, USA: Association for Computing
Machinery, 2019. (SBES 2019), p. 307-316.

e Canedo E.D.; Ledao H.A.T.; de Carvalho R. R.; da Costa R. P.; Santos G. A.; Okimoto
M. V. (2019) Educational Data Mining: A Profile Analysis of Brazilian Students. In:
Misra S. et al. (Ed.). Computational Science and Its Applications — ICCSA 2019.
Cham: Springer International Publishing, 2019. (Lecture Notes in Computer Science,
v. 11619), p. 473-488.

e Canedo, E. D.; Valenca, K.; Santos, G. A. An Analysis of Measurement and Metrics
Tools: A Systematic Literature Review. In: 52nd Hawaii International Conference
on System Sciences (HICSS), 2019, Maui, Hawaii. Proceedings [...]. Honolulu, HI:
University of Hawaii at Manoa, 2019. p. 6970-6980.
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* Souza, L.; Santos, G. A.; Rissoli, V. SAE - Sistema de Apoio Educacional. In:
VIII Congresso Brasileiro de Informatica na Educagdo (CBIE), 2019, Brasilia, Bra-
zil. Anais dos Workshops [...]. Porto Alegre: Sociedade Brasileira de Computagao,
2019. p. 1413-1416.

* Canedo, E. D.; Santos, G. A.; Leite, L. L. An assessment of the teaching-learning
methodologies used in the introductory programming courses at a Brazilian Univer-
sity. Informatics in Education, v. 17, n. 1, p. 45-59, 2018.

* Nunes, C. F. D.; Santos, G. A.; Rissoli, V. R. V. Tecnologia Inteligente no apoio ao
Processo Educacional em Engenharia. In: 10th International Symposium on Project
Approaches in Engineering Education (PAEE) and 15th Active Learning in Enginee-
ring Education Workshop (ALE), 2018, Brasilia, Brazil. Proceedings [...]. Guimaraes,
Portugal: School of Engineering of University of Minho, 2018. p. 840-847.

* Canedo, E. D.; Santos, G. A.; Mendes, F. F.; Venson, E.; Figueiredo, R. M. d. C.
Why there is still few women in Engineering? A perspective from female students
and professors in an Engineering campus. In: 2018 IEEE Frontiers in Education
Conference (FIE), 2018, San Jose, CA, USA. Proceedings [...]. Piscataway, NJ: IEEE,
2018. p. 1-8.

1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Além deste capitulo de introducdo, este documento contém mais cinco capitulos, con-

forme descricao a seguir.

O Capitulo 2 apresenta os conceitos que formam a fundamentagao tedrica necessaria aos
capitulos subsequentes. Tal fundamentacdo engloba uma visdo geral dos sensores utilizados
na automacdo de um veiculo, técnicas classicas utilizadas para fusdo de dados, caracteristicas
dos principais sistemas globais de navegacao via satélite e de sistemas de navegacao inercial,

além de conceitos relacionados a mapas de alta definicdo.

No Capitulo 3, é descrita uma proposta de um método para estimacdo de localizagdao
para veiculos autonomos baseado na aplicacdo de técnicas tensoriais sobre os dados obtidos
a partir de receptores de GNSS compostos por arranjos de antenas. O objetivo principal
desta proposta € mitigar interferéncias de multipercurso nos receptores, especialmente, em
cendrios urbanos, onde a presencga de prédios, arvores e outros objetos pode gerar multiplos

componentes dos sinais transmitidos pelos satélites.

O Capitulo 4 apresenta propostas de métodos e técnicas voltados para percep¢dao em

veiculos autdbnomos, em especial, um método de deteccdo de veiculos baseado na fusdo de
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dados brutos de camera e LIDAR e um método para a deteccao de pedestres que se encontram

parcialmente obstruidos.

O Capitulo 5 apresenta uma prospec¢ao sobre modelos de negécio que podem ser vis-
lumbrados com a utiliza¢do de veiculos autdonomos. Em especial, é proposto um modelo de
assistente virtual para facilitar a interacdo entre os usudrios e os veiculos autdbnomos, bem
como 0 acesso a servigos externos disponiveis em uma infraestrutura de edge computing.
Também € feita a proposi¢ao de um processo de gerenciamento da base de conhecimento do

assistente.

O Capitulo 6, por sua vez, apresenta as conclusdes desta pesquisa e sugestdes de trabalhos

futuros que possam ser conduzidos a partir dos resultados aqui alcangados.
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CONCEITOS E FUNDAMENTACAO

Este capitulo apresenta uma explanagdo sobre conceitos que
serdo utilizados ao longo deste documento. Inicialmente, se-
rdo abordados conceitos relacionados a sensores e a impor-
tdncia da fusdo de sensores no contexto de veiculos autd-
nomos. Em seguida, serdo apresentadas caracteristicas dos
principais sistemas globais de navegacdo via satélite, bem
como serdo abordados conceitos de sistemas de navegacdo
inercial. Em conjunto, ambos os sistemas desempenham im-
portante papel na localizagdo de veiculos autonomos. Por
fim, serdo apresentados conceitos relacionados a mapas de
alta definigdo.

2.1 SENSORES E AUTOMACAO DE VEICULOS

Sensores sdo dispositivos compostos por elementos capazes de interagir com o ambiente
e de perceber alguma propriedade fisica ou atributo, por exemplo, ondas eletromagnéticas,
calor, luz, som, pressdo ou movimento. Para ser ttil, o sensor deve ser capaz de mapear
o valor da propriedade ou atributo em uma medi¢do quantitativa, de maneira consistente e
previsivel. Alguns tipos de sensores ditos inteligentes, além do elemento de medi¢do, sdao
integrados por outros componentes, como microprocessadores, controladores e software em-
barcado. Esse conjunto integrado de hardware e software € responsavel por realizar funcdes

adicionais, tais como processamento de sinais, calibracdo e comunicagao [14].

A Figura 2.1 mostra um diagrama de blocos de alto nivel de um sensor inteligente. O
elemento sensor realiza a medi¢do e gera um sinal analégico para a unidade de conversao
analdgico-digital (A/D). Nessa unidade, o sinal é amplificado, filtrado e convertido para um
sinal digital. Esse sinal é, entdo, enviado para ser processado pelo microprocessador (uP),
sendo posteriormente enviado para o mundo externo pela unidade de transmissdo/recep¢ao
(T/R) utilizando uma interface e um protocolo de comunicacao padronizados. Dependendo
do tipo de sensor, ele também pode receber comandos e dados do mundo externo por meio
da unidade T/R.

Figura 2.1 — Representacao de alto nivel de um sensor inteligente

Conversor . Transmissor/
Esli?:‘?rto Analégico-Digital Microprocessador Receptor
AID uP TR

Fonte: Adaptada de [14].
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Algumas caracteristicas sao relevantes para compreender o comportamento de cada sen-
sor e da tecnologia utilizada. Conforme [8], embora outras caracteristicas mais especificas
possam também ser levadas em conta de acordo com os objetivos pretendidos, as que estao
contidas na lista a seguir possibilitam ter um melhor entendimento das capacidades do sen-
sor e, dessa forma, ter subsidios para avaliar se ele atende aos requisitos definidos para uma

determinada aplicagdo:

* Acurdcia: erro entre o valor verdadeiro e o valor medido, que pode incluir ruidos e

interferéncias externas;
* Resolugdo: a diferenca minima entre duas medigdes;
* Sensibilidade: o menor valor que pode ser detectado ou medido;

* Alcance dinamico: os valores maximo e minimo que podem ser detectados com a

maxima acuracia;

* Perspectiva: pode indicar quantidades que caracterizam o desempenho do sensor, tais

como alcance, campo de visdo, etc.;

* Ativo versus passivo: se o sensor emite algum pulso de energia e captura o sinal refle-

tido ou se ele somente capta sinais emitidos por outras fontes;

» Escala de tempo: pode indicar quantidades referentes a taxa de amostragem do sensor,

largura de banda de frequéncia da medicao, entre outras;

* Tecnologia da interface: pode indicar o tipo de sinal de saida do sensor, formato de

dados, protocolos utilizados, etc.

A Figura 2.2 mostra um modelo de um veiculo destinado ao transporte de pessoas e a
indicacdo de alguns dos seus sensores e de outros componentes utilizados para automacao.
Nesse contexto, os sensores podem ser agrupados em duas categorias principais: aqueles
voltados para realizar medic¢des acerca do estado do veiculo e os que s@o destinados para a

percepcio do ambiente externo.

O receptor de GNSS € considerado um sensor da primeira categoria, que fornece infor-
macodes de posicionamento e velocidade do veiculo a partir de um sistema de navegacao
via satélite. Os sinais de satélite chegam até o receptor por meio de uma antena de GNSS

geralmente localizada no teto do veiculo.

Outro sensor desta categoria é a Unidade de Medi¢ao Inercial — Inertial Measurement
Unit (IMU), que mede a velocidade angular e a aceleracdo linear em cada um dos trés eixos

ortogonais do veiculo (lateral, longitudinal e vertical). Dependendo do fabricante, o receptor
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Figura 2.2 — Exemplo de Configuracio de Sensores em um Veiculo Autdnomo

Cameras Antena de
Laterais GNSS

Cameras LiDAR
Frontais

| Antena de
. vax

Camera
Traseira

LiDAR

Radar de Longo | .
Alcance

Radar de Curto MU Receptor | | Computador Unidade de Radar de Curto
Alcance GNSS Industrial Comunicagio V2X Alcance

Fonte: Elaborada pelo autor.

de GNSS e o IMU podem estar contidos no mesmo dispositivo fisico, conforme mostrado na

Figura 2.2, ou podem ser dispositivos distintos.

Outros exemplos de sensores dessa primeira categoria, que ndo estdo visiveis na Fi-

gura 2.2, sdo listados a seguir:

* Sensores de estado do motor, tais como de temperatura do liquido de arrefecimento do

motor, nivel de combustivel, rotacdes do motor, nivel de oxigénio, etc;

» Sensor de Velocidade das Rodas (do inglés, Wheel Speed Sensor), que mede o nimero

de rotacdes por minuto de cada roda;

» Sensor de Angulo de Direcio (do inglés, Steering Angle Sensor), que mede o angulo

de direcao do volante do veiculo;

» Sensor de Torque no Volante (do inglés, Steering Torque Sensor), que determina a

quantidade de forca que estd sendo aplicada ao volante em um determinado instante.

Entretanto, para atender as necessidades de Sistemas Avancados de Assiténcia ao Mo-
torista — Advanced Driver Assistance Systems (ADAS) e de veiculos autdnomos, apenas os
sensores dessa primeira categoria ndo sdo suficientes, sendo necessario um conjunto capaz de
fornecer informagdes em relacdo ao ambiente externo do veiculo. Em outras palavras, além
das informagdes do estado do veiculo, sdo necessarios sensores que possam fornecer uma
percep¢ao do ambiente ao seu redor, detectando de forma adequada outros objetos, sejam
eles dinamicos, como pedestres e outros veiculos, sejam estdticos, como placas de transito e

marcagdes na pista.
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A Camera € um sensor passivo utilizado para capturar informacdo visual em torno do
veiculo. Em veiculos autbnomos, € comum se ter cimeras frontais, laterais e traseiras, for-
necendo, assim, uma visdo de 360°. Com o intuito de gerar imagens com informagao de
profundidade, podem ser empregados pares de cameras monoculares ou, entdo, solucdes

envolvendo camera estéreo.

O LiDAR ¢é um sensor ativo que emite feixes de sinais de laser. Ao atingir um objeto,
parte dos sinais emitidos € refletida, possibilitando determinar o tempo que os sinais levam
para retornar ao sensor e, dessa forma, calcular a distancia até cada ponto de reflexdo. A
partir desse conjunto de pontos € possivel ndo apenas determinar a distancia do sensor até
cada objeto, mas também construir uma visdo tridimensional dos objetos percebidos pelo
sensor. Existem modelos que podem fornecer uma visdo de 360°, bem como hd modelos
com campo de visdo mais restrito, que podem ser instalados na frente, nas laterais ou na

traseira do veiculo.

O Radar é um sensor ativo que emite sinais de radio e tem a capacidade de medir a
distancia e a velocidade de outros objetos com base no tempo que os sinais refletidos levam
para retornar ao sensor. Na parte frontal do veiculo é comumente instalado um Radar de
Longo Alcance — Long-Range Radar (LRR), enquanto nas laterais pode ser utilizado o Radar
de Curto Alcance — Short-Range Radar (SRR).

Apesar de nao estar indicado na Figura 2.2, também podem ser utilizados sensores ultras-
sOnicos, os quais emitem ondas sonoras de alta frequéncia e calcula a distancia dos objetos
com base nos sinais refletidos. S@o sensores de baixo custo e indicados para curtas distincias,

sendo comumente empregados em sistemas de assisténcia a estacionamento do veiculo.

Além dos sensores citados, é possivel observar na Figura 2.2 a presenca de uma unidade
de comunicacgdo Vehicle-to-Everything (V2X), a qual, por meio da antena de V2X, possibilita
a comunicacao direta com outros veiculos, chamada de Vehicle-to-Vehicle (V2V), ou com a

infraestrutura da rodovia ou cidade, denominada de Vehicle-to-Infrastructure (V2I).

Por fim, para executar o software responsdvel pelos mddulos de percepcao, localizacao,
planejamento e controle do veiculo, se faz necessario um computador que demonstre ca-
pacidade de manter sua integridade funcional na presenca de certas condi¢des ambientais,
como vibracdes, mudangas de temperatura e interferéncias eletromagnéticas. Esse tipo de
computador € comumente chamado de computador industrial (do inglés, industrial grade

computer).
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2.2 FUSAO DE SENSORES

Em geral, os sensores sdo utilizados em conjunto como forma de reduzir incertezas e
interferéncias. Para isso, € necessdrio um processo de fusdao de dados capaz de agregar as
medicdes realizadas por cada sensor, provendo informagdes adequadas para uma tomada de

decisd@o com um alto grau de confiabilidade, robustez e acuricia.

Do ponto de vista arquitetural, a fusao de sensores pode ser categorizada em trés modelos
classicos: fusdo de baixo nivel (do inglés, low-level fusion), fusdo ao nivel de features (do
inglés, feature-level fusion), também denominada de nivel intermedidrio, e fusdo de alto

nivel (do inglés, high-level fusion) [15].

Na arquitetura de fusdo de baixo nivel, conforme mostrada na Figura 2.3, cada sensor
transmite seus dados brutos para um médulo de fusdo centralizado. Nao hé, portanto, pré-
processamento de dados no sensor. O médulo de fusao € responsavel por processar os dados
brutos, extrair as caracteristicas necessdrias e gerar a saida que sera repassada para um sis-

tema central de rastreamento (do inglés, tracking) dos objetos detectados.

Figura 2.3 — Arquitetura de fusao de baixo nivel

Sistema

0\

Modulo de Fusao

A A A

Dados Brutos Dados Brutos L] Dados Brutos

Sensor 1 Sensor 2 Sensor N

Fonte: Adaptada de [15].

Apesar dessa arquitetura ter como vantagem a fusdo de dados em um estdgio inicial, ela
apresenta algumas desvantagens. Uma delas € a necessidade de uma largura de banda maior
para suportar o volume de medi¢des realizadas pelos sensores. Outra desvantagem é que
ela gera um forte acoplamento entre o médulo de fusdo e os sensores, consequentemente,
demandando mudangas no modulo de fusdo caso haja a necessidade de incorporar novos

tipos de sensores.

No caso da arquitetura de fusdo de nivel intermediario, conforme mostrada na Figura 2.4,
cada sensor € responsavel por pré-processar os dados brutos, extraindo caracteristicas mais
genéricas, que sao enviadas ao médulo de fusdo. Essa arquitetura, portanto, requer que os
sensores utilizem um modelo de dados comum. Contrastando com a de baixo nivel, essa
arquitetura demanda menos necessidade de largura de banda, ja que o volume de dados entre

o sensor € 0 modulo de fusdo tende a ser bem menor. Similar ao que acontece na de baixo
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nivel, a saida do mddulo de fusdo € enviada para um sistema central de rastreamento de

objetos.

Figura 2.4 — Arquitetura de fusdo de nivel intermedidrio

Sistema

0\

Modulo de Fusao

A A A

| | |
Extracdo de Extracdo de Extracdo de
Features Features Features
Dados Brutos Dados Brutos Dados Brutos
Sensor 1 Sensor 2 Sensor N

Fonte: Adaptada de [15].

J4 na arquitetura de alto nivel, conforme mostrada na Figura 2.5, os sensores sdo dotados
de algoritmos capazes de realizar a deteccdo e o rastreamento de objetos. Dessa forma,
o mdédulo de fusdo atua em um nivel de representacdo mais elevado (do inglés, track-to-
track), realizando a associacdo dos objetos que foram gerados por cada sensor de forma

descentralizada e independente.

Figura 2.5 — Arquitetura de fusdo de alto nivel

Modulo de Fusédo
4 4 4
Rastreamento Rastreamento Rastreamento
Dados Brutos Dados Brutos Dados Brutos
Sensor 1 Sensor 2 Sensor N

Fonte: Adaptada de [15].

Com relacdo as vantagens da arquitetura de fusdo de alto nivel, ela permite abstrair deta-
lhes especificos de cada sensor, possibilitando o encapsulamento de dados e a modularidade
dos sensores. A principio, um determinado sensor pode ser mais facilmente incorporado a
essa arquitetura, desde que ele siga 0 modelo global de objetos definido por ela. Por outro
lado, a fusdo pode tornar-se mais complexa devido a variabilidade da capacidade de rastre-
amento e confiabilidade dos sensores utilizados. Pode ser que um objeto seja apenas par-

cialmente observado por cada um dos sensores e, dessa forma, a classificacdo desse objeto
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pode se tornar mais dificil porque os algoritmos de detec¢do a nivel de sensor t€ém menos in-
formacdes que lhes possibilitem associar os dados brutos das medi¢des a objetos do modelo

global.

2.3 SISTEMAS DE NAVEGACAO VIA SATELITE

Sistemas de GNSS tém se tornado cada vez mais fundamentais em diversos tipos de
aplicacdes. Transporte aéreo, maritimo e terrestre, agricultura de precisdo, monitoramento
do meio ambiente e respostas a catdstrofes e desastres naturais sdo exemplos de aplicagdes
que dependem de informacdes precisas de posicionamento e velocidade para garantir a se-
guranca e eficdcia de suas operacdes. De maneira andloga, diversas aplicacdes fazem uso
de informacdes de tempo e sincronizacao fornecidas por sistemas de GNSS, tais como redes
de distribuicdo de energia elétrica, redes de telecomunicagdes e gateways para transagoes

financeiras [16].

Atualmente, quatro sistemas de GNSS com cobertura global encontram-se em operacao,
os quais estao listados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Sistemas de GNSS com cobertura global

Niumero de Altitude Planos

Sistema Origem qotdlites'  (Km)  Orbitais
Global Positioning System (GPS) EUA 27 20.200 6
Global Navigation Satellite System L.
(GLONASS) Russsia 24 19.140 3
Galileo Europa 24 23.222 3
BeiDou Navigation Satellite System China 4 21508 3

(BDS-3)?

Fonte: Elaborada pelo autor.

A arquitetura desses sistemas € baseada em trés principais segmentos: espacial, de con-
trole e de usudrio. A Figura 2.6 mostra uma visdo geral desses segmentos. O segmento
espacial representa a chamada constelacio de satélites, a qual encontra-se distribuida na 6r-
bita terrestre de tal maneira que ao menos quatro satélites possam ser observados de qualquer
ponto da Terra. O segmento de controle envolve um conjunto de estagdes terrestres respon-
sdveis por continuamente monitorar e controlar os satélites. Normalmente, essas estagdes
sdo caracterizadas, de acordo com sua responsabilidade, em: estagdo mestre de controle, de
monitoramento e de upload de dados. A estagdo mestre tem como objetivo ajustar os para-

metros da Orbita e do reldgio atdmico dos satélites. As estacdes de monitoramento recebem

'Quantidade referente apenas aos satélites operacionais localizados na Orbita Média da Terra — Medium
Earth Orbit (MEO). Também ndo inclui os satélites sobressalentes. Dados referentes a marco de 2021.
2Considera-se aqui a terceira fase deste sistema, a qual passou a ter cobertura global a partir de 2020.
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os sinais transmitidos pelos satélites e compartilha informagdes com a estacdo mestre. As
estacOes de upload de dados sdo utilizadas para enviar aos satélites as corre¢des geradas pela
estacdo mestre. O segmento de usudrio, por sua vez, engloba os equipamentos dos usudrios,
que processam os sinais recebidos dos satélites e provém informagdes georreferenciadas para

uso em diversas aplicacdes.

Figura 2.6 — Arquitetura geral de sistemas GNSS

Segmento Espacial

N
Sinais GNSS

Canal de Controle
do GNSS

T

p -~ = bt —
Estagdes de Upload de Estagdo de Controle Estagdes de ° A
Dados Mestre Monitoramento Q=
L J | )
Segmento de Controle Segmento de Usudrio

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao longo dos anos, os sistemas de GNSS tém passado por modernizagdes, tanto para
incorporar evolugdes tecnoldgicas nos satélites quanto para incorporar novos sinais € men-
sagens que possam atender de forma eficiente e segura as necessidades das aplicagdes que

dependem desses sistemas.

Em relacdo a transmissdo dos sinais, os sistemas GPS, Galileo e BDS-3 utilizam o mé-
todo Acesso Miltiplo por Divisdo de Cédigo — Code-Division Multiple Access (CDMA).
Com o uso desse método, os satélites podem transmitir sinais simultaneamente em uma
mesma frequéncia. Para isso s@o associados cddigos a cada satélite, permitindo, assim, que
o receptor possa identificar o emissor da mensagem. J4 o sistema GLONASS utiliza o mé-
todo denominado Acesso Miltiplo por Divisdao de Frequéncia — Frequency-Division Multiple
Access (FDMA), o qual requer que cada satélite utilize uma frequéncia distinta para a trans-
missdo dos sinais, exceto se eles se encontrarem em lados opostos da Terra. No entanto, com
o intuito de possibilitar futura interoperabilidade com os demais sistemas, o GLONASS tem

incorporado o CDMA aos novos satélites que tém sido langados.

A transmissdo de sinais nos sistemas GNSS utiliza subfaixas de frequéncia dentro da

faixa conhecida como Banda L, que vai de 1 a 2 GHz, mais especificamente, subfaixas
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no espectro do Servico de Radionavegacdo por Satélite — Radionavigation-Satellite Service
(RNSS). Cada subfaixa recebe uma identificacio e pode ser designada para transmitir men-
sagens especificas ou prover servigos para determinados tipos de aplicacdo. Além disso,

essas subfaixas podem transmitir sinais tanto para uso civil quanto militar.

A Tabela 2.2 mostra a identificagdo das subfaixas em cada sistema, bem como as frequén-
cias correspondentes. A Figura 2.7, por sua vez, mostra uma visdo geral da alocacido das

subfaixas presentes na Tabela 2.2 no espectro de frequéncias da Banda L.

Apesar dos sistemas Galileo e BDS-3 utilizarem identificagdes distintas, suas frequéncias
também estdo na Banda L. No sistema Galileo, a subfaixa E5 é dividida ainda em duas
subfaixas, ESa e ESb. No BDS-3, a subfaixa B2 é dividida em duas subfaixas, B2a e B2b.
No sistema GLONASS, as subfaixas identificadas como L1 e L2 transmitem sinais utilizando
o método FDMA, enquanto L3 utiliza CDMA.

Tabela 2.2 — Métodos de acesso e subfaixas de frequéncia dos sistemas de GNSS com cober-
tura global

Sistema Mztcoe:(s)ode Identificacao Cf:f;‘;i;iﬁz)
L1 1575.42
GPS CDMA L2 1227.60
L5 1176.45
L1 1602.0
GLONASS FDMA L2 1246.0
CDMA L3 1202.025
El 1575.42
E5 1191.795
Galileo CDMA E5a 1176.45
ESb 1207.14
E6 1278.75
B1 1575.42
B2 1191.795
BDS-3 CDMA B2a 1176.45
B2b 1207.14
B3 1268.52

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.3.1 Posicionamento via GNSS

Os satélites presentes em cada um desses sistemas transmitem mensagens regularmente
via sinais de radio. A velocidade com que esses sinais trafegam pelo espago € proxima a da

luz, em torno de 299.792 quildometros por segundo (km/s).

Cada mensagem transmitida por um satélite contém, entre outras informagoes: (7) a efe-

méride, informagao que possibilita ao receptor determinar a posi¢ao do satélite na érbita no
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Figura 2.7 — Subfaixas de frequéncias dos sistemas de GNSS com cobertura global
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* U.5: 1240-1350 MHz: Brasil: 1300-1350 MHz

Fonte: Elaborada pelo autor.

momento da transmissdo; (ii) o status, que indica se ha algum problema com o satélite e,
dessa forma, suas mensagens ndo devem ser utilizadas pelo receptor; e (iii) o instante de
tempo (tp) de transmissdo da mensagem, o qual € extremamente preciso, ja que é gerado por

um relégio atdbmico a bordo do satélite.

Quando um receptor recebe uma mensagem, ele registra o instante de tempo de chegada
(t1) com base em seu relogio local. A diferenca entre os instantes ¢; e 7y caracteriza o
tempo de propagacdo do sinal (At). Com base na velocidade da luz (c) e no tempo de
propagacdo, e desconsiderando quaisquer outros erros, o receptor € capaz de calcular sua

distancia geométrica até o satélite (), conforme mostrado na Equagao (2.1).

r = C(tl - to) (21)

Entretanto, dificilmente os reldgios do satélite e do receptor estardo sincronizados. Os
relégios podem estar atrasados ou adiantados em relacdo ao tempo real do sistema. Na
prética, é preciso incorporar essa diferenga ao instante de tempo efetivamente registrado.
Considerando ¢5 como sendo o erro do relégio do satélite e 6, como o erro do relégio do
receptor, e tomando por base a Equacgdo (2.1), é possivel estimar a pseudodistincia, p, entre

o receptor e o satélite, conforme mostrado na Equagao (2.2).

p:C<t1+5s—t0—(5T>
= C(tl - to) + C<(55 - (57«) (22)
=71+ c(0s — o)
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Como a distancia calculada na Equacgado (2.2) contém erros, ela nao reflete a real dis-
tancia geométrica entre o satélite e o receptor. Por conta disso, o termo pseudodistincia é

comumente utilizado na literatura para indicar a distancia estimada pelo receptor.

A Equacdo (2.2) pode também ser expressa na forma de coordenadas cartesianas utili-
zando o sistema de referéncia Earth-Centered, Earth-Fixed (ECEF), conforme mostrado na
Equacao (2.3).

p= \/(xs - xr)Z + (ys - yr>2 + (Zs - ZT)Q + C<5s - 6r> (23)

onde (zy, ys, 25) representa a posi¢ao do satélite e (z,, .., 2,) representa a posicao do receptor.

Devido ao fato do relégio do satélite ser altamente preciso quando comparado a um
relégio utilizado em um receptor, pode-se considerar que o erro d5 ¢ muito menor que o erro

0. Nesse caso, a Equacdo (2.3) pode ser expressa na forma da Equacio (2.4) [17].

p = (s — )2+ (ys — yr)2 + (25 — 2)2 + 6, (2.4)

Para que um receptor possa determinar sua posi¢do em trés dimensdes na superficie da
Terra, é necessdrio que ele receba sinais diretamente de, no minimo, quatro satélites do
sistema de GNSS utilizado. Em outras palavras, € necessario que o receptor tenha linha de
visada — do inglés, Line of sight (LOS) — com tais satélites. Dessa forma, a Equacdo (2.4)

pode ser expandida para o conjunto de equagdes (2.5).

pr= \/ (@51 = 20)2 + (Ysg — ¥r)? + (251 — 2)? + €0y (2.5a)
p2 = \/(%,2 — )%+ (Ys2 — Yr)? + (252 — 2,)2 + €6, (2.5b)
P3 = \/ (53— @0)* + (Ys3 — Yr)? + (253 — 2)? + 6, (2.5¢)
P = \/ (@sa = ) + (Ysa = Yr)* + (254 — 2)* + €Or (2.5d)

onde (7, Us,i» 2s,) Tepresenta a posicdo em trés dimensoes do i-ésimo satélite visivel.

O conjunto de equagdes (2.5) forma um sistema de equacdes ndo lineares que podem
ser resolvidas para as quatro varidveis nao conhecidas (z,, ¥, 2, 0,) utilizando uma varie-
dade de técnicas numéricas. Uma possivel solu¢do envolve a linearizacdo das equacdes de

pseudodistancia aplicando aproximacgao de Série de Taylor [8].

2.3.2 Erros e interferéncias em sinais de GNSS

Além dos erros de relégio do satélite e do receptor, outros erros podem também interferir

no calculo da posigao:
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 Erros de orbita: erros decorrentes de variagdo na posi¢do do satélite na orbita terrestre;

* Ruido no receptor: este tipo de erro estd ligado ao hardware e software utilizado no
receptor. Em geral, quanto mais tecnologicamente avancado € o receptor, menor € o

ruido.

Os sinais transmitidos pelos satélites também podem sofrer interferéncias ao longo da

propagacdo, conforme mostrado na Figura 2.8. Tais interferéncias sdo descritas a seguir:

* Refracdo: fendbmeno que ocorre quando o sinal atravessa as camadas ionosfera e tro-

posfera;

* Obstrugdo: caracteriza-se por objetos na superficie da Terra, tais como edificios, tineis

e pontes, os quais impedem a chegada do sinal ao receptor;

* Reflexdo: caracteriza-se pela chegada ao receptor de sinais que foram refletidos em
objetos existentes na superficie da Terra, por exemplo, edificios. Essa interferéncia é

denominada de multipercurso.

Figura 2.8 — Exemplos de interferéncias na propagacao dos sinais de satélite
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Crédito: Imagem do prédio elaborada por macrovector / Freepik.
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Com excecao da obstrugdo, cujo sinal sequer chega ao receptor, a refracdo e a reflexao
interferem no tempo de propagacdo do sinal, o que também influencia no cédlculo da pseudo-
distancia que o receptor realiza. Consequentemente, a posicao calculada pelo receptor pode

ndo corresponder a posi¢do exata em que ele esta.

Os sinais que chegam ao receptor por conta de interferéncias de multipercurso sao deno-
minados em inglés de Non LOS (NLOS).

2.4 SISTEMA DE NAVEGACAO INERCIAL

Um Sistema de Navegacdo Inercial — Inertial Navigation System (INS) € um sistema
capaz de determinar a posicdo, a velocidade e a orientacdo de um objeto em movimento
ao longo do tempo [18]. O INS utiliza métodos de navegacdo estimada (do inglés, dead
reckoning), a qual determina a posic¢do corrente do objeto a partir da distancia percorrida e

da direcdo seguida por ele em relacao a uma localizagdo inicial [19].

Em geral, as medi¢des em um INS sdo realizadas por um sensor denominado de IMU,
o qual € dotado de acelerdmetros e giroscopios, que medem, respectivamente, a aceleragao
linear e a velocidade angular em cada um dos trés eixos ortogonais. A partir dos dados da

IMU, um INS pode determinar os movimentos realizados por um veiculo.

O numero de movimentos independentes que o veiculo realiza é chamado de graus de
liberdade (do inglés, degrees of freedom). No contexto de veiculos autdnomos, costuma-se
utilizar seis graus de liberdade, sendo trés movimentos de rotacdo em torno dos eixos X, Y
e Z, e trés movimentos de translacdo ao longo desses eixos. Aqui se estd considerando o
sistema de eixos de referéncia do veiculo definido conforme a norma ISO 8855:2011 [20],
de forma que os eixos X e Z sdo paralelos ao plano longitudinal de simetria do veiculo e
apontam, respectivamente, para a frente e para cima, enquanto o eixo Y é perpendicular a

esse plano e aponta para a esquerda do veiculo.

Os movimentos de rotagdo sao denominados em inglés de yaw (em torno do eixo Z),
pitch (em torno do eixo Y) e roll (em torno do eixo X). J4 os de translagdo sdo denominados
em ingl€s de heave (ao longo do eixo Z), surge (ao longo do eixo X) e sway (ao longo do
eixo Y) [21].

Sistemas baseados em métodos de dead reckoning, como é o caso de INS, apresentam
algumas limitacdes. Uma delas € justamente o fato de depender de um ponto de referéncia
inicial. Outro problema critico é que, diferentemente dos sistemas de GNSS, onde os er-
ros de posicionamento nao se acumulam ao longo do tempo, os erros no calculo da posi¢cdo
vao sendo acumulados a cada nova medicao dos sensores inerciais. Como as estimagdes da

posicao e da orientacdo feitas pelo INS dependem de dupla integragdo da aceleracio e de in-
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tegracdo simples da velocidade angular, respectivamente, ocorre um crescimento quadratico
do erro de estimacao da posi¢do e um crescimento linear do erro de estimagdo da orientacao

com o tempo [19].

Portanto, é comum a utilizacao integrada de INS e GNSS com o intuito de tirar proveito
de suas caracteristicas complementares, bem como, corrigir mutuamente os erros inerentes
a cada um desses sistemas. Dessa forma, é possivel prover uma solu¢do de navegagao mais

robusta e confiavel.

Conforme o nivel de integracdo GNSS/INS, a arquitetura do sistema pode ser classificada
em trés categorias: acoplamento fraco (do inglés, loose coupling), acoplamento forte (do

inglés, tight coupling) ou acoplamento profundo (do inglé€s, deep coupling) [22].

O acoplamento fraco, conforme mostrado na Figura 2.9, utiliza as saidas geradas pelo
GNSS e pelo INS como entradas para o subsistema de fusao de dados, o qual gera entdo as
estimagdes de navegacdo. As saidas do subsistema de fusdo ndo sdo utilizadas para efetuar

qualquer modificagdo nos subsistemas GNSS e INS.

Figura 2.9 — Acoplamento fraco em GNSS/INS
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Fonte: Adaptada de [22].

No acoplamento forte, conforme mostrado na Figura 2.10, a fusdo de dados € feita a
partir de medicdes de mais baixo nivel. Ou seja, ao invés do subsistema de fusdo receber
dados previamente processados pelo GNSS e pelo INS, tais como posi¢do e velocidade,
esse subsistema recebe dados brutos das medi¢des dos sensores, como velocidade angular,
aceleracdo, entre outros. Uma das vantagens desse tipo de acoplamento em relagc@o ao fraco
€ que os parametros dos sensores do INS, como a IMU, podem ser continuamente calibrados

a partir das estimagdes que sdo geradas pelo subsistema de fusdo de dados.

O acoplamento profundo, conforme mostrado na Figura 2.11 é bastante similar ao aco-
plamento forte, porém, as estimacdes geradas pelo subsistema de fusdo sdo utilizadas para
recalibrar parametros tanto dos sensores do INS quanto do GNSS. Por exemplo, as estima-
coes de posicdo podem ser utilizadas para efetuar em um menor tempo a reaquisicao de

sinais no receptor ap6s interrupgdes do GNSS.
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Figura 2.10 — Acoplamento forte em GNSS/INS
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Fonte: Adaptada de [22].

Figura 2.11 — Acoplamento profundo em GNSS/INS
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2.5 MAPAS DE ALTA DEFINICAO

Um veiculo autbnomo precisa garantir confiabilidade, robustez e seguranga nas mais
diversas situagdes de transito. Para isso, ele precisa ser dotado de um conjunto de sensores e
de tecnologia embarcada capazes de continuamente perceber e rastrear 0s objetos que estao
a sua volta. E mais, ele precisa determinar, de forma acurada, sua localiza¢do na superficie
terrestre, bem como sua localizacao relativa aos obstaculos estiticos e dinAmicos presentes

ao longo do seu trajeto.

Uma das técnicas que podem ser adotadas para a locomog¢do do veiculo € a técnica co-
nhecida como Localizagdo e Mapeamento Simultaneos — Simultaneous Localization and
Mapping (SLAM) [23]. Ela possibilita que o veiculo construa um mapa dos obstdculos em
seu entorno a partir dos dados obtidos dos seus sensores de percep¢do, como camera, LiDAR

e radar, e, simultaneamente, utilize esse mapa para se autolocalizar.

Apesar de ser bastante utilizada na 4rea de robdtica, essa técnica demanda elevado custo
computacional para processamento de imagens de cidmera e nuvens de pontos do LiDAR.

Além disso, como cada sensor possui limitagdes em termos das medi¢des que ele pode rea-
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lizar, a percepcdo e a localizagdo do veiculo podem ser afetadas, em maior ou menor grau,
dependendo dos sensores utilizados. Por exemplo, o veiculo pode ter dificuldades em de-
tectar objetos que estejam distantes ou, entdo, objetos cuja detec¢do seja prejudicada por

estarem obstruidos, parcial ou integralmente, por algum obsticulo [24].

Para minimizar esses problemas, os chamados Mapas de Alta Defini¢do (do inglés, High-
Definition Maps ou, de forma mais sucinta, HD Maps) t€m se tornado elementos fundamen-
tais na direcao autonoma, ja que eles podem prover informacdes sobre o ambiente em torno
do veiculo sem ser afetados pelas limitagdes de percepcao em tempo real dos sensores. Além
disso, eles também podem fornecer entradas criticas para outros componentes do veiculo,
como localizacdo, planejamento de movimento, controle do veiculo, suporte a ADAS, entre
outros [25].

Diferentemente de um mapa digital construido para utilizacdo por seres humanos, que
normalmente tem informagdes limitadas sobre as vias e cuja acurdcia pode girar em torno
de alguns metros, um HD Map precisa fornecer informagdes geométricas com acurécia da
ordem de centimetros. Ele também precisa descrever semanticamente a rede vidria, suas
regras de transito e os elementos que a circundam, para que, dessa forma, possa efetivamente

atender aos requisitos de seguranca necessarios a um veiculo autdnomo.

Conforme descrito em [26], os elementos que compdem um HD Map podem ser clas-
sificados em trés tipos: objetos estéticos, dispositivos de controle de trifego e geometria
da estrada. Um objeto estdtico representa algo que o veiculo pode colidir, como edificios,
paredes, arvores, postes e barreiras. Os dispositivos de controle de trafego podem fornecer
informacodes sobre as regras de trafego que devem ser seguidas na estrada, como marcagdes
na superficie da estrada, lombadas, placas de transito e seméforos. A geometria da rodovia
fornece informacgdes que devem ser seguidas por veiculos para chegar ao destino desejado e

pode ser representada por polilinhas, curvas polinomiais ou splines.

A estrutura de um HD Map, conforme descrita em [27], pode ser dividida em trés cama-
das 16gicas: o modelo da estrada (Road Model), o modelo de faixa (Lane Model) e o modelo

de localizacdo (Localization Model).

O modelo da estrada representa a rede vidria e estd ligado ao suporte a navegacao. Atri-
butos normalmente representados nessa camada sdo o tipo da estrada, a curvatura, a elevagcdo
e as ligacOes entre as secdes e vias. O tipo da estrada representa o propdsito principal dela,
por exemplo, rodovia, estrada rural, etc. Dependendo da especificacdo, a curvatura pode ser

representada por uma linha de pontos ou pode ter sua geometria definida matematicamente.

O modelo de faixa engloba atributos que descrevem as faixas da estrada, provendo infor-
macoes detalhadas e acuradas para suporte a percep¢do e ao planejamento tatico do veiculo,
por exemplo, na execucdo de manobras. Atributos geralmente presentes nesse modelo des-

crevem o tipo da faixa, as linhas que separam as faixas, marcagdes horizontais na pista,
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sentido da faixa, regulamentac¢des do transito, conectividade entre as faixas, entre outros. No
caso das regulamentacdes do trinsito, os atributos podem descrever aspectos vélidos para
a estrada como um todo ou para cada faixa especifica. Por exemplo, em alguns paises ha

estradas com diferentes limites de velocidade por faixa.

Com relacdo a conectividade entre as faixas, € possivel definir as ligacdes virtuais, as
quais sdo relevantes em cruzamentos de vias largas. A Figura 2.12 mostra um exemplo de
um cruzamento entre vias e, representadas na cor azul, as possiveis ligacdes virtuais entre as

diversas faixas.

Figura 2.12 — Representag@o de faixas virtuais em um cruzamento

Fonte: Elaborada pelo autor.

O modelo de localizagdo contém recursos georreferenciados que podem ser utilizados
como apoio a localizacdo do veiculo no HD Map. Tais recursos englobam objetos estaticos
localizados a margem da via, tais como sinais de transito, guardrails e postes. Para auxiliar
na localizacao do veiculo, eles devem ser combinados, de forma confidvel, com os dados de
imagens e nuvens de pontos coletados a partir dos sensores de percep¢cdo, como cameras e

LiDAR, bem como com os dados de pose do veiculo obtidos a partir dos sensores inerciais.

2.5.1 Navigation Data Standard (NDS)

Em termos de especificacdo de HD Maps, é possivel encontrar modelos tanto proprie-
tarios quanto abertos. O Navigation Data Standard (NDS), por exemplo, é um padrdo da
industria desenvolvido por um consércio de grandes empresas dos setores automotivo, de
mapeamento e de telecomunicacdes [28]. Por ser um padrio fechado, somente os membros

desse consorcio podem utiliza-lo em suas solugdes.

O armazenamento e processamento dos dados no NDS utiliza uma versdo adaptada do
SQLite, um banco de dados relacional, de cédigo aberto, desenvolvido em linguagem C e

que ¢é bastante utilizado em sistemas embarcados. A Figura 2.13 mostra uma visdo geral
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da estrutura dos dados no NDS. Os dados de mapeamento e navegagdo sdo divididos em
regides. Cada regido contém os chamados building blocks, que sdo equivalentes ao conceito
de camadas, conforme definido em [27]. Os building blocks sdio compostos por unidades
menores chamadas de tiles. A organizagdo dos dados em regides permite as empresas ofere-
cer solugdes especificas para cada mercado. Além disso, os dados de cada regido podem ser

atualizados de forma independente [29].

Os tiles correspondem a células no mapa. A organizagdo do mapa como uma grade
de células possibilita melhor eficiéncia em termos de consulta e atualizacdo dos dados de
mapeamento e navegacdo. Por exemplo, durante um deslocamento, somente € necessario
buscar no banco os tiles que estdo nas imediacdes da rota a ser seguida pelo veiculo. Ja no
caso de necessidade de atualizag@o das informacdes do mapa, € possivel atualizar apenas 0s
tiles que sofreram alguma modificagdo, ndo sendo, portanto, necessdrio atualizar o mapa por
inteiro [30].

Figura 2.13 — Visdo geral da estrutura de dados do NDS

Update regions Components Tiles

Gcrmm\,
France
Switzerland

Basic map 2D

/ Qounng

. . min:
Navigation Data lll Naming
& / Tiles
' Jl
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Embora o NDS tenha sido inicialmente projetado para atender necessidades de navega-
cdo, atualmente ele fornece building blocks que foram incorporados ao modelo para repre-
sentar HD Maps e, assim, fornecer suporte a ADAS e veiculos autonomos [31]. Conforme
mostrado na Figura 2.14, quatro building blocks foram incluidos na estrutura do NDS para

atender as necessidades de automacao.

O Lane building block contém atributos para descri¢@o das faixas, como geometria, linhas
de divisdo entre as faixas, marcagdes horizontais na pista, etc. Essa camada equivale ao
modelo de faixa descrito em [27]. J4& o Localization Landmarks e o Obstacles equivalem
ao modelo de localizacio definido por [27], ambos descrevendo objetos ao longo da via que
podem ser utilizados para auxiliar na localizagdao do veiculo. O primeiro descreve objetos
como seméaforos, placas de transito e postes, enquanto o segundo fornece estruturas para
modelar obstdculos as margens da via, como guardrails, paredes, cercas, etc. O Routing
building block, por sua vez, define atributos para descrever a estrada, correspondendo ao

modelo de estrada definido por [27].
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Figura 2.14 — Building blocks do NDS para HD Maps
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Embora o NDS seja um modelo proprietdrio, hd uma versdao ndo comercial, porém, com

recursos limitados, chamada de Open Lane Model [32].

2.5.2 OpenDRIVE

Com relagdo a modelos abertos, tem destaque o padrdo de industria chamado Open-
DRIVE [33]. Diferentemente do NDS, onde a estrutura dos dados é representada na forma
de camadas, no OpenDRIVE ¢ utilizada uma estrutura hierdrquica no formato Extensible
Markup Language (XML) para descrever os elementos da rede vidria, como estradas, faixas,
sinalizagdes, etc. Seu foco principal sdo as ferramentas de simulacdo, sendo utilizado, por

exemplo, no simulador de veiculos autbnomos CARLA [34].

A Figura 2.15 mostra um exemplo de descricdo de uma via usando o formato Open-
DRIVE. Por questdes de simplicidade, alguns detalhes foram subtraidos. Nessa descri¢do
pode-se observar a defini¢do de uma estrada contendo cinco faixas. A faixa central, identi-
ficada com o valor 0, serve apenas como referéncia para a numeracio das demais faixas e
ndo tem largura. As faixas a esquerda da central sio numeradas com valores em ordem cres-
centes no sentido positivo do eixo ¢, enquanto as faixas a direita da central sdo numeradas
em ordem decrescente no sentido negativo do eixo z. As faixas numeradas com -1 e 1 estdo
representadas com o tipo driving, o que indica que o trafego de veiculos € permitido. J4 as
faixas numeradas com -2 e 2 estdo representadas com o tipo border, indicando que elas sdao

faixas de acostamento.

2.5.3 Lanelet2

Outro modelo para a especificacdo de HD Maps de c6digo aberto é o chamado Lane-
let2 [35]. Esse modelo utiliza o formato XML definido pelo OpenStreetMap e estabelece
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Figura 2.15 — Exemplo de c6digo no OpenDRIVE

<0penDRIVE>
<road>
<lanes>
<laneSection s="0.0">
<left>
<lane id="2" type="border" level="false">
</lane>
<lane id="1" type="driving"
B level="false"> ... </lane>
</left>
1 . <center>
<lane id="0" type="none" level="false">
b ——— 0_.__T_.s </lane>
reference </center>
=il line <right>
<lane id="-1" type="driving"
-2 level="false"> ... </lane>
<lane id="-2" type="border"
level="false"> ... </lane>
</right>

</laneSection>
</lanes>
</road>
</0penDRIVE>

Fonte: Elaborada pelo autor.

cinco elementos para construir um mapa: pontos, linhas, lanelets, areas e elementos regula-

torios.

Os pontos s@o os elementos bdsicos de um mapa, a partir dos quais os outros elementos
sdo constituidos. O ponto é o tnico elemento que tem informagdo de posi¢do, a qual é
definida pelas suas coordenadas tridimensionais. Eles podem ser utilizados tanto de forma
Unica, por exemplo, para representar um poste, quanto de forma conjunta na composi¢ao de
linhas. As linhas sdo elementos compostos por uma sequéncia de dois ou mais pontos. Elas

podem ser utilizadas para representar as bordas das faixas, as marcacdes na pista, areas, etc.

Os elementos chamados de lanelets s@o se¢des no mapa onde podem ocorrer movimentos
direcionados, incluindo ndo somente faixas para transito de veiculos, mas também locais de
travessia de pedestres e trilhos de trem. Esses elementos t€m seus limites definidos por duas
linhas, uma a esquerda e outra a direita. J4 as dreas sdo constituidas por poligonos, ou seja,
um conjunto de linhas que delimitam um local ou regido. Em geral, sdo utilizadas para

representar dreas de estacionamento, parques, quadras, prédios, etc.

Por ultimo, os elementos regulatérios especificam as regras de transito, como limite de
velocidade, semaforos, regras de preferéncia, linhas de parada, etc. Esses elementos podem
ser referenciados tanto por lanelets quanto por dreas. Além disso, eles podem ser dindmicos,
ou seja, podem representar regras de transito que sdo validas apenas em um determinado

periodo do dia ou em condicdes especificas.

A Figura 2.16 mostra a visualizacdo na ferramenta Java OpenStreetMap Editor (JOSM)
de um HD Map construido com os elementos do Lanelet2. Para simplificar a visualizagao, a

Figura 2.17 mostra os pontos e linhas contidos no mapa da Figura 2.16, e o que representam.
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Figura 2.16 — Visualizag¢do de elementos do Lanelet2 na ferramenta JOSM
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 2.17 — Visualizacdo de elementos do Lanelet2 e indicagdo do que eles representam

Lanelet
" (Faixa de Pedestre) { Lanelets ]
' (Faixas)

Placas de Transito ]

Fonte: Elaborada pelo autor.



Com base nos elementos basicos, um mapa no Lanelet2 é estruturado em trés camadas
l6gicas: fisica, relacional e topolégica. A camada fisica é composta pelos pontos e linhas
definidos no mapa. A camada relacional engloba os lanelets, dreas e elementos regulatorios,
ou seja, elementos que sdo constituidos a partir da interconexao daqueles contidos na camada
fisica. Por fim, a camada topoldgica € resultante das relagdes e interconexdes que podem
ser estabelecidas entre os elementos da camada relacional. Por exemplo, quais faixas se

conectam entre si, quais faixas s@o exclusivas para determinados tipos de veiculos, etc.

2.5.4 Mapas Dinamicos

O mapeamento acurado dos elementos estaticos da rede vidria na forma de HD Maps
pode contribuir significativamente para tornar a localizagdo do veiculo mais robusta e con-
fidvel. Contudo, apenas o mapeamento dos objetos estdticos presente nesses mapas nao
garante a seguranga necessaria a locomocdo e a realizacdo de manobras de veiculos autd-
nomos, devido a possibilidade de ocorréncia de eventos temporais e dindmicos ao longo da

via.

Nesse sentido, os HD Maps podem servir como uma camada de suporte sobre a qual
podem ser sobrepostas camadas que representam informagdes dinamicas providas por um

Sistema de Transporte Inteligente — Intelligent Transport System (ITS).

A Figura 2.18, baseada em um projeto que vem sendo desenvolvido desde 2014 no Japao,
envolvendo representantes da industria, governo e academia, apresenta um modelo chamado
de Mapas Dindmicos. Nesse modelo, hd a presenga de trés camadas sobrepostas a camada

estatica representada pelos HD Maps.

A camada denominada semiestitica envolve informagdes referentes a fendmenos que
ocorrem de forma periddica, como informacdes climdticas em um determinado periodo do
ano, ou eventos agendados, como obstrucdes na via para a realizagdo de obras. A camada
de informacdes semidinamicas prové informacdes sobre eventos correntes no sistema vidrio,
como acidentes de transito, restricoes em uma via ou faixa, chuvas em pontos especificos,
etc. Ja a camada de informagdes dinamicas € responsavel por prover dados em tempo real,

tais como o estado dos seméforos, pedestres cruzando a via, veiculos proximos, etc.
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Figura 2.18 — Representacdo das camadas de um Mapa Dinamico

Informacoes Dinamicas

Informacdes em tempo real, tais como estado dos seméforos,
pedestres cruzando a via, veiculos proximos, ete.

Informacoes Semidinidmicas

Fendmenos correntes, tais como acidentes de trédnsito,
restrigoes de trafego na faixa, mudancas no clima em locais
especificos, etc.

Informacoes Semiestaticas

Fendmenos temporais ou agendados, tais como planos de
controle de trafego, planos de construgao/restrigio na via,
previsdo do tempo, etc.

Informacoes Estaticas

= High Definition Map

Fonte: Adaptada de [36].
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ESTIMACAO DE LOCALIZACAO PARA
VEICULOS AUTONOMOS USANDO
RECEPTORES DE GNSS BASEADOS EM
ARRANJO DE ANTENAS E TECNICAS
TENSORIAIS

Este capitulo estd relacionado aos objetivos especificos OEI,
OE2 e OE3, conforme descritos na Se¢do 1.2 deste docu-
mento. Ele apresenta uma proposta de um método robusto
para estimagdo de localizagdo para veiculos autbnomos ba-
seada na aplicacdo de técnicas tensoriais sobre os dados ob-
tidos a partir de receptores de GNSS compostos por arranjos
de antenas. Tal proposta visa minimizar os erros de locali-
zagdo nos receptores, especialmente, em cendrios urbanos,
onde a presenga de prédios, drvores e outros objetos pode
causar interferéncias nos sinais recebidos dos satélites. Ini-
cialmente, serdo apresentadas técnicas tensoriais utilizadas
para a mitigacdo de interferéncias de multipercurso. Em se-
guida, serd apresentada uma visdo geral da técnica de es-
timacdo de estado conhecida como Filtro de Kalman Esten-
dido, a qual tem sido amplamente utilizada no contexto de
veiculos autonomos. Por fim, serdo apresentados os resul-
tados alcangados com a utilizagdo do método de estimagdo
proposto.

3.1 TECNICAS TENSORIAIS PARA MITIGACAO DE INTERFEREN-
CIAS DE MULTIPERCURSO

A interferéncia denominada de multipercurso acontece quando o sinal do GNSS sofre re-
flexdo em objetos existentes na superficie da Terra, tais como edificios, drvores, entre outros.
Dessa forma, multiplos componentes do sinal podem chegar ao receptor com atraso maior no
tempo de propaga¢do, consequentemente, fazendo com que o receptor gere uma estimacao
incorreta de sua posicdo. Esse é um tipo de problema bastante comum em grandes cidades,

onde a existéncia de avenidas com prédios altos formam os chamados canions urbanos [37].

Ao longo dos ultimos anos, diversas solucdes tém sido propostas com o intuito de miti-
gar os efeitos da interferéncia de multipercurso e estimar o tempo de atraso do sinal LOS de
um satélite com melhor acuricia. Para o contexto deste trabalho, o foco serd nas solucdes

propostas que buscam explorar a estrutura multidimensional dos dados de GNSS, conside-
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rando a dimensdo espacial devido ao uso de arranjo de antenas e as dimensdes temporais
de amostragem e periodicidade. Dessa forma, € possivel representar tal estrutura como um
tensor de terceira ordem e, consequentemente, utilizar técnicas tensoriais para filtragem de

sinais, mitigando, assim, os efeitos decorrentes do multipercurso.

Nesse cendrio, algumas premissas precisam ser estabelecidas. Considera-se que ha D
satélites visiveis. O receptor GNSS é formado por um Arranjo Linear Uniforme de Antenas
— Uniform Linear Array (ULA), composto por M elementos. As observacdes sdo coletadas
durante K periodos (também chamados de épocas), cada uma com /N amostras. Para cada
satélite d, assume-se L  sinais recebidos, sendo um sinal LOS e L; — 1 componentes NLOS.

O ndmero total de sinais recebidos, incluindo seus componentes de multipercurso, ¢ dado
D
por L =3, L.

Para a aplicacao de técnicas tensoriais para a filtragem de sinais, € necessario estabele-
cer um modelo de dados de pré-correlacdo que represente o tensor de recep¢ao. Conforme
apresentado em [38], o sinal gerado na saida dos M elementos do arranjo de antenas pode

ser representado por um tensor de terceira ordem, conforme mostrado na Equacao (3.1).

X = Ty ,T %€ x5A + N e CFNM, 3.1)

CLXLXL (CKXL 4

. ) ) ~T

onde Z3, € corresponde ao tensor identidade de terceira ordem, I' € éa
) ) ) ~T . ) L

matriz de amplitudes de cada componente do sinal, C € R¥*L ¢ a matriz de cédigos de

Ruido Pseudo-Aleatério — Pseudorandom Noise (PRN), A € CM*L ¢ 3 matriz de respostas,

e V é o tensor de ruido branco gaussiano de terceira ordem.

O modelo de dados de pds-correlagdo é caracterizado pela aplicagdo de um banco de
correlatores correspondente a cada satélite, com o objetivo de separar o sinal LOS dos com-
ponentes NLOS decorrentes de multipercurso. Um banco de correlatores correspondente ao
d-ésimo satélite Q, ¢ uma matriz que possui ) réplicas deslocadas do c6digo ¢; € R com

atraso 74, ¢ = 1, ..., (), conforme mostrado na Equagdo (3.2).

Q, = [eq[m1] ... ca[Tg]] € RV*C, (3.2)

onde 7 < ... < Tg.

Dado que a aplicacgdo direta do banco de correlatores Q, transforma o ruido branco em
colorido, se faz necessdria a utilizacdo de um banco comprimido gerado a partir de uma
versao reduzida do método Singular Value Decomposition (SVD), chamada de Thin SVD.
Dessa forma, € possivel realizar a correlacdo cruzada preservando as estatisticas do ruido. O

banco de correlatores comprimido € mostrado na Equacgao (3.3).

QY = Q =Vt e RV<@ (3.3)
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A transposta do banco de correlatores comprimido qud) ¢ utilizada, entdo, para correla-
cionar o sinal recebido, representado pelo tensor X, de forma a separar o sinal do d-ésimo
satélite dos demais sinais dos outros satélites. Com isso, efetuando o produto modo-2 dessa
transposta com a Equacgdo (3.1), tem-se o modelo de dados de pds-correlagdo, conforme

mostrado na Equacdo (3.4).

Y = Xx,(QW)"
= T51, <1 T x5 (CQD)T 5 3A + N x5 (Q)T + M
=Zsp, ><1FT><2(CQ£Jd))T><3A + N, +M
~ Ts 1, <1 T xo(CQ)Tx3A + N,

(3.4)

z 7

onde T3, € Claxlaxla ¢ o tensor identidade, T e CX*La ¢ a matriz de amplitudes
complexas dos L; componentes do sinal do d-ésimo satélite obtido a partir da matriz f‘T,
(CQNT ¢ RN*La ¢ a matriz de fatores de cédigos correlacionados, A € CM*Ld ¢ a matriz
de L, respostas dos sinais do d-ésimo satélite obtida a partir de A, e N, € CK*@*M ¢ ¢

tensor de ruido branco gaussiano apds a correlagao.

O tensor M representa a interferéncia de acesso miltiplo de outros satélites e seus res-
pectivos componentes de multipercurso. Entretanto, esse tensor nao foi levado em conside-
racdo no trabalho desenvolvido em [38], tendo em vista que o objetivo era mitigar o efeito

dos L; — 1 componentes NLOS correspondentes a cada satélite separadamente.

A partir do modelo de dados de pds-correlagdo Y especificado na Equagao (3.4), é possi-
vel derivar abordagens tanto matriciais quanto tensoriais para a estimag¢ao do atraso de tempo
do sinal LOS dos satélites.

Com o intuito de auxiliar na escolha da técnica mais adequada ao contexto de veicu-
los autdbnomos, foi feita uma andlise do estado da arte das técnicas tensoriais propostas
para estimagdo do atraso de tempo do sinal LOS. Os artigos utilizados nessa andlise fo-
ram [39], [40], [41], [42] e [43]. Esses artigos tomaram como base um conjunto de simula-

coOes para realizar a estimacao do atraso de tempo.

A Tabela 3.1 apresenta um resumo dos principais parametros e valores utilizados nas
simulacoes realizadas nesses artigos. A coluna M representa a quantidade de elementos
sensores do arranjo de antenas, L € a quantidade de componentes LOS e NLOS que chegam
ao receptor, N é o nimero de amostras coletadas por época, K corresponde ao nimero de

épocas e M (' indica o total de simulacdes Monte Carlo realizadas.

No trabalho descrito em [39], os autores utilizaram diferentes abordagens para mitigar
os efeitos dos componentes NLOS e estimar o atraso de tempo do sinal LOS. Em termos de
abordagem tensorial, os autores empregaram o algoritmo Higher Order Singular Value De-

composition (HOSVD). Além disso, para separar os componentes altamente correlacionados
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Tabela 3.1 — Parametros das Simula¢des para Estimacdo de Atraso de Tempo de Sinal LOS

Artigo  Sistema Sinal Frequéncia Bandwidth M L N K MC
[39] GPS C/A L1 1023MHz 8 2 2046 30 2000
[40] GPS C/A L1 1023MHz 8 2 2046 30 2000
[41] GPS C/A L1 1023MHz 8 2 2046 30 2000
[42] GPS C/A,LIC L1 12276 MHz 8 2 245520 30 2000
[43] GPS C/A,LIC L1 12276 MHz 8 3 245520 30 2000

Fonte: Elaborada pelo autor.

do sinal, os autores também utilizaram combinagdes com métodos de pré-processamento
Forward-Backward Averaging (FBA), Spatial Smoothing (SPS) e Expanded Spatial Smo-
othing (ESPS). Também foi feita a utilizacdo de uma abordagem matricial, assim como a

combinagdo dessa com os métodos FBA e SPS.

A Figura 3.1 mostra os resultados das simulacdes realizadas pelos autores. Os valores
referentes a A7 /T, indicam a diferenca do atraso de tempo entre o sinal LOS e os compo-
nentes NLOS. Em geral, A7/T, ~ [0, 0.2] indica que o sinal LOS e os componentes NLOS
estdo fortemente correlacionados, enquanto A7/7T, ~ [0.8, 1] indica que esses sinais estdo
fracamente correlacionados. Observa-se, pelo grifico, que os valores mais elevados de erro
para as abordagens que utilizam tensores ocorrem quando A7/T, ~ [0.3,0.5]. No caso do
uso do algoritmo HOSVD apenas, o erro maximo foi de aproximadamente 18 m. Com a in-
clusido do método de pré-processamento FBA, o erro méximo foi reduzido para pouco menos
de 12 m. Ja com rela¢do ao uso do HOSVD combinado com SPS e com ESPS, assim como
a combinagdo conjunta com FBA e SPS, observa-se uma diminui¢do expressiva do erro, que

ficou em torno de 1.8 m.

Por outro lado, observando o comportamento da abordagem matricial, nota-se que o erro
maximo foi de aproximadamente 18 m quando A7/T, = 0.4, vindo a ter uma redugéo para
9 m quando A7/T,. ~ [0.5,0.6] com o uso combinado dos métodos de pré-processamento
FBA e SPS.

No trabalho descrito em [40], os autores propuseram uma abordagem tensorial para a
mitigacao dos efeitos de multipercurso baseada no algoritmo Canonical Polyadic Decompo-
sition by a Generalized Eigenvalue Decomposition (CPD-GEVD). Segundo os autores, uma
das vantagens no uso do CPD-GEVD ¢ seu baixo custo computacional na decomposi¢do de
tensores. Esse algoritmo foi utilizado para estimar as matrizes de fatores tanto dos cédigos
correlacionados quanto das amplitudes complexas dos sinais. Para estimar o atraso de tempo
do sinal LOS, dois esquemas podem ser utilizados: baseado em maior poténcia do sinal ou

baseado no menor atraso.

Para avaliar o desempenho do CPD-GEVD, os autores também realizaram simulagdes

utilizando duas outras abordagens tensoriais: HOSVD, com FBA e ESPS como técnicas de
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Figura 3.1 — RMSE da estimacao do atraso de tempo do sinal LOS. Comparacao envolvendo
as técnicas HOSVD, HOSVD+FBA, HOSVD+SPS, HOSVD+ESPS, HOSVD+FBA+SPS,
MA e MA+FBA+SPS
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Fonte: Adaptada de [39].

pré-processamento, e Direction of Arrival and Khatri-Rao Factorization (DoA/KRF), com

FBA e SPS como técnicas de pré-processamento.

A Figura 3.2 mostra os resultados das simulacgdes realizadas pelos autores para o caso de
um arranjo de antenas ideal, sem erros. Observa-se que o erro utilizando a técnica combinada
HOSVD+FBA+ESPS oscilou entre 0.8 e 0.83 m, apresentando um pico quando A7 /T, =
0.45. Enquanto isso, a técnica combinada DoA/KRF+FBA+SPS e a abordagem proposta
CPD-GEVD tiveram um desempenho similar, mantendo-se ambas com erro em torno de
0.675 m.

A Figura 3.3, por sua vez, mostra os resultados das simula¢des realizadas pelos autores
para o caso de um arranjo de antenas com erros em sua geometria. Nesse caso, 0s autores
definem como erro o valor que excede a metade de um comprimento de onda. E possivel
observar que o CPD-GEVD mostrou-se robusto as imperfei¢des do arranjo, ao passo que
HOSVD+FBA+ESPS e DoA/KRF+FBA+SPS foram afetados. No primeiro caso, o erro
maximo aumentou para pouco mais de 1.8 m quando A7 /7T, = 0.45. Na segunda abordagem,

0 erro maximo subiu para 1.4 m quando A7/T, = 0.45.

No trabalho descrito em [41], a abordagem tensorial para a mitigacdo dos efeitos de
multipercurso proposta pelos autores foi baseada no algoritmo Procrustes estimation and
Khatri-Rao factorization (ProKRaft). Segundo os autores, a abordagem € baseada em um
algoritmo iterativo que alterna entre o Problema Ortogonal de Procrustes e a fatoragao de

minimos quadrados do Khatri-Rao para separar, simultaneamente, as matrizes de fator da
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Figura 3.2 — RMSE da estimacdo do atraso de tempo do sinal LOS para um arranjo
de antenas sem erros. Comparacdo envolvendo as técnicas HOSVD+FBA+ESPS, DoA/-

KRF+FBA+SPS e CPD-GEVD
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Fonte: Adaptada de [40].

Figura 3.3 — RMSE da estimagdo do atraso de tempo do sinal LOS para um arranjo de antena
com erro em sua geometria. Comparacdo envolvendo as técnicas HOSVD+FBA+ESPS,

DoA/KRF+FBA+SPS e CPD-GEVD
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Fonte: Adaptada de [40].

40



direcdo de chegada e das amplitudes complexas. De posse dessas matrizes, € possivel filtrar

as sequéncias de codigo PRN e estimar o atraso de tempo para os componentes LOS e NLOS.

Similar ao trabalho apresentado em [40], para avaliar o desempenho do ProKRaft, os
autores também realizaram simulagdes com as abordagens tensoriais HOSVD+FBA+ESPS
e DoA/KRF+FBA+SPS.

A Figura 3.4 mostra os resultados das simulacgdes realizadas pelos autores com uma di-
ferenga do adngulo de azimute de A¢ = 7/3. Observa-se que o erro utilizando a técnica
combinada HOSVD+FBA+ESPS oscilou entre 0.74 ¢ 0.79 m, apresentando seu ponto ma-
ximo quando A7/T, = 0.45. A técnica combinada DoA/KRF+FBA+SPS apresentou um
erro consistente em torno de 0.64 m. Ja a abordagem proposta ProKRaft teve um erro
maximo de 0.64 m quando A7/T. ~ [0.65,1] e mostrou um melhor desempenho quando
A7/T, ~ [0.1,0.4], com erro em torno de 0.625 m.

Figura 3.4 — RMSE da estimacao do atraso de tempo do sinal LOS. Compara¢ao envolvendo
as técnicas HOSVD+FBA+ESPS, DoA/KRF+FBA+SPS e ProKRaft
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Fonte: Adaptada de [41].

O trabalho desenvolvido em [42] utilizou tanto a abordagem tensorial CPD-GEVD como
a HOSVD+FBA+ESPS em simulagdes envolvendo sinais de satélites de terceira geragao do
sistema GPS. Uma caracteristica dessa geracdo € que ela incorporou a transmissao do quarto
sinal civil, denominado de L1C, além de uma nova técnica de modulacao, chamada 7ime
Multiplexed Binary Offset Carrier (TMBOC), os quais buscam prover melhorias na recep¢ao
de sinais GPS em cendrios urbanos, minimizando, assim, os efeitos dos componentes de

multipercurso [44].

A Figura 3.5 mostra os resultados das simulac¢des realizadas pelos autores utilizando um

arranjo de antenas e a abordagem tensorial CPD-GEVD. Tais simulagdes foram realizadas
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tanto para o sinal civil legado Coarse Acquisition (C/A), transmitido pelos satélites da se-
gunda geracdo, quanto para o sinal L1C da terceira geracdo. Observa-se que, no caso da
segunda geracdo, o erro maximo foi de aproximadamente 0.08 m, ao passo que para o caso

da terceira geragdo, o erro ficou em torno de 0.076 m.

Figura 3.5 — RMSE da estimacao do atraso de tempo do sinal LOS. Comparacao envolvendo
a técnica CPD-GEVD em sinais de GPS de segunda e terceira geragcoes
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Fonte: Adaptada de [42].

Os autores também realizaram simulagdes semelhantes aquelas feitas com a abordagem
CPD-GEVD, s6 que utilizando a abordagem combinada HOSVD+FBA+ESPS. A Figura 3.6
apresenta os resultados alcangcados. Observa-se que, no caso da segunda geracao, o erro varia
entre 0.3 e 0.37 m, com o valor mdximo ocorrendo quando A7 /T, ~ [0.5,0.6]. J4 no caso

da terceira geragdo, o erro maximo € de 0.24 m, ocorrendo quando A7 /T, = 0.5.

Figura 3.6 — RMSE da estimacdo do atraso de tempo do sinal LOS. Comparagado envolvendo
a técnica HOSVD+FBA+ESPS em sinais de GPS de segunda e terceira geragdes
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Fonte: Adaptada de [42].
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No trabalho [43], para realizar a estimacdo do atraso de tempo de sinal GPS de se-
gunda e terceira geragdo, os autores propuseram a utilizacdo da técnica Estrutura Semi-
Algébrica para Decomposicao Poliddica Canonica Aproximada através de Diagonalizag¢des
Simultaneas para Estimagdo de Atraso — Semi-algebraic framework for approximate Ca-
nonical Polyadic Decompositions via Simultaneous Matrix Diagonalizations (SECSI), em
conjunto com HOSVD. Nas simula¢des contidas nesse trabalho, os autores fizeram com-
paracdes da abordagem proposta com outras técnicas do estado-da-arte para estimacio de
atraso: HOSVD+FBA+ESPS, DoA/KRF e CPD-GEVD.

A Figura 3.7 apresenta os resultados das simulagdes realizadas para as quatro abordagens
para GPS de segunda geracdo. E possivel observar que a técnica proposta pelos autores utili-
zando HOSVD+SECSI apresenta um erro préximo a 0.08 m, similar ao valor alcangado com
o uso de DoA/KRF. A técnica CPD-GEVD também atinge esse valor, porém, no intervalo
A7/T, ~ [0.5,0.6]. Ja no caso de sinais fortemente correlacionados, CPD-GEVD tem erro
maximo de 0.2 m quando A7/T. = 0.2. A técnica combinada HOSVD+FBA+ESPS, por

sua vez, apresenta um erro consistente em torno de 0.28 m.

Figura 3.7 — RMSE da estimacao do atraso de tempo do sinal LOS. Comparagao envolvendo
as técnicas HOSVD+FBA+ESPS e CPD-GEVD em sinais de GPS de segunda geragao
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Fonte: Adaptada de [43].

A Figura 3.8 apresenta os resultados de erro para as simulacdes das técnicas utilizando
GPS de terceira geragdo. Observa-se que tanto a abordagem proposta quanto DoA/KRF
tém um erro em torno de 0.08 m, com HOSVD+SECSI apresentando uma pequena variacdo
quando A7/T, = 0. Observa-se ainda que tanto HOSVD+FBA+ESPS quanto CPD-GEVD
apresentam melhoria nos resultados quando comparado ao uso com GPS de segunda geracao.
Tal fato pode ser atribuido ao uso da modulacdo TMBOC na terceira geracao, o que permite
uma melhor separacdo espacial dos sinais e, consequentemente, melhora o desempenho em

cendrios de multipercurso. No caso de HOSVD+FBA+ESPS, o erro maximo ficou proximo
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a 0.13 m. J4 o erro com o uso da técnica CPD-GEVD foi de 0.15 m quando A7/T, = O e

manteve-se em torno de 0.08 m para A7/7T, > 0.1.

Figura 3.8 — RMSE da estimacao do atraso de tempo do sinal LOS. Comparacao envolvendo
as técnicas HOSVD+FBA+ESPS e CPD-GEVD em sinais de GPS de terceira geragao

0.15
0.14

0.13

(m)

012

drd Gen GPS (L1C code + TMBOC) with HOSVD+FBA+ESPS

5
A

=11k Tﬁrd Gen GPS (L1C code + TMBOC) with CPI-GEVD
[ 8] o Proposed HOSVD 3rd Gen GPS (L1C code + TMBOC) with SECSI
E 01k w=drd Gen GPS (C/A code) with DoA/KeF
o drd Gen GPS (L1C code + TMBOC) with known A and T
0n.09
IJ_I:II':‘E [ - Al b - el [ - *
- e A - e a e v T Ll e
0.7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.0 1
L
&Tf. T(_"

Fonte: Adaptada de [43].

3.2 ESTIMACAO DE ESTADO E FILTRO DE KALMAN ESTENDIDO

A descricao de um sistema dinamico, seja linear ou ndo, € fundamentada na nocdo de
estado, o qual é caracterizado como a menor quantidade de dados que se deve saber sobre
o comportamento passado do sistema para prever seu comportamento futuro [45]. O estado
refere-se, portanto, a um conjunto minimo de varidveis capaz de descrever matematicamente
o sistema. Considerando um automével movimentando-se em um plano, por exemplo, va-
ridveis como as coordenadas de sua posi¢do e sua velocidade seriam integrantes do conjunto

de variaveis de estado.

Os valores das varidveis de estado podem ser determinados a partir de medi¢des, em ge-
ral, realizadas por meio de sensores. No entanto, lidar com medig¢des € lidar com incertezas.
Até mesmo os sensores mais avangados possuem algum nivel de imprecisdo ou podem sofrer
interferéncias durante suas medicdes. Além disso, nem sempre é possivel obter os valores
das varidveis de estado por medicdes, seja por conta de limitagdes fisicas ou por questdes de

custo dos sensores [46].

Para minimizar os efeitos dessas incertezas, € necessario trabalhar com estimagdes. De
maneira geral, a estimacao do estado de um sistema pode ser definida como o processo de
atribuir valores a varidveis de estado com base nas medicdes desse sistema e de acordo com

determinados critérios. Normalmente, o processo € baseado em métodos estatisticos, que

44



estimam o valor da variavel de forma a minimizar ou maximizar o critério selecionado [47].

Os métodos estatisticos para lidar com incertezas, em geral, sdo baseados no Filtro de
Bayes. No entanto, o surgimento do Filtro de Kalman [45] como um framework para estimar
o estado de um sistema na presenca de medicdes com ruido trouxe um impacto significativo,
em especial, porque ele possibilitou atingir niveis de acuricia elevados em um tempo menor e
com reducao considerdvel no uso de recursos computacionais quando comparado com outras

solugdes de filtragem a época.

Uma das aplicagdes praticas mais emblematicas do Filtro de Kalman foi na estimagao
de trajetdria de navegacdo do médulo lunar no programa Apollo 11 da National Aeronautics
and Space Administration (NASA). No entanto, pelo fato da proposicdo original do Filtro
de Kalman levar em consideracdo sistemas com modelo linear, adaptacdes tiveram que ser
realizadas pela equipe da NASA para que o filtro pudesse ser utilizado em sistemas ndo line-
ares. Tais adaptagdes resultaram no que ficou conhecido como Filtro de Kalman Estendido
— Extended Kalman Filter (EKF) [48].

Durante os estudos realizados para aplicacdo do Filtro de Kalman no programa Apollo
11, as seguintes inovagdes foram incorporadas: (i) demonstracdo de que a teoria original
de Kalman poderia ser adaptada para problemas ndo lineares, (i) linearizacdo em torno da
melhor estimativa do estado do sistema, de maneira a reduzir os efeitos das nao linearidades,
e (iii) decomposicao do algoritmo original em duas partes separadas, predicdo (time-update
ou prediction) e atualizacdo (measurement-update ou update), de forma que as medi¢des
pudessem ser processadas em qualquer intervalo de tempo arbitrdrio [48]. Tais inovacdes

resultaram na extensao do Filtro de Kalman que é conhecida como EKF.

Para o contexto deste trabalho, serd considerado o problema de estimacao do estado de

um sistema dinamico, nao linear, estocastico e discreto.

Inicialmente, faz-se necessario descrever o mundo real por meio de um conjunto de equa-
coes diferenciais nao lineares de primeira ordem, conforme mostrado, respectivamente, pelas
equagdes (3.5a) e (3.5b) [46].

xp = f(Xp_1, ) + Wy (3.5a)
Y, = h(xi) + vy, (3.5b)

Na Equacio (3.5a), x, representa o vetor de estado do sistema e f(-) corresponde a fungio
vetorial cujos elementos sdo fun¢des nao lineares que descrevem as variaveis do estado do
sistema. O vetor u; corresponde ao vetor de entradas externas de controle e wy, € o ruido do

Pprocesso.

Ja com relagdo a Equagdo (3.5b), y, é o vetor de saida, a fungdo h(-) corresponde a

func¢ao vetorial ndo linear das medicdes e v, € o ruido das medicoes.
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Assume-se aqui que o ruido do processo tem distribuicdo gaussiana com média zero e
covariancia Q, conforme a Equacdo (3.6a), ao passo que o ruido das medi¢des também tem

distribui¢do gaussiana com média zero e covariancia R, conforme a Equacao (3.6b).

p(w) ~N(0,Q) (3.6a)
(0,R) (3.6b)

=

p(v) ~

As matrizes de covariancia Q e R sdo dadas, respectivamente, pelas equagdes (3.7a)
e (3.7b).

Q = E[ww’] (3.7a)
R = E[w’] (3.7b)

Assume-se que o vetor de estado do sistema ndo tem correlacdo com os ruidos do pro-
cesso e das medi¢des, bem como os ruidos ndo tém correlacdo entre si, conforme as equa-
coes (3.8a), (3.8b) e (3.8¢).

E[xw’] =0 (3.82)
E[xv'] =0 (3.8b)
E[wvl] =0 (3.8¢)

A Figura 3.9 apresenta uma visdo geral do funcionamento do EKF. Por questdes de
notagdo, serd utilizado o indice k|k — 1 para se referir & estimagdo no k-ésimo instante de

tempo (posterior), dada a estimacao no instante £ — 1 (anterior).

A entrada inicial para o filtro é representada pela estimativa do estado inicial, X, e pela
matriz de covariancia desse estado, Py, que representa a incerteza inicial. A matriz Q, por

sua vez, representa a matriz de covariancia do ruido do processo.

A etapa de predicdo (Predict) € responsavel por projetar o vetor de estado e a covaridncia
com base nas estimacdes feitas na etapa anterior, X;_; ¢ Pr_;. Ou seja, f(k|k_1 € Py
correspondem as predi¢des, respectivamente, do estado e da covariancia para o k-ésimo

instante de tempo, dada a informacdo da estimagdo no instante k — 1.

O vetor de estado da etapa de predicéo é calculado pela fungio vetorial f(-), que repre-

senta o processo ndo linear, conforme a Equagao (3.9).

Xpjh—1 = f(Xp_1) (3.9

Pelo fato de f(-) ser uma fun¢fo ndo linear, néo é possivel aplicé-la diretamente no célculo
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Figura 3.9 — Visao Geral do Filtro de Kalman Estendido
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Keh1 = F(Re-1) Ki = Py 135(@uPys 135 +R)
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Py 1 =J3rPi 135 +Q R =Xy 1+ Ki[ze — WXy 1))

(3) Atualizar a covariéncia do erro
Py = (I-KpJu)Py 1

Fonte: Elaborada pelo autor.

da matriz de covariancia Py;_;. Nesse caso, € necessario fazer a lineariza¢do da fun¢do em
torno da melhor estimativa do estado. Tal lineariza¢do pode ser obtida com o uso de matriz
Jacobiana, a qual é composta pelas derivadas parciais de primeira ordem da funcéo f(-) em

relacdo as varidveis do vetor de estado, conforme mostrado em (3.10).

ofi ... oft
8f or1 O0Tn
Jr=— = e (3.10)
x|,
k=1 On ... On
o1 0Tn

Dessa forma, pode-se utilizar a matriz Jacobiana Jr no calculo da matriz de incerteza,

Py 1, referente a predi¢@o do estado, conforme mostrado na Equagdo (3.11).

P = JrPJ7 +Q (3.11)

A etapa de atualizagdo (Update) € responsdvel por gerar a estimacdo do estado com base

nos valores da predi¢ao e das medic¢des realizadas.
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Inicialmente, € preciso estabelecer o chamado ganho de Kalman, K, o qual é calculado

conforme a Equacgdo (3.12).

K. = Pop 1 I (TP J + R (3.12)

onde R representa a matriz de covariancia das medicdes e Jy denota a matriz Jacobiana da
funcdo de medicdo h(-), composta pelas derivadas parciais de primeira ordem da funcéo h(-)

em relacdo as varidveis do vetor de estado, conforme mostrado na Equacgao (3.13).

0 ox
ch o "
| P T (3.13)
OX |,
xk|k71 Ohm . Ohm
ox1 OTn

O vetor de estado estimado no instante k a partir da predi¢do e das medigdes realizadas é

calculado pela Equacao (3.14).

X = Xppe—1 + Ki[zp — h(Xgp-1)], (3.14)
onde z;, representa o vetor das medi¢des realizadas no instante k.

A covariancia do erro da estimagao €, entdo, calculada conforme a Equacao (3.15).

P, = (I - KiJg)Pppi—1, (3.15)

onde I representa a matriz identidade.

3.3 ESTIMACAO DO ERRO DE POSICIONAMENTO DE UM VEI-
CULO

Apesar da modernizacao tecnoldgica pela qual os diferentes sistemas de GNSS vém pas-
sando ao longo do tempo, a acurdcia da estimagao da pseudodistancia entre o receptor e cada
satélite ainda € bastante impactada em cendrios urbanos. Consequentemente, a estimacgao da
posicdo do veiculo também ¢ afetada. Isso se d4 principalmente pela interferéncia de mul-
tipercurso provocada pela reflexdo dos sinais em edificios e outras estruturas presentes ao

longo das vias.

A Figura 3.10 apresenta um cendrio no qual um receptor de GNSS instalado em um vei-
culo recebe um sinal transmitido por um satélite localizado na 6rbita da Terra. O componente
LOS representa o sinal de linha de visada recebido diretamente do satélite. J4 os componen-

tes NLOS representam os sinais recebidos decorrentes de interferéncias de multipercurso.
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Dado que o sinal gerado pelo satélite sofre atraso de tempo até chegar a superficie da Terra,
Tros corresponde ao atraso do componente LOS, enquanto os valores de 7y 0g referem-se

ao atraso de cada componente NLOS. De uma maneira geral, 7,05 < TnLos-

Figura 3.10 — Receptor GNSS do veiculo recebendo os componentes LOS and NLOS de uma
transmissao via satélite

0nnuu|

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com o intuito de apresentar uma proposta para melhoria da estimagdo de posicionamento
de veiculos autdnomos, uma implementacdo do método EKF foi desenvolvida, incorporando
o uso de receptores de GNSS baseados em arranjo de antenas e técnicas tensoriais para
estimagdo de atraso de tempo dos sinais LOS dos satélites. Os resultados alcancados foram

publicados previamente em [49] e estdo detalhados neste capitulo.

A Figura 3.11 apresenta o cendrio da simulagdo, no qual ha um veiculo movendo-se do
ponto A em direcdo ao ponto B. A distincia entre esses dois pontos € de 250m, aproxima-
damente. O arquivo com os dados de medi¢des contém, no total, 1.300 medicdes obtidas
com o uso de um receptor de GNSS e uma IMU. Um prédio ao lado da via foi considerado
na simulacdo como um ponto de referéncia, denotado por Reference Scatter, capaz de gerar

reflexdo dos sinais transmitidos pelos satélites.

A taxa de amostragem do receptor de GNSS € de 10Hz enquanto o IMU opera em 50Hz.
Com isso, ocorre uma medi¢cdo do receptor de GNSS a cada cinco medi¢des do IMU. O
receptor de GNSS fornece a latitude, longitude, altitude, velocidade e direcao (heading) do
veiculo. Latitude e longitude estdo representados em graus decimais, altitude em metros,
velocidade em metros por segundo (m/s) e dire¢do em graus. As medi¢des realizadas com o
IMU sao a velocidade angular em torno do eixo vertical do veiculo (yaw rate) e a acelerac@o.

A velocidade angular é dada em graus por segundo e a aceleragdo em m/s>.

Para a modelagem do sistema dindmico deste trabalho, foi definido um vetor de estado

composto de seis varidveis: posi¢des z e y, dire¢do (), velocidade (v), velocidade angular
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(QL) e aceleracao longitudinal (a), conforme mostrado em (3.16).

Figura 3.11 — Cendrio de simulacdo com veiculo se deslocando do ponto A para o ponto B.
A simulagdo considera um ponto de referéncia capaz de refletir os sinais transmitidos pelos
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Crédito: Imagem do mapa obtida do Google Maps, ©2019.

Tk
Yk
Y
Uk
s
Qj

X, =

(3.16)

Com base na Equacdo (3.5a), é necessério definir a fungdo ndo linear f(-) que represente

a dindmica do sistema. Considerando o movimento de um veiculo em um plano com velo-

cidade angular (@&) e aceleracdo (a) constantes, tem-se 0 modelo de movimento do veiculo

representado por (3.17).
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_,ZC n —ypusin (¥p)—acos () +a cos (T¢+1/1)+(T1/}a+¢v) sin (T¢+¢) ]
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A
f() = Ty + 4 (3.17)
Ta+v
(0

a
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Dada a necessidade de linearizacdo da fung@o f(-) em torno da estimacéo, é necessario
calcular a sua matriz Jacobiana. Nesse caso, aplicando a Equacgdo (3.10) em (3.17), tem-se o
calculo da matriz Jacobiana, J, conforme mostrado em (3.18). Os resultados das derivadas

parciais estdo mostrados na Equacdo ( 3.19), os quais serdo utilizados no EKF.

[ 0fe  Ofs  Ofx  Ofx Ofs Ofu]

oz oy o ov o da

ox oy oY ov o oa

Ofy ofy  Ofy Ofs Ofy Ofy

ox oy oY ov Py da

Ye=\on of o o i ik (3.18)
oz oy o ov EY da
of, of, ofy of, affb of;
rrli il vl
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e
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(3.19)

Embora o vetor de estado x seja composto por seis varidveis, apenas cinco delas estao
sendo medidas ao longo da trajetéria do veiculo: x, y, v, ¥ e a. Como as medi¢des estao

linearmente relacionadas ao vetor de estado x, a func@o vetorial A(-) € definida conforme a
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Equacao (3.20).

x
Y
h(:)=|v (3.20)
Y
_a_
Nesse caso, a matriz Jacobiana da funcéo h(-), J, é dada pela Equacdo (3.21).
(1 0 000 0]
010000
Ju=10 0 0 1 0 O (3.21)
000010
[0 0000 1)

A Figura 3.12 mostra a Raiz do Erro Quadratico Médio — Root Mean Square Error
(RMSE) da estimacdo do atraso de tempo de propagacdo do satélite para cinco diferentes
abordagens. A curva Standard GNSS representa um receptor com apenas uma antena e
uma observagdo, ou seja, sem pré-processamento dos sinais recebidos do satélite. A curva
GNSS refere-se a um receptor onde os dados foram coletados durante K periodos, mas ainda
usando apenas uma antena. A curva Matrix corresponde a abordagem na qual € utilizada
uma técnica baseada em calculo matricial combinada com os métodos de pré-processamento
FBA e SPS. A curva Tensor representa a abordagem tensorial HOSVD em conjunto com
os métodos FBA e ESPS para pré-processamento. A curva Known Channel corresponde ao

caso ideal e serve como referéncia para o menor valor de erro em cendrios com ruido.

Os valores de RMSE mostrados na Figura 3.12 foram obtidos por meio de simulagao,
utilizando o método Monte Carlo com a execug@o de 2.000 iteracdes. As observacdes fo-
ram coletadas durante X' = 30 periodos, com cada época tendo um periodo de duracdo de
At = 10ms. A simulagdo foi realizada considerando o sistema GPS de segunda geragdo,
transmissao do cddigo C/A, largura de banda Bs,; = 12276 MHz e Razdo Sinal-Ruido —
Signal-Noise Ratio (SNR) pés-correlacdo de SN R ~ —25 dB. Foi considerado um cendrio
com apenas dois caminhos (L = 2), com um componente LOS e um NLOS. O arranjo de
antenas do receptor de GPS foi considerado como sendo do tipo ULA, composto de M = 8
elementos sensores. Para o caso da abordagem tensorial, dado que ela utiliza FBA e ESPS
para pré-processamento, esse arranjo € dividido em subarranjos. Nesse caso, tem-se Lg =5

subarranjos, cada um deles composto por Mg = 4 elementos sensores.

Conforme o cendrio de simulacdo da Figura 3.11, para cada medicao referente ao receptor
de GPS, foi calculada a estimacgdo do atraso de tempo do sinal LOS devido a interferéncia do

componente NLOS, A7/T,. Cada valor do atraso de tempo obtido foi usado para determinar
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Figura 3.12 — RMSE da estimagao do atraso de tempo. Abordagens utilizadas na simulacao:
receptor GNSS padrao com 1 antena e 1 época, receptor GNSS com 1 antena e K épocas,
filtragem bidimensional com abordagem matricial com M antenas e K épocas, e abordagem
tensorial com M antenas e K épocas
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Fonte: Elaborada pelo autor.

o erro a ser adicionado a cada medigdo realizada pelo receptor de GPS, utilizando, para tal,

a interpolacao spline cubica.

Para adicionar o erro a cada posicao cartesiana, x e y, do veiculo, foi necessario efetuar

uma conversao para coordenadas polares, adicionar o valor do erro e, em seguida, converter

o valor resultante para coordenadas cartesianas novamente, conforme mostrado na Equa-

cdo (3.22).

0 = arctan(y, )
r = x/cos(0) (3.22)

x = (r + error) = cos(0)

y = (r + error) = sin(6),

onde error refere-se ao valor do erro correspondente a estimag¢do do atraso de tempo do

GPS.

A Figura 3.13 mostra os valores de erro adicionados ao longo do tempo durante o tra-

jeto do veiculo. Para cada uma das cinco abordagens de estimacdo do atraso de tempo do

sinal LOS, foi executada uma implementacao do algoritmo EKF, incorporando os erros as
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medicdes do receptor de GPS e efetuando a fusdo com as medi¢des obtidas da IMU.

Figura 3.13 — Erro de posicionamento adicionado ao receptor de GPS devido ao componente
NLOS. Abordagens utilizadas na simulagdo: receptor GNSS padrao com 1 antena e 1 época,
receptor GNSS com 1 antena e K épocas, filtragem bidimensional com abordagem matricial
com M antenas e K épocas, e abordagem tensorial com M antenas e K épocas
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 3.14 mostra o erro do posicionamento do veiculo que foi estimado pelo EKF
durante o trajeto no cendrio de simulacdo para as cinco abordagens utilizadas. Conforme
pode ser observado, quanto mais proximo o veiculo estd do prédio, menor é o valor do
erro, dado que o atraso do tempo do componente NLOS tende a se aproximar do atraso
referente ao componente LOS. Dentre as abordagens analisadas, a tensorial utilizando M
antenas € a que apresenta o menor erro, até mesmo em condi¢des com um atraso de tempo
elevado do componente NLOS devido a interferéncia do prédio. O valor mdximo do erro
com essa abordagem ficou em torno de 30cm. Observando a curva referente a um receptor
de GNSS padrao (Standard GNSS), o erro nas mesmas condi¢des ficou em torno de 1.5m,

valor invidvel para o contexto de veiculos autdonomos.

Para questdes de comparagdo, a Tabela 3.2 apresenta os valores de RMSE de posiciona-
mento de um dispositivo de GNSS+IMU utilizado como referéncia neste trabalho [50]. E
possivel observar que a acurécia desse dispositivo ao nivel de centimetro somente € atingida
com o uso de servi¢os de corre¢do de posicionamento, os quais, geralmente, requerem o
pagamento de assinatura para utilizacdo e t€ém custo relativamente elevado. Além disso, tais
acurdcias sdo dificeis de ser alcangadas em cendrios urbanos. Os fabricantes de dispositi-
vos de GNSS normalmente anunciam as acuricias obtidas em condi¢des controladas, com
linha de visada direta para um céu claro, que € o melhor cendrio, porém, ndo realista para

aplicacdes com requisitos exigentes [22].
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Figura 3.14 — Erro estimado pelo EKF para o posicionamento do veiculo. Abordagens uti-
lizadas na simulacao: receptor GNSS padrdo com 1 antena e 1 época, receptor GNSS com
1 antena e K épocas, filtragem bidimensional com abordagem matricial com M antenas e K
épocas, e abordagem tensorial com M antenas e K épocas
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Tabela 3.2 — RMSE do dispositivo de referéncia
Sistema de Correcao RMSE (m)
GNSS Padrao (sem corre¢do) 1,5
Satellite-based Augmentation System (SBAS) 0,6
Differential Global Positioning System (DGPS) 0,4
Precise Point Positioning (PPP) 0,04
Real Time Kinematic (RTK) 0,01

Fonte: Elaborada pelo autor.
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DETECCAO DE OBJETOS EM
VEICULOS AUTONOMOS

Este capitulo estd relacionado aos objetivos especificos OE1
e OE3, conforme descritos na Secdo 1.2 deste documento.
Ele apresenta um conjunto de propostas de métodos e téc-
nicas voltados para a melhoria da percepgcdo em veiculos
auténomos. A Sec¢do 4.1 aborda um método de detec¢do de
veiculos baseado na fusdo de dados brutos de cdmera e Li-
DAR. A Segdo 4.2 apresenta um método para a deteccdo de
pedestres que se encontram parcialmente obstruidos por ou-
tros objetos.

4.1 FUSAO DE DADOS BRUTOS DE LIDAR E CAMERA PARA DE-
TECCAO DE VEICULOS

Para que um veiculo possa ser capaz de trafegar de forma autbnoma e segura, ele precisa,
primeiramente, ter uma percepg¢ao confidvel acerca dos objetos que estdo ao seu redor. Tais
objetos podem ser dindmicos, como veiculos, pedestres, ciclistas e animais, ou estéticos,
como placas de transito e marcacdes na pista. Essa percep¢do € viabilizada por algoritmos
de fusdo de dados que operam sobre as medi¢des adquiridas pelos sensores presentes no

veiculo, como cameras, radares e LiDAR.

Nenhum tipo de sensor € capaz de atender sozinho, e em quaisquer condicoes, as fungdes
existentes em um veiculo autdnomo. A medida que o nivel de automacdo de um veiculo
aumenta, os requisitos em termos de percep¢do se tornam mais complexos, demandando a
utilizacdo de multiplos sensores e de métodos de fusdo capazes de prover a confiabilidade e

a acuracia necessarias.

Em termos de percep¢do, camera e LiDAR sdo dois tipos de sensores que podem ser uti-
lizados de forma complementar. A cAmera tem a capacidade de capturar uma representacdo
mais rica do ambiente do que o LiDAR, como seméforos e sinaliza¢gdes de transito. Por outro
lado, o LiDAR supera a capacidade da camera quando se trata de obter informagdes referen-
tes a distancia dos objetos. Dessa forma, a fusdo desses dois sensores pode proporcionar

vantagens que superam as limita¢des individuais de cada um deles.

Apesar de arquiteturas de fusdo de alto nivel terem sua relevancia no contexto de veicu-
los autdbnomos, arquiteturas de baixo nivel ainda sdo bastante empregadas e tém mostrado
eficdcia, principalmente, em situagdes que envolvem a fusdo de dados provenientes de dois

sensores sincronizados.
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Nesse sentido, 0 método de fusdo aqui apresentado baseia-se na aplicagdo de uma arqui-
tetura de baixo nivel, utilizando dados brutos obtidos a partir de sensores de camera e LiIDAR

de um veiculo.

A Figura 4.1 mostra um diagrama de blocos que descreve o funcionamento desse método.
Cada ponto gerado pelo LiDAR € representado por suas coordenadas tridimensionais e pela
sua refletancia (z%, y*, 2%, i%). A refletAncia é a razdo entre a radiacdo de luz refletida e
a radiacdo incidente sobre o ponto. As imagens da camera sdo representadas por pontos
contendo dados sobre as coordenadas cartesianas e sua cor no modelo RGB (z¢, yC, 29, 7€,
gc, b).

Figura 4.1 — Diagrama de blocos do método de fusdo de dados brutos de LiDAR e camera
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class probabilities class confidence

Fonte: Adaptada de [51].

Para realizar a fusdo, € necessario utilizar um sistema de coordenadas comum. Nesse
caso, os pontos gerados pelo LiDAR sao submetidos a uma transformacao, que envolve rota-
cdo e translacdo, de acordo com o plano de imagem gerado pela camera. Para tornar a nuvem
de pontos gerada pelo LiDAR mais densa, aplica-se o filtro bilateral [52], minimizando, as-

sim, a caracteristica esparsa dos dados do LiDAR.

Utilizando as coordenadas uniformes dos pontos do LiDAR e da cdmera, e os dados
relativos a cor RGB, a refletancia e a distancia desses pontos, o bloco rotulado Fusdo LiDAR-

Cdmera gera cinco representacOes diferentes de cada imagem: trés delas provenientes dos
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canais RGB da camera, e as outras duas provenientes dos dados de refletancia e distancia
gerados pelo LiDAR.

Para a detec¢do dos veiculos presentes na imagem, optou-se por utilizar o algoritmo You
Only Look Once - Version 3 (YOLOV3), tendo em vista o seu desempenho em termos do
tempo de inferéncia, quando comparado com outros algoritmos de detec¢do de objetos do
estado da arte [53].

A saida do algoritmo de detec¢do do YOLOvV3 € composta por um conjunto de caixas
delimitadoras (do inglés, bounding boxes) que representam os objetos que foram detecta-
dos. No entanto, algumas dessas bouding boxes podem se referir ao mesmo objeto. Entao, é
necessdrio aplicar um algoritmo de pds-processamento para filtrar essas bouding boxes, ge-
rando apenas uma deteccao por objeto. Nesse caso, o algoritmo de pds-processamento aqui
utilizado € o Non-max supression, o qual avalia as bouding boxes que se sobrepdem e que
se referem a uma mesma classe de objeto, mantendo apenas aquela com o maior indice de

confian¢a da detecc¢do.

Para exemplificar o funcionamento do método de fusdo aqui descrito, foi utilizada a
base de dados KITTI dataset [54], que € composta de imagens e nuvens de pontos geradas,
respectivamente, a partir de um conjunto de quatro cameras frontais e do LIDAR instalados
em um veiculo. Informacdes de localizagdo do veiculo também sdo geradas a partir de um
sistema de GPS/IMU.

A Figura 4.2 mostra o esquema de configuragdao dos sensores no veiculo do projeto
KITTI. Os sistemas de coordenadas das cameras, do LiDAR e do GPS/IMU tém suas di-

recdes definidas conforme a lista a seguir:

* Camera: x = para direita, y = para baixo, z = para frente
* LiDAR: x = para frente, y = para esquerda, z = para cima

* GPS/IMU: x = para frente, y = para esquerda, z = para cima

A transformacdo do sistema de coordenadas do LiDAR para o sistema de coordenadas

da cimera € dada por T f e R**4, conforme mostrada na Equacdo (4.1).

R ]

: 4.1
01><3 1 ( )

T¢ =

onde Rg e R¥>3 e tf e R sio, respectivamente, a matriz de rotagio e o vetor de translagio

entre o0 LiDAR e a cimera.

Dessa forma, um ponto no sistema de coordenadas do LiDAR pode ser projetado no

plano de imagem bidimensional da camera utilizando a Equacdo (4.2).
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Figura 4.2 — Esquema de configuracdo de sensores no veiculo do projeto KITTI
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onde RY), e R*4 ¢ P¥ € R34 sdo, respectivamente, a matriz de rotagdo de retificacdo da
camera de referéncia (camera com id O no KITTI dataset) e a matriz de projec¢do da i-ésima
camera apos a retificacdo. Vale salientar que tais matrizes ja se encontram pré-calculadas no
KITTI dataset.

A partir dos pontos projetados, e dos dados da refletincia e da distancia gerados pelo
LiDAR, sao construidos os mapas de refletancia e de profundidade. A Figura 4.3 apresenta
um exemplo de um conjunto de pontos do LiDAR projetados sobre o plano de uma imagem
do KITTI dataset, bem como os mapas de refletincia e de profundidade correspondentes a

essa projecao.

A Figura 4.4, por sua vez, mostra os cinco canais que serdo utilizados como entrada
para o algoritmo de deteccdo YOLOV3, sendo trés construidos a partir dos valores RGB
dos pontos gerados pela cidmera e os outros dois formados pelos mapas de refletancia e de
profundidade oriundos dos dados do LiDAR.

Para avaliar o desempenho da detec¢do de veiculos com o método de fusdo aqui pro-
posto, trés modelos foram entdo treinados no YOLOv3: um com base apenas nas imagens
da camera, outro com base apenas nos dados dos pontos gerados pelo LiDAR, e o terceiro
envolvendo a fusdo dos dados brutos da camera e do LiDAR, conforme aqui apresentado.
Tais modelos foram nomeados, respectivamente, YOLO-Camera, YOLO-LiDAR e YOLO-
RF. Para o treinamento de cada um desses modelos, foram utilizadas 7481 imagens presentes

no KITTI dataset, das quais 15% foram destinadas para o conjunto de imagens de teste.
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Figura 4.3 — Proje¢ao de pontos do LiDAR no sistema de coordenadas de uma imagem (a) e
os correspondentes mapas de refletincia (b) e de profundidade (c)

2 e i

Fonte: Adaptada de [51].

Figura 4.4 — Canais utilizados no método de fusdo de dados de LiDAR e cidmera
Profundidade

Refletancia

Fonte: Adaptada de [51].
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Com os modelos treinados, foi feita uma avaliacdo utilizando 1048 imagens contendo um
total de 4095 veiculos possiveis de detecg@o. Para cada veiculo, existe uma indicacao de sua
bounding box verdadeira (do inglé€s, ground-truth). Trés métricas iniciais foram computadas

nessa avaliacdo, conforme descritas na lista a seguir:

* Verdadeiros Positivos — True Positives (TP): quando o veiculo estd presente na imagem

e o modelo consegue detectd-lo;

* Falsos Negativos — False Negatives (FN): quando o veiculo estd presente na imagem,

mas o modelo nao consegue detecta-lo;

* Falsos Positivos — False Positives (FP): quando o veiculo ndo esta presente na imagem,

mas o modelo indica a detec¢do de um veiculo.

A contabilizagdo dessas métricas € baseada na interse¢do entre bounding boxes previstas
pelo modelo e bounding boxes verdadeiras, também chamada de Intersecdao sobre Unido —
Intersection over Union (IoU). Para ser considerada uma deteccdo correta, o valor de loU
deve ser maior ou igual a 50% [55]. A Tabela 4.1 mostra os valores de TP, FN e FP resul-

tantes da avalia¢do de cada um dos trés modelos.

Tabela 4.1 — Resultados da detec¢ao de veiculos nos modelos analisados

Modelo Verdadeiros Positivos Falsos Negativos Falsos Positivos
YOLO-Camera 2995 1100 754
YOLO-LiDAR 2531 1564 551

YOLO-DF 3230 865 1246
YOLO-RF (Proposto) 3323 772 691

Fonte: Adaptada de [51].

A partir dos valores de TP, FN e FP resultantes de cada modelo, foram obtidas duas
outras métricas: precision e recall. Precision, calculada conforme a Equacao (4.3a), indica a
propor¢do de detecgdes corretas. Recall, calculada conforme a Equacio (4.3b), representa a
propor¢do de detecgdes realizadas em relacdo a quantidade de objetos possiveis de deteccao.
Os valores dessas duas métricas para cada um dos trés modelos analisados sao mostrados na
Tabela 4.2.

. Trp
Precision = TP+—FP (433)
TP
Recall = —— 4.3b
T TPYFN (#:3b)

Por fim, foi adotada uma métrica conhecida como Mean Average Precision (mAP), que é
bastante utilizada na visdo computacional para avaliacio de deteccio de objetos. Para obter

o valor dessa métrica, calcula-se a precisdo média [55] de cada classe de objetos detectados
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Tabela 4.2 — Valores das métricas Precision € Recall dos trés modelos analisados

Modelo Precision Recall
YOLO-Camera 79.9% 73.1%
YOLO-LiDAR 82.1% 61.8%

YOLO-DF 72.2% 78.9%

YOLO-RF (Proposto)  82.8%  81.1%
Fonte: Elaborada pelo autor.

e calcula-se a média desses valores. A Figura 4.5 mostra os valores de mAP para cada um

dos trés modelos analisados.

Figura 4.5 — Valores de mAP dos trés modelos analisados
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Fonte: Adaptada de [51].

Conforme pode ser observado, o modelo de detec¢do de veiculos utilizando o método
proposto de fusdo de dados brutos de camera e LiDAR (YOLO-RF) obteve um ganho de
aproximadamente 13% em relacdo ao modelo utilizando dados apenas da cdmera (YOLO-
Camera) e de aproximadamente 32% em relagdo ao modelo com dados apenas do LiDAR
(YOLO-LiDAR).

4.2 DETECCAO DE PEDESTRES PARCIALMENTE OBSTRUIDOS

Gracas a pesquisa e andlise de dados de colisdo, bem como ao avan¢o da engenharia na
construcdo de veiculos e no desenvolvimento de tecnologias de seguranca veicular, os veicu-
los vém cada vez mais oferecendo recursos capazes de proteger os seus ocupantes em caso
de acidentes. Estimativas mostram que equipamentos como cintos de segurancga e airbags,
associados a controles de seguranga providos por determinados tipos de ADAS, contribuiram
para uma reducdo de 56% do risco de fatalidade para os ocupantes de veiculos modernos em
comparac¢do com veiculos da década de 1960. Com isso, estima-se que em torno de 600.000

vidas foram salvas entre o periodo de 1960 e 2012 [56].

No entanto, quando se analisa a seguranga dos usudrios vulnerdveis do sistema rodoviario

— Vulnerable Road User (VRU), que envolvem pedestres, ciclistas e motociclistas, observa-
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se que eles representam mais da metade das mortes ocorridas em acidentes de transito no
mundo. Pedestres e ciclistas correspondem a 26% e motociclistas correspondem a 28% do
total [10].

Além de mais vulnerdveis, os pedestres estao mais susceptiveis a situagdes em que ocor-
rem a obstru¢do, e até mesmo a oclusio, por parte de outros objetos maiores, tais como
veiculos e caminhdes estacionados ao longo da via. Esses também sdo objetos que t€m um
comportamento de locomog¢ao mais errdtico e imprevisivel quando comparado com veiculos.
Por exemplo, um pedestre pode tomar a decis@o de atravessar uma via sem necessariamente

utilizar uma faixa de pedestre.

Nesse contexto, uma capacidade importante que veiculos autdbnomos precisam ter € a de-
teccdo de pedestres. Porém, essa capacidade torna-se uma tarefa ainda mais desafiadora em
cendrios onde os pedestres se encontram obstruidos por outros objetos, conforme exemplo

mostrado na Figura 4.6, podendo resultar em elevadas taxas de ndo deteccao.

Figura 4.6 — Exemplo de imagem com pedestres parcialmente obstruidos
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Fonte: Adaptada de [57].

Uma abordagem que pode ser aplicada na detec¢do de pedestres € a utilizacao de técnicas
de extracdo de features a partir de imagens, combinadas com algoritmos de aprendizagem

supervisionada responsaveis por realizar a classificagdo dos objetos a partir de tais features.

A abordagem proposta aqui neste documento serd baseada, portanto, na aplicacdo da
técnica Histogram of Oriented Gradients (HOG), que € bastante utilizada na drea de visdo
computacional para processamento de imagens e extracdo de features. Ja em termos de al-

goritmos de aprendizagem supervisionada, serd utilizado o Support Vector Machine (SVM).

A técnica HOG € um algoritmo baseado no calculo do gradiente de cada pixel, com o
intuito de normalizar o contraste e o brilho da imagem. A imagem € dividida em M células
de N x N pixeis. Para cada célula € calculado Um histograma com X colunas, que é

normalizado a partir do gradiente de cada pixel. Os histogramas sdo entdo concatenados,
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produzindo um vetor de tamanho N x M que representa a imagem [58].

Para cada pixel, é necessario calcular as diferencas de intensidade entre os seus adjacen-
tes, tanto na dire¢@o horizontal quanto na vertical. Supondo f(z,y) como sendo a fungdo que
determina a intensidade do pixel localizado na posi¢do (z,y), as diferencas de intensidade

horizontal e vertical, 7, e ¢,, podem ser representadas conforme a Equagao (4.4).

i, = fz+1,y) — flx —1,y) (4.4a)
iy = flz,y+1)— fz,y—1) (4.4b)

A partir dessas diferencas de intensidade, o valor do gradiente € calculado, sendo repre-
sentado por um vetor composto pela magnitude m e dire¢cdo # em cada pixel, respectiva-

mente, calculados conforme as equacdes (4.5a) e (4.5b).

m= /2 + 02 (4.52)

arctan (Z—y) (4.5b)

iy

S
|

Os histogramas gerados pelo HOG descrevem padrdes numéricos (features) que possi-
bilitam sua utilizacdo no treinamento de um modelo de classificacdo subsequente. Para o
escopo deste trabalho, foi adotado o SVM Linear, o qual permite criar um hiperplano que

separa os dados em classes, nesse caso, pedestres € nao pedestres.

A Figura 4.7 apresenta um diagrama de blocos do framework de treinamento e validagao
para a detecg@o de pedestres proposto neste trabalho. Os dados com as imagens rotuladas fo-
ram divididos em duas partes, sendo 80% destinados para treinamento e 20% para validacao.
Durante a etapa de treinamento, as imagens sao processadas pelo HOG para a extracdo de
features. As features geradas, juntamente com os rétulos (do inglés, labels), sdo processadas
pelo SVM para gerar um modelo treinado (Classificador). Na etapa de validacdo, também é
utilizado o HOG para extrair as features das imagens de teste. Nesse caso, o Classificador
atua sobre as features e gera as predicoes de classes. As predi¢cdes sdo comparadas com o0s

rotulos dos dados de teste e sdo geradas as métricas de desempenho.

As métricas adotadas nesse framework sdo Acurdcia, Precision, Recall e F1 Score. Pre-
cision e Recall sdo calculadas, respectivamente, conforme a Equacdo (4.3a) e a Equacao
(4.3b). Ja a Acurdcia e F1 Score sdo calculadas conforme a Equagdo (4.6a) e a Equacgao
(4.6b), respectivamente.

TP+TN

Acurdcia — 4.
urdelt = b TN + FP + FN (4.62)

2 x Precision x Recall
F18S = 4.6b
core Precision + Recall ( )
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Figura 4.7 — Diagrama de blocos do framework de treinamento e validacdo do modelo pro-
posto para deteccao de pedestres
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Fonte: Adaptada de [59].

Para avaliar o modelo proposto na Figura 4.7, foi utilizado o dataset de imagens de
pedestres PSU [60]. Uma das caracteristicas desse dataset é que ele possui um foco em
imagens de pedestres parcialmente obstruidos, diferentemente de outros datasets existentes.
A titulo de comparagdo, o mesmo framework também foi aplicado no dataset INRIA [61],

que € um dataset com imagens de pedestres sem obstrucao..

A Tabela 4.3 mostra os resultados das quatro métricas com base na aplicagdo do fra-
mework nos dois datasets. Conforme pode ser observado, a acurdcia do modelo proposto
em relacdo ao PSU foi de 82%, um valor consideravel quando comparado a acuricia atin-
gida em relacdo ao INRIA, que foi de 86%, dada a caracteristica mais complexa das imagens

presentes no PSU.

Tabela 4.3 — Valores das métricas Acurdcia, Precision, Recall e F1 Score para os datasets
PSU e INRIA

Dataset Acurdcia Precision Recall F1 Score
PSU 82% 64% 74% 78%
INRIA 86% 92% 87% 89%
Fonte: Adaptada de [59].

Ao comparar os resultados alcangados em relacdo ao trabalho utilizado como referén-
cia [60], observa-se um ganho significativo, tendo em vista que a acurdcia alcancgada 14 foi
de 55%.
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UMA PROPOSTA ORIENTADA A
DIALOGO PARA INTERACAO COM
VEICULOS AUTONOMOS

Os veiculos auténomos, além de promover diversos benefi-
cios a sociedade em termos de um transito mais seguro, in-
clusivo e eficaz, abre a possibilidade para o desenvolvimento
de diversos outros modelos de negocio. Nesse sentido, este
capitulo estd relacionado ao objetivo especifico OE4, con-
forme descrito na Secdo 1.2 deste documento. Na secdo 5.1
€ feita uma contextualizagdo sobre as quatro principais ten-
déncias disruptivas da indistria automotiva. A secdo 5.2
apresenta uma explanagdo sobre modelos de negocio que
podem ser desenvolvidos ou potencializados com o uso de
veiculos auténomos. Na sec¢do 5.3 é apresentada uma pro-
posta de um sistema de interacdo humano-veiculo baseado
no conceito de assistente virtual. A secdo 5.4 descreve um
processo de gerenciamento de conteiido de chatbot, o qual
norteia o desenvolvimento do assistente virtual. A secdo 5.5
apresenta um conjunto de didlogos propostos para o assis-
tente virtual.

5.1 TENDENCIAS DISRUPTIVAS DO SETOR AUTOMOTIVO

As recentes mudangas climdticas, a crescente expansao urbana e os avancos tecnoldgicos
em termos de digitalizacdo de servigos sdo alguns dos principais fatores que tém provocado
mudangas nos hébitos de consumo e de comportamento da sociedade. Como consequéncia,
esses fatores também tém influenciado fortemente quatro tendéncias disruptivas na industria

automotiva: eletrificacdo, mobilidade compartilhada, direcdo autonoma e conectividade [62].

Em termos de eletrificacdo, essa € uma tendéncia que visa diminuir o impacto ambien-
tal causado pela emissdo de poluentes e de gases de efeito estufa. De uma maneira geral,
os veiculos elétricos apresentam vantagens quando comparados aos veiculos com motor a
combustdo, tais como zero emissdo de poluentes, simplicidade em termos do nimero de
elementos que compdem o motor, maior confiabilidade e conforto aos ocupantes devido a
diminuicdo de vibracdes e barulho do motor. Por outro lado, ainda ha desafios significati-
vos no desenvolvimento de baterias mais eficientes, tais como distancia percorrida até ser

necessdrio recarregar a bateria, tempo de recarga, custo de producdo e peso das baterias [63].

Com relag@o a mobilidade, observa-se que o modelo tradicional baseado na aquisi¢ao e

uso do proprio automével vem diminuindo ao longo dos dltimos anos. Para se ter uma ideia,
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no inicio dos anos 2000, o nimero de carros adquiridos por jovens americanos até 34 anos
era de 5 veiculos para cada 100 pessoas. Em 2015, esse nimero caiu para 3,5, ao passo que
a média de idade dos novos compradores aumentou em aproximadamente 7 anos no mesmo
periodo [3]. Principalmente entre a populacdo mais jovem, tem cada vez mais crescido a
op¢ao por modelos de mobilidade compartilhada e sob demanda. Estudos apontam que,
por volta de 2030, mais de 30% dos quildmetros percorridos em deslocamentos nas cidades

envolvera o uso de meios compartilhados [64].

Os recentes avangos tecnoldgicos na drea de inteligéncia artificial e, mais especifica-
mente, em redes neurais e aprendizado de maquina, t€ém contribuido para a entrada de em-
presas de tecnologia no setor automotivo. Tais empresas t€m investido significativamente no
desenvolvimento de veiculos autbnomos. Com a utilizacio de veiculos autdbnomos em larga
escala, diversos beneficios para a sociedade sdo vislumbrados. Dado que mais de 90% dos
acidentes de transito s@o causados por falhas humanas, esses veiculos podem contribuir de
forma significativa para um transito mais seguro e eficiente. Eles também podem funcionar
como uma tecnologia assistiva da mobilidade de pessoas idosas ou com necessidades especi-
ais. Tal fator é de grande relevancia para a melhoria da qualidade de vida dessas pessoas. De
acordo com estimativas da Organizacdo Mundial de Saide (OMS), a populacdo mundial de
idosos acima de 60 anos, atualmente em 1 bilhdo de pessoas, atingira a cifra de 2 bilhdes até
2050 [65]. Além disso, estima-se que ha atualmente 1 bilhdo de pessoas com alguma forma
de deficiéncia fisica [66].

A quarta tendéncia disruptiva estd relacionada a veiculos conectados, os quais podem se
comunicar com outros veiculos ou se conectar a uma infraestrutura de rede de comunicagao.
Por meio dessa infraestrutura de rede, o veiculo conectado pode ter acesso a diversos servi-
cos, 0s quais podem ser providos por uma cidade inteligente, pelo fabricante do veiculo ou
por empresas especializadas. A conectividade também é um dos pontos fundamentais para
a viabilidade de veiculos auténomos, ja que o grande nimero de sensores disponiveis nos
veiculos e o volume de dados gerados requer uma infraestrutura de rede confidvel, com alta
taxa de transmissao e baixa laténcia [67]. Para isso, ¢ de fundamental importancia a implan-
tacdo de infraestruturas de computacdo de borda (do inglés, edge computing), bem como de
redes com tecnologias 5G e além [68].

Para viabilizar essas tendéncias, os veiculos precisam cada vez mais ter suas funciona-
lidades implementadas via software ao invés de hardware. Em outras palavras, o modelo
convencional de veiculo composto por um grande nimero de Unidades de Controle Ele-
tronico — Electronic Control Units (ECUs) dedicadas precisa migrar para um modelo onde
as funcionalidades possam ser definidas e controladas por software. Esse modelo tem sido
chamado de Veiculo Definido por Software — Software-Defined Vehicle (SDV) [69].

O suporte a esse modelo requer mudangas arquiteturais em termos de hardware e de soft-

ware. No caso da arquitetura de hardware, a tendéncia é diminuir o nimero de ECUs presente
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no veiculo, substituindo por uma arquitetura baseada em um nimero menor de unidades de
controle, porém, com um alto desempenho. Essas unidades podem executar software de

diferentes dominios, tais como assisténcia ao motorista e infoentretenimento [70].

Com relagdo a arquitetura de software, a tendéncia € a utilizagdo de uma arquitetura base-
ada em camadas. Devido a separacao de papéis de cada camada, esse modelo de arquitetura
prové diversos beneficios, possibilitando abstrair complexidades inerentes aos dispositivos
eletronicos dos veiculos, bem como facilitar o reuso de software e o desenvolvimento de

novas funcionalidades e aplicacdes.

A Figura 5.1 mostra uma visao geral de uma arquitetura de software em camadas para o

contexto automotivo [71].

A camada de Aplicagcdo engloba as aplicagdes e os modulos funcionais desenvolvidos
para o veiculo. Nessa camada incluem-se, por exemplo, os mdédulos responsaveis por execu-
tar as tarefas de um veiculo autdbnomo, como percepc¢ao, localizacdo e planejamento, assim

como aplicagdes de infoentretenimento, de interagdo entre o usudrio e o veiculo, entre outras.

A camada denominada Framework de Execugdo disponibiliza algoritmos e bibliotecas
na forma de servicos que podem ser chamados pelas aplica¢des. Ela também atua como uma
camada de abstracdo para acesso a componentes basicos de software providos pelas camadas
inferiores. Exemplos de frameworks sao Robot Operating System (ROS) [72], AUTomotive
Open System ARchitecture (AUTOSAR) Adaptive Platform [73] e Apex.OS [74].

A camada denominada Middleware € responsdvel por prover mecanismos de comunica-
cdo e de transporte de dados entre os servicos que executam no veiculo, bem como entre o
veiculo e demais servigos externos disponiveis em uma infraestrutura de edge computing ou
cloud computing. Um exemplo de middleware é o Apex.Middleware [75] e RabbitMQ [76].

A camada de Sistema Operacional é responsavel por intermediar o acesso das camadas
superiores de software a camada de hardware. Entre suas principais func¢des estdo o geren-
ciamento de memoria, o escalonamento de processos € o gerenciamento de entrada/saida.
No contexto automotivo, devido aos requisitos de tempo de resposta, ¢ comum o uso de um
Sistema Operacional de Tempo Real — Real Time Operating System (RTOS), como FreeR-
TOS [77] e Blackberry QNX [78].

Por fim, a camada de Hardware representa os componentes fisicos do veiculo, tais como
sensores, ECUs, elementos do tipo Sistema-em-um-Chip — System-on-a-Chip (SOC), Uni-
dades de Procesamento Gréfico — Graphics Processing Units (GPUs) e computadores veicu-

lares.
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Figura 5.1 — Visdo Geral de uma Arquitetura de Software para o Contexto Automotivo
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Fonte: Adaptada de [71]

5.2 MODELOS DE NEGOCIO ENVOLVENDO VEICULOS AUTONO-
MOS

O desenvolvimento de modelos de negdcio que incorporem a utilizagdo de veiculos autd-
nomos é um ponto fundamental para tornéa-los uma alternativa vidvel. Embora tais veiculos
possam ser adquiridos também em um modelo de mobilidade tradicional, no qual ha a propri-
edade do veiculo, porém, sem compartilhamento, € no contexto de mobilidade compartilhada

onde inicialmente se espera o uso em maior escala de veiculos autdbnomos.

Um modelo de negdcio dentro desse contexto de mobilidade compartilhada é o chamado
Mobilidade como um Servico — Mobility as a Service (MaaS). MaaS refere-se a um modelo
de mobilidade inteligente, com foco no usudrio, no qual os diferentes modais de transporte
sdo integrados a um unico provedor de mobilidade, geralmente denominado Provedor Maas,
e disponibilizados aos usudrios por meio de uma tnica plataforma digital [79]. Os modais de
transporte podem envolver ndo apenas aqueles pertencentes ao sistema de transporte piblico
coletivo, como Onibus e tdxis, mas também podem envolver bicicletas, patinetes e carros
compartilhados [80]. MaaS é, portanto, um servi¢co de mobilidade sob demanda, que busca
prover aos usudrios um deslocamento mais eficiente, seguro e sustentdvel, com maior dispo-

nibilidade e redundancia dos modais e com menor custo.

A Figura 5.2 apresenta o ecossistema de MaaS proposto por [79] a partir da teoria sobre
ecossistemas de negdcio descrita em [81]. Tal ecossistema estd organizado em camadas, as
quais representam o nivel de relacdo de diferentes setores e empresas que atuam em cola-
boragdo com o Provedor MaaS. A camada denominada Negocio Principal € composta pelo
Provedor MaaS$ e pelos atores ligados mais diretamente ao negdcio, como os clientes e 0s

provedores de transporte e de dados. A camada seguinte, denominada Empresa Estendida,
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representa os atores responsdveis pela cadeia de suprimentos do negécio. Em outras pa-
lavras, ela representa a rede de empresas que fornecem produtos ou servigos para suporte
ao negocio principal do ecossistema. A camada mais externa, denominada Ecossistema de
Negocio envolve os stakeholders que podem influenciar de forma significativa o modelo de

negdcio, embora ndo estejam diretamente envolvidos na sua operagao.
Figura 5.2 — Ecossistema de Negdcio de MaaS
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Fonte: Adaptada de [79]

No trabalho descrito em [82], os autores abordam trés possiveis cendrios para o desen-
volvimento de MaaS — controlado apenas pelo setor privado, controlado somente pelo setor
publico ou controlado por parceria publico-privada — e suas implicagdes para o transporte pu-
blico. Além disso, eles incorporam dois papéis na cadeia de valor do Provedor de MaasS: in-
tegrador, responsavel pela mediagdo com os provedores de servigo de transporte, realizando
integracdo técnica, gerenciamento de contratos e compensagao financeira, e operador, que
fornece ao usudrio final o acesso aos recursos de planejamento do deslocamento, pagamento

e utilizacdo do servigo de transporte.

Diante dessas definicdes, observa-se que os veiculos autbnomos podem ser incorporados
ao ecossistema de MaaS por meio dos Provedores de Transporte, os quais sdao responsdveis
pela operacdo da frota de veiculos e podem englobar tanto empresas publicas quanto priva-
das. No entanto, por se tratar de veiculos com caracteristicas especiais, faz-se necessaria a
incorporacdo de outros atores nesse ecossistema, conforme destacado na Figura 5.3. Dois
atores fundamentais sdo o Fabricante Original do Equipamento — Original Equipment Ma-

nufacturer (OEM) e os Provedores de Sistemas Autonomos, 0s quais sdo responsdveis pela
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producdo do veiculo e desenvolvimento da solu¢cdo autbnoma, respectivamente. Esses ato-
res podem corresponder a um unica empresa ou podem ser empresas distintas trabalhando

colaborativamente.

Figura 5.3 — Ecossistema de MaaS envolvendo veiculos autbnomos
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Outro ator a ser incorporado ao ecossistema sdo os Provedores de Conteiido e Servi-
cos, 0s quais sdo responsdveis por prover tecnologias e solucdes que possam oferecer aos
usudrios a possibilidade de realizar outras tarefas enquanto sdo transportados por um vei-
culo autdbnomo. Dessa forma, conforme destacado na Figura 5.4, a insercdo de veiculos
auténomos no ecossistema de MaaS possibilita uma sinergia entre os setores de Mobilidade,

Automotivo e de Contetdo para entregar uma experiéncia de usudrio mais significativa.

Dependendo da finalidade do uso, até mesmo o conceito do veiculo pode ser repensado,
de forma a possibilitar a incorpora¢io de novas tecnologias e o desenvolvimento de novos
modelos de negécio [83]. No caso do transporte de passageiros, por exemplo, o veiculo auto-
nomo pode ser transformado em um espago que ofereca aos usudrios ndo apenas um meio
de locomog¢do, mas também um conjunto de servigos digitais que possibilite aos usudrios

realizar outras tarefas e, assim, aproveitar melhor o tempo dentro do veiculo.
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Figura 5.4 — Sinergia entre os setores de Mobilidade, Automotivo e Producdo de Contetido
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3 PROPOSTA DE SISTEMA DE INTERACAO ENTRE HUMANO E
VEICULO AUTONOMO

Um recurso tecnoldgico que tem sido adotado por diversas organizagdes publicas e priva-
das nos dltimos anos € a utilizac@o de assistentes virtuais para agilizar o processo de suporte
ao usudrios. Tais assistentes normalmente sdo representados por personagens virtuais que
buscam incorporar caracteristicas de humanizacao, envolvendo aspectos emotivos que pos-

sam tornar a interacdo com o usudrio mais amigavel e confidvel [84].

Dada a popularizacdo dos aplicativos de envio e recebimento de mensagens, tem sido
bastante comum a implementacdo desses assistentes na forma de chatbots, cuja interface
de interagcdo pode estar disponivel no site da propria organiza¢do ou podem ser acessados
via aplicativos, como Whatsapp ou Telegram. O trabalho descrito em [85] mostra um chat-
bot chamado Eva, que foi construido para atender aos usudrios de uma escola de governo
brasileira, provendo respostas a dividas comuns, como recuperacdo de senha, emissiao de
certificados, inscri¢do em cursos, etc. Esse chatbot é capaz de processar sentencas em lin-
guagem natural, ou seja, ele recebe mensagens escritas pelo usudrio, interpreta-as e produz
uma resposta adequada caso o conteido da conversa pertenca ao seu dominio de conheci-

mento.

Da mesma forma como hoje tem sido cada vez mais comum a interagdo entre as pes-
soas e os seus dispositivos de smartphones e assistentes virtuais, € preciso também pensar
sobre a interacdo futura entre humanos e veiculos autbnomos, bem como entre veiculos e a

infraestrutura de computacao de borda (do inglés, edge computing) das cidades.
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Nesse sentido, o desenvolvimento de assistentes virtuais que possam ser incorporados
aos veiculos autbnomos apresenta-se como uma solugdo vidvel para facilitar a interacdo com
os usudrios humanos. Contudo, € preciso estabelecer mecanismos para que essa interacao
possa ocorrer de forma eficaz. Embora o uso de chatbots seja adequado, é preciso fazer
adaptacgdes, ja que seu mecanismo tradicional de interagdo por meio de digitacdo € um fator

limitante ao uso dentro de um veiculo em movimento.

Uma alternativa a digitacdo do usudrio que pode ser incorporada a solug@o de chatbots é
o uso de um sistema de reconhecimento de voz. Neste caso, € necessario um sistema capaz
de converter a voz do usudrio em texto a ser processado pelo chatbot, bem como realizar a

conversao da resposta do chatbot em voz.

Baseado na arquitetura estabelecida para o chatbot descrito em [85], a Figura 5.5 apre-
senta uma proposta de arquitetura para um sistema de interagdo entre seres humanos e vei-
culos autdbnomos. De uma maneira geral, essa proposta de arquitetura descreve os modulos
que deverdo estar presentes no veiculo, bem como aqueles que devem estar presentes na in-
fraestrutura de apoio, seja ela de desenvolvimento e evolugdo do chatbot, seja de provimento

de servigos externos que devem ser acessados pelo veiculo.

A subsec¢do 5.3.1 descreve o mddulo do assistente virtual presente no veiculo e os mo-
dulos responsaveis por integracdo e comunicacao do veiculo com outros servicos, tanto in-
ternos quanto externos. A subse¢do 5.3.2 descreve os modulos que integram o ambiente de

desenvolvimento e operacdo do assistente virtual.

5.3.1 Mbédulos Propostos para o Veiculo
5.3.1.1 Assistente Virtual

O Assistente Virtual € o software que faz a intermediacdo entre o usudrio e os demais
recursos e servicos disponibilizados tanto interna quanto externamente ao veiculo. Ele é

composto por um conjunto integrado de médulos, os quais s@o descritos a seguir.

O modulo denominado Interface com o Usudrio fornece o meio para que o usuario possa
interagir com o Assistente Virtual. De uma maneira geral, as bibliotecas para a construcdo de
chatbots possibilitam ter independéncia em relacdo a interface com o usudrio, fornecendo,
assim, a capacidade de trabalhar com mudltiplas formas de intera¢do simultaneamente. Em-
bora a solug¢ao descrita em [85] seja focada no uso de uma interface baseada em digitacao, €
recomendado que o médulo de interface aqui proposto seja dotado de dispositivo para cap-
tura e reproducdo de dudio para facilitar a interagdo entre o usudrio e o veiculo. Contudo,
levando-se em consideragdo aspectos de Experiéncia do Usudrio — User Experience (UX),
elementos graficos podem ser incorporados a interface com o objetivo de tornd-la visual-

mente intuitiva, como icones, botdes, etc.
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Figura 5.5 — Arquitetura Proposta para o Sistema de Interacao entre Humano e Veiculo Auto-
nomo
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Fonte: O autor.

O médulo de Interface com o Usudrio interage com dois outros mddulos: Reconheci-
mento Automatico de Fala — Automatic Speech Recognition (ASR) e Texto para Voz — Text
to Speech (TTS). O primeiro é responsavel por receber o dudio capturado pela interface e
converté-lo na sequéncia de caracteres correspondente. J4 o segundo converte em dudio a

resposta gerada pela Plataforma Conversacional.

O médulo chamado de Preprocessamento incorpora os middlewares propostos por [85],
sendo responsdvel por processar o texto gerado, efetuando possiveis substitui¢des de acordo
com regras definidas durante o desenvolvimento do chatbot e separando o texto em senten-
cas, quando necessario. Obviamente que, dependendo das necessidades especificas de cada

cendrio onde o chatbot poderd atuar, esse médulo pode incorporar outros middlewares.

O modulo identificado como Plataforma Conversacional representa o chatbot e € divi-
dido em dois submdédulos: o Processador de Linguagem Natural e o Gerenciador de Didlo-
gos. O primeiro realiza a conversdo das mensagens do usudrio para uma forma estruturada
mais adequada ao processamento por maquina. Essas mensagens estruturadas sdo comu-

mente denominadas de intenc¢des (do ingl€s, intents). Ja o segundo, processa as mensagens
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estruturadas para produzir, a partir da base de conhecimento do chatbot, uma resposta ade-

quada ao usudrio.

5.3.1.2 Integracdo com Servigos de Bordo

O mddulo denominado de Integragcdo com Servicos de Bordo possibilita a Plataforma
Conversacional interagir com o préprio veiculo. Essa interagdo pode ser para obter dados
acerca do estado do veiculo ou para acionar determinados controles. No primeiro caso, por
exemplo, o usudrio pode solicitar informagdes sobre pressao dos pneus, nivel de combustivel
ou de carga da bateria, temperatura do motor, entre outros. J4 com relagdo ao segundo caso,
o usudrio pode solicitar o travamento/destravamento das portas do veiculo, a sintonia em
uma estac¢do de radio especifica, o acionamento dos limpadores de para-brisa, a parada do

veiculo em um local seguro, entre outros.

A existéncia ou ndo de um determinado tipo de servico de bordo vai depender do tipo
do veiculo auténomo e do contexto em que ele é utilizado. Por exemplo, alguns servicos
podem existir em um veiculo de transporte coletivo de passageiros, como um minidnibus, €

ndo existir em um veiculo autdbnomo destinado a entrega de mercadorias.

Considerando a tendéncia de SDV, conforme discutido na Secdo 5.1, a implementagdo
desses servicos tende a ser facilitada com a utilizagdo de uma arquitetura de software baseada

em camadas.

5.3.1.3 Integracdo com Servicos Externos

O médulo de Integracdo com Servicos Externos fornece a Plataforma Conversacional a
possibilidade de acesso a servigos que podem ser disponibilizados por provedores de servi-

cos, 0s quais podem estar vinculados ou ndo a uma infraestrutura de cidade inteligente.

Em um contexto geral, os servigos sdo disponibilizados em infraestruturas centralizadas
de computacdo em nuvem. No entanto, para atender requisitos de baixa laténcia e alta taxa
de transmissdo, pode ser necessdria a utilizacdo de arquiteturas de rede, computacdo e ar-
mazenamento que possam disponibilizar esses servicos em infraestruturas mais proximas do
usudrio. Dessa forma, determinados servigos podem ser executados em uma infraestrutura

de borda, baseada em modelos arquiteturais de edge computing e fog computing [86].

Assim, para atender demandas dos usudrios de um veiculo auténomo, a Plataforma Con-
versacional pode consultar esses servicos para fornecer respostas que vao além de sua base

de conhecimento.

Tais servigos podem envolver a obten¢ao de informacdes, tais como condi¢des de tra-

fego e previsdo do tempo, bem como podem ser servigos que possibilitem ao usudrio rea-
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lizar outras tarefas ndo vinculadas a conduc¢do do veiculo, como jogar, assistir a um video,

comunicar-se com outras pessoas, etc.

Em termos do desenvolvimento e da operagao desses servicos externos ao veiculo, € fun-
damental a utilizacdo de uma arquitetura baseada em orquestracido de contéineres [87], de
forma a garantir requisitos de confiabilidade, escalabilidade, balanceamento de carga, dis-
ponibilidade, tolerancia a falhas e seguranca. Para isso, também € fortemente recomendado
que a arquitetura seja baseada no conceito de microsservigos, os quais possibilitam melhor
flexibilidade e fraco acoplamento na construcio de aplicagdes [88]. A ideia principal desse
tipo de arquitetura € proporcionar aos times de desenvolvimento a capacidade de construirem
e manterem aplicacdes em ambientes corporativos a partir da composicao de microsservigos,
0s quais sdo caracterizados por ter uma tnica responsabilidade e por ter uma infraestrutura

propria e independente [89].

A Figura 5.6 apresenta uma visdao geral de uma arquitetura para a disponibilizacdo de

servigos a serem acessados pelo médulo de Integracdo com Servigos Externos do veiculo.

Figura 5.6 — Visdo Geral da Arquitetura para Disponibiliza¢do de Servigos
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Fonte: O autor.

O Cluster de Orquestracdo de Contéineres € composto por um conjunto de nds, onde
cada um deles corresponde a uma méquina virtual ou fisica. Os chamados Nds de Backend
sd0 responsdveis por executar 0s microsservigos, os quais sao disponibilizados por meio de
contéineres. Cada contéiner € uma instancia de um imagem, ou seja, € um pacote de software
que contém o cédigo executavel do microsservigo e as bibliotecas, aplicacdes e configura-
cOes necessdrias a sua execugdo. Os cont€ineres sdo executados pelo elemento chamado

Container Runtime. O Proxy € o elemento responsavel por definir o enderecamento virtual
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dos contéineres e por controlar e direcionar o acesso a eles. Ja o Agente de Gerenciamento

representa o elemento de interacdo com o N6 de Gerenciamento.

O chamado No de Gerenciamento € responsavel por controlar o funcionamento do clus-
ter. O Escalonador é o componente responsdvel por criar cont€ineres e decidir em quais nés
eles serdo alocados para execucdo. O Controlador cuida do monitoramento da saide dos
nés. Ele € responsavel por identificar nés e contéineres que estejam com falha na execugao e
tomar as medidas corretivas necessdrias para a continuidade do servigo. Dentre tais medidas
estdo a reinicializagdo do n6 ou a migracdo dos contéineres para outro ndé que ndo esteja
com problema. O elemento de Configuracdo € responsdvel por armazenar as configuracoes
globais do cluster. A Interface de Administracdo possibilita aos membros da equipe de de-
senvolvimento e operacgdes efetuar configuracdes no cluster, realizar a implantagdo de novos
servicos, monitorar o desempenho dos nds do cluster, entre outras atividades de gerencia-

mento.

O componente denominado de Servigos representa uma abstracdo das aplicagdes que po-
dem ser requisitadas pelos veiculos. Eles sdo formados pela composi¢cdo de um ou mais mi-
crosservigos em execugao nos contéineres presentes nos Nos de Backend. Uma das grandes
vantagens deste modelo € o fraco acoplamento que ha entre 0s Servigos e 0s microsservigos a
ele vinculados. Na ocorréncia de falha durante a execu¢do de um contéiner, por exemplo, ele
pode ser facilmente reinicializado dentro do mesmo N6 de Backend ou entao ser instanciado

em um outro né do cluster, sendo transparente para o Servico.

5.3.1.4 Business Intelligence

O moédulo denominado de Business Intelligence trata da coleta, organizacdo e comparti-
lhamento de dados relacionados aos didlogos entre usudrios e a Plataforma Conversacional.
Tais dados podem englobar, dentre outros, as mensagens dos usudrios, as classificacdes de
assunto e as respostas geradas pela Plataforma Conversacional. A coleta e andlise desses
dados sdo de grande relevancia para o processo de evolucdo da Plataforma Conversacional.
Eles podem ser utilizados para orientar mudancas necessarias no fluxo conversacional, ser-
vindo de base para a ampliacdo dos modelos de machine learning ja treinados, bem como a

criagdo de novos modelos.

A Figura 5.7 apresenta uma proposta de arquitetura para o processamento dos dados

enviados pelo médulo de Business Intelligence.

Cada veiculo representa uma fonte que gera dados continuamente € os envia a uma pla-
taforma de processamento de fluxo de dados (do inglés, stream processing platform). Tal
plataforma de processamento € responsavel por realizar consultas e operacdes sobre os da-
dos a medida em que eles sdo recebidos, como transformacdes, agregacoes, classificacdes,

etc.
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Figura 5.7 — Arquitetura Proposta para o Envio e Processamento de Dados dos Didlogos
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Fonte: O autor.

A estruturacdo da plataforma em unidades de processamento executando em um clus-
ter tem como objetivo ndo apenas melhorar o desempenho do processamento, mas também
proporcionar escalabilidade e tolerancia a falhas. No caso da escalabilidade, unidades de
processamento secunddrias adicionais podem ser incorporadas ao cluster para atender au-
mentos momentaneos no fluxo de dados. Ja na ocorréncia de falha em alguma unidade de

processamento, os processos podem ser migrados para outras unidades dentro do cluster.

Conforme destacado na Figura 5.7, a unidade de processamento principal € responsdvel
por receber os dados de entrada e distribui-los as unidades de processamento secunddrias.
Essas, por sua vez, processam os fluxos de dados e geram os dados estruturados a serem
armazenados no Data Lake. Os dados armazenados nesse repositorio sdo utilizados para ali-
mentar as ferramentas de Business Analytics e no treinamento dos algoritmos pelo Gerador

de Modelos de Machine Learning.

Vale destacar que o cluster pode estar localizado on-premise, ou seja, nas instalagdes
fisicas da empresa provedora do servico, ou entdo pode ser disponibilizado em um provedor

de nuvem publica.

5.3.2 Mbédulos Propostos para a Infraestrutura de Desenvolvimento e Operacio

Com relagdo a infraestrutura de desenvolvimento e operacdo do Assistente Virtual pre-
sente na Figura 5.5, ela pode ser fornecida pelo préprio OEM ou por Provedores de Contetudo
e Servigos responsaveis pelo desenvolvimento e evolugdo da base de conhecimento da Pla-

taforma Conversacional.

Conforme a Figura 5.5, o médulo denominado Inferface de Administragdo € responsavel

por prover a interface de acesso a servigos especificos de acordo com o papel de cada membro
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da equipe. O processo de desenvolvimento de assistentes virtuais envolve a participacao
de membros de diferentes dreas de conhecimento. Assim, é fundamental que este modulo
forneca as abstragdes adequadas para que esses membros possam desempenhar suas tarefas

da melhor forma possivel.

O moédulo de Business Analytics é responsavel por realizar andlises sobre os dados en-
viados pelo médulo de Business Intelligence contido nos veiculos. Ele € composto por fer-
ramentas e métodos computacionais qualitativos, quantitativos e estatisticos, utilizados para
analisar os dados, obter insights e apoiar a tomada de decisdes. As andlises podem envolver o
uso de uma variedade de técnicas, incluindo modelos de diagndstico, preditivos, prescritivos
e de otimizacdo [90]. As informagdes geradas por este médulo podem ser integradas ao moé-
dulo de Interface de Administragdo, fornecendo aos membros da equipe de desenvolvimento
e operacdo andlises que possam indicar possiveis necessidades de evolucao e aprimoramento

do assistente virtual.

O Data Lake representa um repositorio de dados escaldvel, capaz de receber e manipular
um grande volume de dados, tanto estruturados quanto nao estruturados. Os dados inseridos
em um Data Lake podem ser dos mais variados tipos, tais como dados de sensores, posi¢des
georreferenciadas, arquivos de texto, imagens, videos, dudios, assim como quaisquer outros
dados tteis para as necessidades da empresa e de seus sistemas analiticos [91]. Na arquitetura
aqui proposta, um dos objetivos do Data Lake é também armazenar dados enviados pelo
modulo de Business Intelligence dos veiculos, os quais sdo catalogados e indexados para uso

pelos demais médulos do ecossistema de desenvolvimento e operacio do assistente virtual.

O moédulo denominado Gerador de Modelos de Machine Learning verifica periodica-
mente a existéncia de novas mudancgas no Data Lake e realiza o treinamento e validagcdo
dos modelos de machine learning do assistente virtual. Esses modelos validados sdo entdo
disponibilizados para implantacdo nos veiculos. Dependendo da estratégia adotada, a atu-
alizacdo dos modelos no veiculos pode se dar basicamente de duas formas. Uma delas é
a propria Plataforma Conversacional periodicamente consultar um repositorio de modelos
para checar se hd alguma nova versao dos modelos. A desvantagem dessa estratégia € que
pode haver um volume elevado de consultas desnecessdrias caso a frequéncia de atualizacdo
dos modelos seja baixa. Para resolver esse problema, pode ser adotada a estratégia de notifi-
cacdo da Plataforma Conversacional. Ou seja, quando o Gerador de Modelos disponibilizar
uma versdo atualizada dos modelos, uma notifica¢do € enviada aos veiculos para que facam

o download e a implantacdo da nova versao na Plataforma Conversacional.
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5.4 PROCESSO DE GERENCIAMENTO DE CONTEUDO DO CHAT-
BOT

Como pode ser observado pela Figura 5.5, o processo de desenvolvimento e gerencia-
mento de contetdo do chatbot se dd em um ciclo continuo, no qual a base de conhecimento
do chatbot pode ser enriquecida ao longo do tempo. Isso possibilita que o chatbot possa
aprender continuamente a partir das interagcdes com os usudrios, bem como adaptar-se a no-

vos requisitos elencados pela empresa ou provedor do servico [92].

Dessa forma, além do processo de desenvolvimento do chatbot em si, é importante es-
tabelecer um método com fases e etapas bem definidas para realizar o gerenciamento do

conteudo.

Baseado no trabalho descrito em [93], a Figura 5.8 apresenta uma proposta de processo
para gerenciamento do conteddo de chatbot, o qual € dividido em seis etapas, distribuidas

em trés fases.

Figura 5.8 — Método Proposto para o Processo de Gerenciamento do Conteddo de Chatbot
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Fonte: Adaptada de [93]

A fase denominada Planejamento € composta por uma unica etapa identificada por (A)
Modificar Base de Conhecimento. Esta etapa envolve a inclusdo das mudangas necessarias
a evolucgdo do chatbot. Tais mudangas caracterizam-se pela adi¢do, modificagdo ou remogao
de dados da base de conhecimento com o objetivo de melhorar a capacidade de entendimento
e a qualidade das respostas providas pelo chatbot. Para a primeira versao do chatbot, é co-

mum que os desenvolvedores utilizem sua experiéncia no dominio de aplicacdo e fontes de
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conteddo dentro da organizagdo, caso existam, para construir a base inicial de conhecimento
do chatbot, permitindo que ele possa estabelecer didlogos mais comuns dentro do seu con-
texto. Para as versdes subsequentes do chatbot, esta etapa deve utilizar como fonte adicional

os dados coletados a partir dos didlogos estabelecidos pelos usuérios.

A fase denominada Execugdo é composta por trés etapas. A etapa (B) Treinar Modelos é
responsavel por executar os algoritmos de machine learning para gerar os modelos treinados.
No caso de chatbots, ¢ comum utilizar como dados de treinamento os chamados intents, os
quais representam possiveis variagdes de uma mesma sentenga que podem ser geradas pelos
usudrios em um didlogo. Dessa forma, a partir de um conjunto de infents previamente rotu-
lados e preparados, pode-se realizar o treinamento utilizando-se algoritmos de aprendizagem

supervisionada.

A etapa (C) Teste de Modelos engloba a avaliacdo dos modelos treinados. Em outras
palavras, a organizacdo pode estabelecer métricas que precisam ser atendidas para que um
modelo possa ser considerado como aceitavel. Caso as métricas ndo atinjam valores satis-
fatorios, o fluxo do processo precisa retornar a etapa (A) para que sejam feitos os devidos
ajustes na base de conhecimento, bem como promover ajustes nos hiperpardmetros dos al-

goritmos de machine learning e realizar novos treinamentos.

A etapa (D) Implantar Modelos, por sua vez, tem por responsabilidade disponibilizar os

modelos treinados e validados no ambiente de produgao.

A fase denominada Andlise engloba o monitoramento do desempenho do chatbot, per-
mitindo acompanhar como o chatbot estd lidando com os didlogos com os usudrios. Duas
etapas estdo envolvidas nessa fase. A etapa (E) Analisar Didlogos utiliza dados provenientes
dos didlogos para construir um melhor entendimento sobre o comportamento dos usudrios e,

assim, realizar as devidas mudancas na base de conhecimento do chatbot.

A etapa (F) Analisar Métricas é responsavel por avaliar métricas gerais da eficiéncia do
chatbot. O conjunto de métricas a ser adotado depende do contexto do chatbot. Alguns
exemplos sdo percentual de mensagens do usudrio que foram respondidas de forma nao

correta, o nivel de satisfacdo do usudrio, entre outras.

5.5 PROPOSTA DE DIALOGOS

Ao iniciar a utilizacdo de um assistente virtual, normalmente o usudrio nio tem a com-
pleta nocao dos recursos oferecidos por tal assistente. Nessa situagdo, tanto é possivel en-
contrar usudrios que realizem pouca interacdo com o assistente quanto aqueles que fazem

uso de diferentes frases e assuntos para testar o que o assistente € capaz de responder.

Portanto, ao construir a base de conhecimento inicial do assistente ¢ importante ter uma
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equipe multidisciplinar que possa realizar um processo de introspec¢do com o intuito de pre-

ver as diferentes possibilidades de interacdo que os usudrios possam ter com o assistente [94].

Atualmente, automoveis pertencentes a linhas mais sofisticadas ja dispdem de Sistemas
de Informacgdo do Veiculo — In-Vehicle Information Systems (IVIS), os quais envolvem sis-
temas de navegacdo via satélite, informacdes sobre transito, informagdes sobre o estado do
veiculo, etc., bem como sistemas de alerta ou de assisténcia ao motorista em caso de emer-
géncia, conhecidos como ADAS [95]. Diversos modelos também ja contam com centrais
multimidia que permitem a integracdo com smartphones por meio de aplicativos como Go-

ogle Auto e Apple CarPlay.

Contudo, no contexto de veiculos autdbnomos abre-se um leque de possibilidades para as
chamadas Tarefas Nao Relacionadas a Conduc¢do — Non-Driving Related Tasks (NDRT) [96],
as quais envolvem atividades que os usudrios podem fazer enquanto o veiculo estd com o
modo autonomo acionado. Tais atividades podem estar relacionadas tanto com entreteni-
mento, como ouvir musica, ler um livro, assistir a videos ou jogar um jogo em um console,
quanto com trabalho, como participar de uma reunido virtual, enviar e receber mensagens,

entre outras.

Além disso, com a implantagdo das redes de comunicacdo 5G e Beyond 5G (B5G), as
quais podem proporcionar altas taxas de transmissao de dados, alta confiabilidade de comu-
nicacdo e baixa laténcia, os veiculos podem ter acesso a diversos outros servigos disponibi-

lizados em uma infraestrutura de computacdo de borda (do inglés, edge computing).

Nesse sentido, este documento propde um conjunto de didlogos para formar a base de
conhecimento inicial da Plataforma Conversacional. Tais didlogos estdo agrupados por moé-

dulos funcionais, conforme a Tabela 5.1.

O moédulo funcional correspondente a Infoentretenimento engloba didlogos que permi-
tem ao usudrio ter acesso a conteidos de informacdes e entretenimento disponibilizados
como servigcos a bordo do veiculo ou por meio de servigos externos disponiveis em uma
infraestrutura de rede. A Tabela 5.2 apresenta uma proposta de didlogos vinculados a esse

mo&dulo.

O modulo funcional correspondente a Configuragdo de Bordo engloba didlogos que per-
mitem ao usudrio requisitar informacdes de estado e acionar controles do veiculo. A Ta-

bela 5.3 apresenta uma proposta de didlogos relacionados a esse médulo.

O modulo funcional de Navegacao € o que permite ao usudrio utilizar o veiculo autbnomo

para sua mobilidade. Os didlogos propostos sao mostrados na Tabela 5.4.

O médulo funcional de Comunicacao, cujos didlogos encontram-se na Tabela 5.5, pos-
sibilita ao usudrio interagir com outras pessoas durante o percurso, por meio da conexdo do

veiculo com uma rede de dados.
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Tabela 5.1 — Mddulos funcionais para agrupamento dos didlogos da Plataforma Conversaci-
onal

Médulo Funcional Descricao

Infoentretenimento Possibilita ao usudrio fazer solicitagdes a servi-
cos que proveem conteddo relacionado a infor-
macodes e entretenimento.

Configuragdo de Bordo Possibilita ao usudrio obter informagdes sobre
o estado do veiculo, bem como alterar configu-
ragdes internas.

Navegacao Permite que o usudrio possa indicar o destino
desejado, bem como realizar outras solicitacdes
relacionadas com a navegacao do veiculo.

Comunicagao Possibilita ao usudrio estabelecer a comunica-
cdo com outras pessoas por meio do envio de
mensagens ou a realizacdo de ligacdes telefo-
nicas utilizando o sistema de comunicacdo do
veiculo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 5.2 — Didlogos propostos para o modulo funcional de Infoentretenimento

Dialogo Descricao

Procurar video Solicitar a busca e exibicdo de video ou filme
disponivel em um servigo de streaming.

Procurar musica Solicitar a busca e execucdo de uma determi-
nada musica disponivel em um servigo de stre-
aming.

Pausar musica Solicitar a interrupg¢do temporaria da execugao
da musica.

Continuar musica Solicitar a continuagdo da execucdo da musica.

Solicitar recomendacio de local Procurar por locais desejados pelo usudrio,

como restaurantes, farmacias, cinema, etc.
Caso o usudrio escolha um dos locais sugeri-
dos, a localizagao do mesmo deve ser utilizada
como destino no médulo de Navegacao.

Assistir a video-aula Buscar video-aula sobre um determinado as-
sunto disponivel em uma plataforma de con-
teddo de aulas.

Acessar jogo online Buscar um jogo desejado em uma plataforma de
jogos online.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 5.3 — Didlogos propostos para 0 mddulo funcional de Configuragdo de Bordo

Dialogo

Descricao

Calibragem dos pneus

Nivel de combustivel/bateria

Autonomia do veiculo

Estado geral do veiculo
Ligar/desligar luz interna
Ligar/desligar fardis

Ligar/desligar limpadores de para-
brisas

Travar/destravar portas
Levantar/baixar vidros laterais
Abrir/fechar teto solar

Parar veiculo

Ligar/desligar veiculo

Sintonizar estacdo de radio

Avancar/retroceder radio

Aumentar/diminuir volume

Sintonizar canal de TV

Avancar/retroceder canal de TV

Solicitar informagdes sobre a pressdo atual dos
pneus.

Solicitar informagdes sobre o nivel de combus-
tivel ou da bateria em carros elétricos.

Solicitar informacdes sobre a distancia que o
carro ainda pode percorrer antes de precisar re-
abastecer ou recarregar.

Solicitar informagdes sobre o funcionamento
geral do veiculo.

Controlar o estado da luz do habitaculo do vei-
culo.

Controlar o estado dos fardis do veiculo.

Controlar o estado dos limpadores de para-
brisas do veiculos.

Solicitar abertura ou trancamento das portas do
veiculo.

Controlar o acionamento dos vidros laterais do
veiculo.

Controlar o funcionamento do teto solar do vei-
culo.

Solicitar ao veiculo que pare em um local per-
mitido e seguro.

Solicitar ao veiculo que ligue/desligue o motor.

Informar uma estagdo de radio desejada.

Solicitar que avance ou retroceda para outra es-
tacdo de radio.

Controlar o volume do sistema de saida de au-
dio do veiculo.

Informar um canal de TV desejado.

Avancar ou retroceder para outro canal de TV.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 5.4 — Didlogos propostos para 0 médulo funcional de Navegacao

Dialogo

Descricao

Informar local de destino

Iniciar percurso

Informar ponto de parada na rota
Recalcular rota

Selecionar a rota

Cancelar viagem

Procurar local de estacionamento

Indicar qual o local ou endereco de destino de-
sejado.

Solicitar o inicio do percurso para o destino se-
lecionado.

Adicionar outro local ou endereco de parada ao
longo de um percurso.

Solicitar novo cdlculo de rota para o destino de-
sejado.

Escolher uma rota dentre as sugeridas.
Solicitar o cancelamento da viagem.

Solicitar ao veiculo que se direcione a um local
de estacionamento proximo ao local de destino.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 5.5 — Didlogos propostos para o médulo funcional de Comunicagao

Dialogo

Descricao

Realizar chamada de dudio

Realizar chamada de video

Atender chamada

Ligar/desligar video

Suspender/retornar chamada

Encerrar chamada

Solicitar a realizacdo de uma chamada de dudio
informando o ndmero do destinatério.

Solicitar a realizacdo de uma chamada de video
informando o ndmero do destinatério.

Atender uma chamada de audio ou de video uti-
lizando o sistema de multimidia do veiculo.

Solicitar a ativacao ou desativagdo do video du-
rante uma chamada.

Solicitar que a chamada seja colocada tempora-
riamente em modo de espera. Também pode ser
solicitado o retorno a uma chamada em espera.

Solicitar o encerramento da chamada.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES GERAIS

O desenvolvimento de veiculos autdnomos tem evoluido significativamente nos dltimos
dez anos. Fatores como o interesse de grandes empresas de tecnologia por essa drea, 0s
avancos em termos de algoritmos de aprendizado de médquina e de redes neurais, € o cres-
cente poder computacional dos processadores gréaficos tém sido fundamentais para tornar os

veiculos autdnomos uma solucao de mobilidade vidvel e segura.

Diversos beneficios sdo esperados para a sociedade com o uso de veiculos autdbnomos.

Dentre eles, podem ser destacados:

* Reducdo significativa no nimero de acidentes de transito e, consequentemente, na

quantidade de mortes de pessoas vitimas desses acidentes;

* Diminuicao dos gastos nos servicos de satude para o tratamento de vitimas de acidentes

de transito;

* Melhor fluidez no transito e, consequentemente, menos congestionamentos, dado que

veiculos autdonomos conectados podem cooperar entre si na formagdo de comboios;

* Melhor eficiéncia no consumo de combustivel e de energia de bateria e, consequen-
temente, menos poluicdo ambiental e sonora, devido ao fato de veiculos autobnomos

poderem controlar de forma mais eficiente a aceleracao;

* Viabilizacdo de mobilidade mais inclusiva, atendendo pessoas idosas e portadoras de

necessidades especiais;

* Ampliacdo do modelo de mobilidade compartilhada em detrimento do modelo tradici-
onal de propriedade do veiculo. Com isso, pode-se ter um nimero menor de veiculos
em circulacdo e, consequentemente, espacos destinados a estacionamento podem ser

revertidos em locais mais tteis a populagao.

Obviamente, a expansdo do uso de veiculos autdbnomos estd ligada a superacio de va-
rios desafios atualmente existentes. Um deles € o custo, ja que o veiculo precisa ser dotado
de sensores e tecnologias que ainda tém preco elevado. Outro desafio estd relacionado a
questdes de regulamentacdo. Niao a toa, a grande maioria das empresas que utilizam vei-
culos autonomos tem se concentrado mais fortemente nos Estados Unidos e China, onde

legislagdes especificas possibilitam a realizacdo de testes e disponibilizagdo de servicos. Ja
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a aceitacdo por parte dos consumidores representa outro obsticulo adicional, o qual passa

principalmente pela confianga na seguranca funcional da solu¢@o auténoma.

Como pode ser observado, o desenvolvimento de veiculos autdbnomos e sua incorpora-
cdo efetiva no contexto de mobilidade urbana requer o trabalho conjunto de diversos sta-
keholders. Do lado do setor privado, empresas fabricantes de veiculos, fornecedores de
equipamentos e desenvolvedoras de tecnologias para solugdes autonomas. Do lado do setor
publico, governos, legisladores e demais entidades responsaveis pela viabiliza¢do de legis-
lagdes adequadas, pelo planejamento da infraestrutura das cidades e pela governanca dos
servigos prestados aos cidadaos. Permeando esses dois setores, tem-se também instituicoes

de pesquisa e universidades, sejam elas publicas ou privadas.

Conforme os objetivos especificos delineados para esta pesquisana Secdo 1.2, buscou-se
estudar e propor solu¢des em trés topicos relacionados ao desenvolvimento tecnoldgico de

veiculos autdbnomos.

O primeiro tépico, relacionado aos objetivos OE1, OE2 e OE3, englobou questdes re-
lativas a estimag¢do de posicionamento em veiculos autbnomos. Este é um aspecto funda-
mental para a viabilizagc@o da circulacio de veiculos autbnomos em cendrios urbanos, ja que
a presenca de prédios, tuneis, drvores e outros objetos existentes ao longo das vias afetam
significativamente a recep¢ao dos sinais oriundos dos sistemas de navegacdo via satélite.
Nesse ponto foi estudada a adocdo de receptores baseados em arranjo de antenas e a utili-
zacdo de técnicas tensoriais capazes de mitigar os efeitos decorrentes das interferéncias de

multipercurso.

O segundo tépico pesquisado diz respeito a deteccdo de objetos em volta do veiculo e
estd relacionado aos objetivos OE1 e OE3. Para isso, o veiculo autbnomo precisa fazer uso
de um conjunto de sensores de percepcao capazes de coletar dados do mundo em volta do
veiculo e utilizar técnicas e algoritmos para realizar a fusao desses dados, gerando informa-
cOes mais precisas sobre os objetos detectados. Nesse ponto, a pesquisa focou no estudo e
avaliacdo de um método de detec¢do de veiculos baseado na fusdo de dados brutos de senso-
res de camera e LiDAR, demonstrando que esta estratégia de fusao apresentou-se mais eficaz

quando comparada com estratégias de fusdo de alto nivel.

O terceiro e ultimo tépico estudado, relacoinado ao objetivo especifico OE4, estd atrelado
a concepg¢ao de novos modelos de negdcio vinculados ao uso de veiculos autonomos. Nesse
ponto, foi proposta uma arquitetura de um assistente virtual a ser implantado nos veiculos
com o intuito de facilitar a interagdo humano-méquina. Essa arquitetura também descreve
as integracoes entre o assistente virtual e os servicos internos e externos ao veiculo. Além
disso, foi proposto um processo para o desenvolvimento e evolu¢do da base de conhecimento

desse assistente.
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6.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Embora este trabalho de pesquisa tenha buscado propor solucdes para alguns proble-
mas pertinentes a drea de veiculos autbnomos, a complexidade de tais problemas e as solu-
cOes propostas possibilitam vislumbrar oportunidades para diversos trabalhos futuros. Dessa
forma, tem-se a seguir um conjunto de recomendagdes de trabalhos que podem ser investi-

gados a partir dos resultados alcancados nesta pesquisa.

Para o t6pico abordado no Capitulo 3, que trata da estimacdo de localizacdo de veiculos
autdbnomos, seria bastante interessante ter datasets com medicdes coletadas em vias do Dis-
trito Federal. Obviamente que a geracdo desses datasets requer a utilizacdo de sensores de
GNSS mais avancados, que utilizem técnicas de RTK, para produzir medi¢des verdadeiras
(do inglés, ground truth) a ser utilizadas como referencial. Outro ponto importante € im-
plementar a solugdo utilizando outras técnicas tensoriais. Uma sugestdo € utilizar a técnica
denominada CPD-GEVD e comparar o desempenho com a solu¢do proposta neste docu-
mento. Embora se tenha utilizado aqui o modelo EKF, existem outras extensdes do Filtro
de Kalman que podem ser também avaliadas. Bibliotecas como Rednose' e filterpy? imple-
mentam algumas dessas extensdes. A comparaciao do desempenho entre solug¢des utilizando

diferentes extensdes ¢ um caminho que pode ser seguido também.

Com relagdo ao tépico abordado no Capitulo 4, que trata da detecc@o de objetos, € impor-
tante realizar o treinamento utilizando uma quantidade maior de épocas para melhorar a acu-
racia do modelo. E importante treinar o modelo utilizando versdes mais recentes do YOLO
para avaliar o desempenho da solucdo, assim como utilizar ndo apenas métricas quantitativas
para avaliar os resultados, mas métricas qualitativas também. Além disso, considerando a
importancia da simulagd@o para o contexto de veiculos autbnomos, é importante implementar
e avaliar o desempenho dos modelos em um simulador. Uma opg¢ao, nesse caso, € utilizar o

simulador CARLA, tendo em vista que € um simulador de c6digo aberto.

Por fim, no tépico abordado no Capitulo 5, € interessante implementar um painel para a
interface do assistente virtual, levando-se em conta aspectos ligados a UX. Também € impor-
tante validar os didlogos com a participacao de pessoas de diferentes areas e com diferentes
niveis de conhecimento, bem como treinar o assistente para compreender multiplos idiomas.
Outro aspecto a ser explorado como trabalho futuro é implementar o assistente virtual como
um software embarcado em um veiculo real. Além disso, dada a necessidade de comuni-
cacdo entre o veiculo e servicos externos, torna-se relevante também implementar e validar
mecanismos de seguranga da informacao para evitar a possibilidade de ataques cibernéticos

e o comprometimento da comunicagao.

Thttps://github.com/commaai/rednose
Zhttps://github.com/rlabbe/filterpy
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