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Resumo — Esta pesquisa descreve o conceito de Grade
de Prioridades, um mecanismo para integracdo de
dados e tomada de deciséo para veiculos autbnomos, no
contexto dos carros sem motorista. A Grade é um
recurso utilizado para obter e gerenciar dados de
sensores heterogéneos (dados de colisdo, sinalizagédo
vertical/horizontal e outros recursos dos sistemas de
transportes), vincula-los a uma Hierarquia de
Prioridades e aplicar algoritmos para calcular, como
resultado, os dados de orientagdo e velocidade do
veiculo, que serdo enviados para os atuadores. O artigo
descreve os conceitos basicos da Grade de Prioridades,
sua estrutura, método de desenvolvimento e possiveis
modificagdes para veiculos autdnomos.

Palavras-chave: Navegagdo autbnoma, carros sem
motorista., sistemas inteligentes de transporte.

Abstract — This research describes the concept of Grid
of Priorities, a mechanism for data integration and
decision making for autonomous vehicles, in the context
of driverless car. The Grid is a resource to obtain and
manage data from heterogeneous sensors (data of
collision, vertical/horizontal signaling, and other
sources from transportation systems), linking them to a
Priority Hierarchy and applying algorithms to obtain,
as result, the data of direction and speed of the vehicle,
that will be sent to actuators. The article describes the
basic concepts of Grid of Priorities, its structure,
method development and possible changes for use in
autonomous car.

Keywords: Autonomous navigation, driverless car.
intelligent transportation systems.

I.  INTRODUCAO

Carros autdbnomos, carros robdticos, carros sem
motorista, veiculos autbnomos de transporte terrestre
(VAT) e outros nomes, definem um tipo de veiculo, de
transporte de seres humanos ou bens, que prescinde do
condutor humano, guiado por um sistema
computacional que combina sensores e atuadores para
interagir com o ambiente e com o sistema de transportes.
Trata-se de uma area de pesquisa em expansdo com
diversos beneficios esperados, na qual montadoras de
veiculos, grupos académicos e organizagdes diversas
tém investido pesquisa e recursos [1], [2] e [3].

Independente da nomenclatura utilizada, considera-
se que um carro autbnomo é um mecanismo robético
que necessita atender a exigentes requisitos de
seguranca e interagir com o ambiente como um condutor

humano comum faria [3]. Para isto, o veiculo deve ser
equipado com componentes e sistemas que permitam:

e Desvio de possiveis obstaculos (elementos
naturais ou artificiais, dindmicos ou estaticos
do ambiente);

e Planejamento de rota;

e Reconhecimento de sinalizagcdo vertical e
horizontal de transito;

e Comunicagdo com outros veiculos -
autdbnomos ou ndo - e com a infraestrutura da
via de transportes;

e Posicionamento absoluto e relativo; e

e Controle e guiagem automatica baseados nos
tépicos acima citados.

Este artigo apresenta um modelo chamado de Grade
de Prioridades que tem o objetivo de integrar dados
obtidos de sensores heterogéneos (capazes de obter
dados de possiveis obstaculos, reconhecimento de
sinalizacdo, comunicacéo e posicionamento) associados
ao veiculo para descrever o cenério de operagdo atual de
um carro autbnomo. Baseado nestes dados, o modelo
permite a aplicacdo de algoritmos apropriados para
definir qual o movimento recomendado que o veiculo
deve realizar. Tal movimento é descrito em termos de
angulo de orientacdo e velocidade com os quais 0
veiculo deve se deslocar. O modelo proposto pode ser
utilizado como um mecanismo central de um sistema de
tomada de decisdo de navegagdo ou como um
mecanismo auxiliar para sistemas de navegacdo mais
complexos ja existentes na literatura.

Il.  MODELO DE GRADE DE PRIORIDADES

Esta secdo apresenta o Modelo de Grade de
Prioridades. A primeira parte descreve o conceito de
Hierarquia de Prioridades, uma estrutura para
padronizar e hierarquizar os dados recebidos e
processados por um veiculo autbnomo,
independentemente de sua origem. Na segunda parte,
descreve-se 0 modelo de Grade propriamente dito, com
sua estrutura, os algoritmos associados e um exemplo
didatico de uso.

A. Hierarquia de Prioridades: padronizando os dados

Considere um veiculo autbnomo qualquer, munido
de um conjunto de sensores de colisdo, posicionamento
e comunicagdo. Independentemente do tipo, qualidade,
origem e funcionamento especifico de cada sensor, todo
sensor deve ser capaz de oferecer suas medicfes sob a
forma:
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Si = (U' p_' l) X
Na qual, para uma determinada medicdo s; de um
sensor:

e v:é o valor de variavel fornecida pelo sensor;

e p: éonivel de prioridade do dado (conforme a
Hierarquia de Prioridades —Tabela 1- a seguir)
€,

e i: uma marca temporal (que define quando o
dado foi obtido).

cada medicdo obtida dos sensores para posterior
tratamento por parte da Grade de Prioridades. Ela busca
oferecer uma padronizacdo simplificada de modo a
sistematizar os eventos relacionados a uma situagédo de
transito no qual um veiculo pode participar,
considerando as caracteristicas do sistema de transportes
terrestres. A tabela considera um ambiente plenamente
autdbnomo, no qual as tecnologias envolvidas sdo mais
confidveis do que a conducdo humana [4]. No entanto,
os valores das prioridades da hierarquia podem ser
modificados de forma conveniente sem que se perca a

A Hierarquia de Prioridades é uma tabela (Tabela
1) que estabelece qual a prioridade deve ser associada a

estrutura da Grade de Prioridades desde que a
importéncia relativa seja mantida.

Tabela 1 - Niveis de prioridades utilizados na Grade de Prioridades. Fonte: Os autores.

Caracteristicas

Dados que ndo impactam o processo de navegacdo, que ndo geram fatores
de risco e que ndo necessitam ser tratados no momento de sua aquisigao,
mas apenas quando ndo houver dados mais prioritarios para tratamento
(desde que atendidas as condicBes que possibilitem a sua realizagdo).
Exemplo: atualizagGes de sistema.

Prioridade padrdo. Dados que sejam baseados em planejamento de rota ou
em uma expectativa preliminar do ambiente a ser navegado. Em geral, séo
adquiridos de uma base de dados pré-existente por meio de um sistema de
telecomunicagéo, porém o veiculo pode ser dotado de uma base de dados
prépria.

Prioridade associada as acOes realizadas pelo condutor humano no controle
do veiculo.

Prioridade associada aos dados gerados pela comunicagdo entre veiculos
(autdnomos ou ndo).

Prioridade associada aos dados obtidos por tecnologias que ndo estdo
submetidas e padronizadas a legislagao de transportes (ou transito) vigente.
Exemplos incluem a aquisi¢do de dados de posicionamento por satélites.

Prioridade associada a dados estaticos (que nao variam no tempo) obtidos
por tecnologias padronizadas de acordo com o sistema de transporte.
Exemplos incluem sinalizac&o horizontal e vertical da via.

Prioridade associada a dados dindmicos (que variam no tempo) obtidos por
tecnologias padronizadas de acordo com o sistema de transportes.
Exemplos incluem sistemas de velocidade varidvel, sinalizagdo dindmica e
outras.

Valor Prioridade
0 Sem prioridade
1 Planejamento
2 Controle humano
3 Comunicacdo inter-veiculos
4 Infraestrutura de transportes primaria —
ndo regulamentada
5 Infraestrutura de transportes secundéria —
regulamentada estatica
6 Infraestrutura de transportes terciaria —
regulamentada dindmica
7 Coliséo

Nivel de maior prioridade; é associado aos dados vinculados a possibilidade
de colisdo com objetos estéticos e dindmicos do ambiente. Dados deste
nivel podem ser adquiridos pelo uso de sensores ultrassénicos, sensores
laser, sensores infravermelhos, cAmeras e outros.

A prioridade de uma medicdo é determinada pela
natureza da medicdo, pelo seu sensor de origem e em
como serd utilizado pelo sistema. Desta forma, a
prioridade de uma medicdo é definida no projeto do
veiculo e ndo se modifica posteriormente. Considera-se
que uma medicdo € associada a uma determinada
prioridade apenas se ndo puder ser tratada plenamente
por um nivel inferior.

Por padréo, quando ha dois ou mais dados para uma
mesma situacdo de transito, opta-se, em primeiro lugar,
por aqueles mais recentes. Se os dados sdo obtidos para

um mesmo intervalo de tempo, prioriza-se o dado mais
restritivo (conforme a Grade de Prioridades descrita em
2.2). Se ainda assim os dados séo iguais, opta-se por
aquele de maior prioridade.

B. Grade de Prioridades

Grade de Prioridades é a estrutura de dados central
proposta para integracdo de dados e tomada de Decisdo
em veiculos autbnomos. Ela é baseada livremente sobre
propostas de algoritmos Bug, em especial, as estruturas
propostas por [5] e [6]. Seu objetivo é modelar a situacéo
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de transito presente do veiculo sob o enfoque do sistema
de transportes.

B.1. Criacdo da Grade

A Grade de Prioridades é criada como uma
circunferéncia bidimensional (Figura 1), que possui seu
centro equivalente ao centro geométrico do veiculo, e
que planifica a regido (vertical e horizontal) adjacente
ao veiculo. A circunferéncia é criada com um raio r
igual ao maior valor de comprimento do alcance obtido
pela combinacdo de todos sensores integrados ao
veiculo. A partir deste valor, pode-se calcular o diametro
da circunferéncia (@ = 2r) e o comprimento (c = 2xr)
da Grade. Considera-se que a regido imediatamente a
frente do veiculo possui angulo 0° e os angulos
progridem em sentido horario.

Figura 1 - Modelo de Grade de Prioridades
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Fonte: os autores.

Posteriormente segmenta-se a circunferéncia em
um conjunto de regifes conicas homogéneas (i.e., com
0 mesmo angulo de abertura) (Figura 2). Cada regido
conica origina-se na origem da circunferéncia e encerra-
se nos limites desta.

Figura 2 — Regido Conica da Grade de Prioridades
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Fonte: os autores.

Uma regido conica r é descrita como:

= (d,p,t)
Onde:

e i: é 0 indice da regido. O indice é igual ao
angulo médio da regido em relacdo a origem da
circunferéncia.

e d:éadistancia livre (em metros) que o veiculo
pode navegar para aquela regido (o valor
padrao € 0.0);

e p: o nivel de prioridade da Gltima medic&o que
atualizou a respectiva secéo (o nivel- padréo é
igual a0 —i.e., zero) e;

e t: 0 marcador de tempo da Gltima atualizagdo
da secéo.

A escolha do valor do &ngulo da abertura das se¢Ges
cbnicas é feita no projeto inicial do veiculo e ndo se
modifica posteriormente. O valor escolhido define a
densidade da Grade, a precisdo oferecida para descrever
os bloqueios de cada regido, o custo computacional e
tempo de processamento envolvido nas operagdes de
Grade. Por padrao e por testes preliminares, considera-
se que uma abertura de 1° (que gera uma Grade de 360
posicdes) € adequada para as atividades bésicas a serem
realizadas sobre a Grade sem perda de informacéo.

B.2 Operagdes sobre a grade de prioridades

As operaces sobre a Grade de Prioridades iniciam-
se com o estabelecimento de uma missdo, i.e., as
coordenadas do lugar para onde o veiculo deve ir.
Define-se navegagdo como a capacidade de um veiculo
reconhecer sua posi¢do atual e se movimentar, de forma
continua, para o lugar estabelecido pela sua missdo.
Desta forma, podemos definir uma missdo sob a forma
m = (X, Vm), ONde X, v, S8 as coordenadas do
lugar da missdo. Também podemos definir a posicdo
atual do veiculo como pgruar = Katual Yatuar), ONAeE
Xatual Yaruar 580 @S coordenadas atuais do veiculo.

Ainda que haja diferentes formas de realizar um
processo de navegacdo, a literatura cita trés grandes
modelos tipicos de possivel navegagdo [7][8]:

e Navegacdo reativa: o0 veiculo segue
diretamente para sua missdo, desviando-se dos
possiveis obstaculos.

e Navegacdo deliberativa: o veiculo realiza
somente agOes pré-determinadas (e.g. uma rota
pré-estabelecida).

o Navegacdo hibrida: o veiculo combina o
desvio de colisdo com a¢des de planejamento.

Sob o enfoque da Grade, no caso de navegagdo
reativa, pode-se estabelecer a missdo proposta sera
utilizada como entrada da funcdo de Grade (Algoritmo
1) (nestes algoritmos, por conveniéncia, os simbolos {}
estabelecem os limites dos comentarios).
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Algoritmo 1: Fung¢do Principal (Reativo)

Entrada: missdo do usuariom

p = posicdo atual do veiculo fobtida de sensores}
orientacdao = 0.0
distancia = 0.0
enquanto p # m faca
orientacdo, distdncia = Grade (m,p)
repasse aos atuadores orientacao, distancia
p = posic¢do atual do veiculo {obtida dos
sensores}
fim

Nos casos de navegacdo deliberativa e hibrida, o
veiculo deve ser capaz de obter, entre sua posi¢do atual
e a missdo planejada, um conjunto de coordenadas que
permitam compor uma rota. Algoritmos de geragdo e
selecdo de rota e menor caminho, assim como 0S
métodos utilizados para inser¢do no veiculo ndo sdo do
escopo deste trabalho, mas podem ser vistas mais
detalhadamente em [7]. No entanto, independentemente
destas caracteristicas, sob o enfoque da Grade, pode-se
considerar que uma rota B pode ser dada sob a forma:

B = (bo = patual'bl 'bZ'-'vbmax = m)

Na qual:
b; = (xp, ¥»,)

Onde, b; € um vertice da rota, e x,,y,, Sd0 as
coordenadas associadas a este vértice. De forma
continua, entdo, 0 vertice
b; mais atual deverd ser repassado para a fungdo de
Grade no lugar de m (Algoritmo 2).

Algoritmo 2: Fun¢do Principal (Deliberativo e
Hibrido)

Entrada: missdo do usuario m e rotas planejadas B

p = posicdo atual do veiculo fobtida de sensores}
orientacdo = 0.0
distancia = 0.0
i=0
enquanto p # m faca

enquanto p+ b;,, faca

J orientacdo, distdncia = Grade (b;,p)

passe aos atuadores orientacgdo, distancia
p = posic¢do atual do veiculo
fim
i=i+1
fim

Ao ser chamada, a funcdo de Grade e Prioridades
realiza as operacdes descritas nos algoritmos 3 e 4.

Deve-se considerar que, para o algoritmo ser funcional,
é necessario que um conjunto de medicfes C de dados
de colisdes, de sinalizacdo de transportes e de
comunicacdo com outros elementos do ambiente esteja
disponivel. Estes dados devem possuir a seguinte
estrutura:

¢ =(d,azl,p,t)

Onde para uma medicéo especifica c;:

d: distancia entre o carro robotico e o bloqueio;

e az: angulo entre o carro robético e o centro do
blogueio;

e [:&ngulo de largura do bloqueio na Grade;

e p: prioridade do blogueio e;

e t: marcador de tempo no qual o bloqueio foi

obtido.

Algoritmo 3: Grade (m, p)

Entrada: missdo m e posicdo atual do veiculo p
Safda: [orientacio, distancia] recomendados para acido

{Etapa 1. cria a estrutura da grade de prioridades}

para i =0 até i igual ar;,,, passo 1faga

r;(d) =0.0

ri(p) =0

Ti(t) =0.0
fim

{Etapa 2. distidncia e dngulo entre posicdo atual e missio}

d= \/(xm - xatual)2 + (ym - yatual)2
a=atan2((Ym — Yarua)) Xm — Xaruar))* 180/m

{Preenche regido mais proxima do dngulo calculado com
o valor da distincia}

parai =0 atéiigual an,,, passo 1faca
sea>iea<i+1 entdo
r; (d) =d {distdncia}
r; (p) =1 {nivel de prioridade}
1; (t) = tempo atual fobtida do sensor}
fim
fim

{Etapa 3. criacdo da janela de navegacdo}

parai=(a-90)/2até i< (a-90)/2 + 90 passo 1 faga
r;(d)=d

r(p)=1
r; (t) = tempo atual
Fim
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{Etapa 4. associacdo de dados de sensores a Grade}

C = associe todas as medi¢cdes de bloqueio ou colisao
dos sensores disponiveis

para cada medicdo c em C faca

parai=c(az) -k até i<c (az+ c (1) /2) passo 1 até
se c(t) > ; (t) entdo

1;(d) = c(d) {distdncia}

1; (p) = c(p) {nivel de prioridade}

1; (t) = c(t) {obtida do sensor}

senao

se c(t) =1; (t) e c(d) <r; (d) entdo

r;(d) = c(d) {distdncia}

1; ()= c(p) {nivel de prioridade}

1; (t) = c(t) {obtida do sensor}

senao

sec(t)=r; (t) ec(d)<r; (d) ec (p) >1; (p) entdo
1;(d) = c(d) {distdncia}
r;(p) = c(p) {nivel de prioridade}
1; (t) = c(t) {obtida do sensor}

fim

fim

fim

fim

fim

{procurar distancia e orienta¢do para movimento}

parai =0 atéi< 360 passo 1 faca
distancias][i] = alcance maximo dos sensores do veiculo
paraj < 0 até jigual a 90 passo 1 faca
serj,;(d) < distancias[i] entdo
distancias[i] = ry,;(d)
fim
fim
fim

{define os valores de distdncia e orientagdo}
maxDistancia = 0.0
maxOrientacao = 0.0

parai =0 até i <360 passo 1 faca
se distancias[i]> maxDistancia entdo
maxDistancia = distancias|[i]
maxOrientacao =i
fim
fim
distancia = maxDistancia
orientacao = DiferencaAngulo(0.0, maxOrientacao +

45) * /180 {algoritmo 4}

retorne distancia, orientacao

Algoritmo 4: DiferencaAngulo (a, b)

Entrada: posicdo a (em graus)e posi¢do b (em graus)
Saida: diferenca de angulo entre posicdo a e posi¢do b

diff =180 - |||b - ajmod 360] - 180|
se b >180 e a <360 entdo

| retorne - diff

sendo

| retorne diff

fim

A primeira etapa da construcdo da Grade de
Prioridades consiste em organizar sua estrutura e
inicializar valores que ndo permitam ao veiculo mover-
se (“estado de seguranga”). Estes valores sdo, por
padrdo, d = 0.00, p = 0 e t = 0 para todas as regides da
Grade. O estado de Seguranca é sempre assumido no
inicio de cada ciclo de uso da Grade ou em situagdes nas
quais o veiculo deva permanecer parado.

A segunda etapa da construcdo da Grade de
Prioridades tem como objetivo determinar as regides da
Grade que podem ser associadas a rota planejada. O
processo envolve obter a distdncia e o éangulo de
orientacdo entre a posicdo atual do veiculo e o proximo
local do ambiente a ser atingido. A regido com o indice
mais proximo ao angulo de orientacdo tera sua distancia
atualizada com o valor de distancia calculada e sua
prioridade assumira o valor 1 e a variavel de tempo sera
atualizada com a data dos dados de planejamento.

A terceira etapa envolve a construcdo da Janela de
Navegacgdo: como um veiculo ndo é capaz de navegar
por uma Unica regido da Grade (exceto em Grades com
baixissima densidade), obtém-se a quantidade de regides
que o veiculo deve ocupar para se movimentar,
considerando-se a regido de planejamento como o eixo
de orientacdo central. Estas regifes sdo obtidas pela
combinacgdo do estercamento que o veiculo pode realizar
no momento atual, com o estergamento que o veiculo
pode realizar se considerar o planejamento como
orientacdo central. As secGes compreendidas neste
limite recebem o mesmo valor da distancia da regido de
planejamento e prioridade igual a 1.

A quarta etapa da construgdo da Grade de
Prioridades consiste em obter os dados dos sensores de
restricdo (de comunicagdo e colisdo) no intervalo entre
as prioridades 2 e 7, integrando-as & Grade com o
objetivo de impor liberagdes e restricbes de modo a
refinar o planejamento realizado pelo veiculo e
estabelecer o movimento recomendado ao veiculo. Para
isto deve-se criar um conjunto com todas as medicGes de
restricdo disponiveis ao veiculo em um determinado
instante do tempo. Independentemente da origem dos
dados, eles devem permitir a obtencdo das distancias,
angulos de orientagdo entre o veiculo e elementos de
restricdo no ambiente, assim como o &ngulo de abertura
do bloqueio na Grade.
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Em situagdes nas quais ndo é possivel obter uma
destas varidveis para um objeto de colisdo, sempre é
bloqueada a maior regido possivel como elemento de
seguranca. Para cada medicdo disponivel, obtém-se as
regides coOnicas da Grade associadas aos angulos de
orientacdo entre veiculo e elementos do ambiente: se
uma medicdo é mais atual do que aquela ja disponivel
na Grade, a regido especifica é atualizada com os valores
de distancia da medicdo, a prioridade vinculada e a
data/hora atual. Se a medicdo possui a mesma marcagdo
de data/hora da se¢do em questdo, verifica-se se a
medicdo possui maior valor de restricdo (isto é, aquela
com a distancia mais proxima de 0.00 metro) e
atualizam-se a prioridade e distancia, caso a verificacéo
seja positiva. Nos casos em que ha o mesmo valor de
marcacdo de data/hora e distancia, opta-se por atualizar
apenas a prioridade com o maior valor. Ao utilizar uma
medicao para atualizar a Grade, esta deve ser retirada do
conjunto de medicdes, de forma que as atualizagGes
sobre a Grade cessam apds a leitura de todas as medi¢des
do conjunto de dados de restricdo.

Apos a aquisicdo dos dados, a Grade de Prioridades
teré integrado dados de diversas fontes, o que permitird
gerar uma agao recomendada de movimento baseada em
duas variveis: (a) distancia a ser percorrida e (b) &ngulo
de orientacdo do estercamento. Por padrdo, o
movimento do veiculo deve ser orientado para a regido
da Grade que (a) € mais proxima a regido do
planejamento inicial e (b) que possua o maior valor de
distancia livre (com valor d > 0.00 m). Se nao ha
nenhuma se¢do com distancia com d > 0.00 m (o0 que
configura o Estado de Seguranga), o veiculo dever
permanecer parado até o proximo ciclo de tomada de
decisdo.

Conforme citado anteriormente, no entanto, deve-se
considerar que o veiculo, independentemente do seu
modelo e caracteristicas particulares, ndo consegue
atravessar uma Unica regido conica, exceto em casos de
grades de baixissima densidade (Figura 3).

Figura 3 — Exemplo da necessidade de movimentagéo de um veiculo
em uma Grade com Regides com abertura de 450.

180

Fonte: os autores.

Para calcular a acéo a ser realizada, inicialmente,
deve-se determinar, no projeto do veiculo, a quantidade
minima de regides necessarias para a travessia do
veiculo (Regido de Agrupamento). Apds as atualizacbes
sobre a Grade, deve-se calcular a distancia maxima que
pode ser percorrida para todas as possiveis Regifes de
Agrupamento na Grade. Esta distancia é o menor valor
de distancia dentre todas as regides que compdem uma
Regido de Agrupamento analisada. Ap6s calcular as
distancias maximas para todas as Regifes de
Agrupamento, obtém-se a Regido de Agrupamento que
possui 0 maior valor de distancia maxima. Este valor
serd associado ao valor da velocidade (em
metros/segundo) do movimento a ser realizado pelo
veiculo. O estercamento do movimento sera o angulo de
orientacdo correspondente a diferenca entre a orientacdo
local atual do veiculo (isto é, sempre a posicdo 0°) e 0
angulo médio calculado da Regido de Agrupamento
selecionada.

Os valores de velocidade e estercamento obtidos,
comumente, ndo sdo repassados diretamente para
movimento por parte do veiculo, mas podem ser
ajustados de acordo com as restricbes pertinentes as
caracteristicas do veiculo. Apés o ajuste, os valores de
distancia e orientagdo sdo entregues aos atuadores para
execucdo no ambiente. Ao finalizar a agdo, verifica-se
se 0 veiculo atingiu a missdo proposta inicialmente.
Caso esta condicdo nédo seja atendida e os recursos do
veiculo permitam, retorna-se a Etapa 1 da construcéo da
Grade de Prioridades.

B.3 Exemplo de operacéo

Como um exemplo de utilizagdo dos algoritmos e
dos recursos da Grade de Prioridades, apresentam-se as
operac0es realizadas. Para isto seré utilizada uma grade
com regiGes com abertura de 45° para facilitar a
visualizacdo. A primeira etapa consiste em associar o
valor de 0 para as distancias (d) e prioridades (p) das
regidbes da Grade (a variavel tempo t ndo sera
demonstrada para simplificagdo) (Figura 4).

Figura 4 — Etapa 1 da construgdo de operagdes sobre a Grade de
Prioridades.

180

Fonte: os autores.
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Na segunda etapa, deve-se obter a regido associada
ao caminho entre o veiculo e o proximo ponto a ser
atingido. Como exemplo consideraremos que o préximo
local a ser acessado pelo veiculo esta a 5 metros de
distancia, a um angulo de -10° da frente do veiculo
(Figura5 e 6).

Figura 3 — Etapa 2 da criagdo da Grade de Prioridades. Variaveis a
serem consideradas em direcéo ao planejamento.

Préximo ponto a Angulo atual
ser atingido do veiculo

5 metros .
Angulo de
movimento

Fonte: os autores.

Figura 4 — Grade de Prioridades com os dados de planejamento.

180°

Fonte: os autores.

Na terceira etapa, constrdi-se a Janela de
Navegacdo (Figura 7). O objetivo da Janela de
Navegagdo € determinar, baseado no planejamento
anteriormente realizado, a quantidade de regides
necessarias para o veiculo se locomover para aquela
direcdo.

No exemplo, o veiculo consegue utilizar trés
regides e estas regides também serdo atualizadas com os
valores de distdncia e prioridade iguais aos do
planejamento (Figura 8).

Figura 5 — Janela de Navegacéo e associacéo dos dados
relacionados & Grade.

180°

Fonte: os autores.

Figura 6 — Grade de Prioridades atualizada com dados da Janela
de Navegagao.

180°
Fonte: os autores.

A quarta etapa envolve a aquisi¢do de restricdes no
ambiente (Figuras 9 e 10).

Figura 7 — Exemplos de blogueios do sistema de transportes.

Fonte: os autores.

PISSARDINI, R. S.; FONSECA JR, E. S.
Um modelo de integra¢édo de dados e tomada de decisao para veiculos autbnomos
©Revista Ciéncia e Tecnologia, Campinas, v. 20, n. 37, p. 1 - 10, jul./dez. 2017 - ISSN: 2236-6733



Figura 8 — Exemplos de blogueios no ambiente.

Fonte: os autores.

As restricbes da rigura v esiwav relacionadas com
niveis 2 a 6, enquanto que a Figura 10 apresenta
blogueios no nivel 7 da hierarquia de prioridades. Desta
forma, a Grade de Prioridades pode ter suas secOes
atualizadas conforme a Figura 11.

Figura 9 — Grade de Prioridades atualizada com dados de
restrigdo.

Fonte: os autores.

A partir do estado obtido na Figura 10 é possivel
calcular a distancia a ser percorrida e a orientagdo a ser
realizada para estercamento (Figura 12).

Figura 10 — Determinacdo da regido de movimento.

o
180°

Fonte: os autores.

O movimento serd realizado com a velocidade de
dm/s, onde d é o maior valor entre as Regifes de
Agrupamento (o que equivale a 0,5 m/s na figura) para
a direcdo obtida entre (0° - Indice da Regido de
Agrupamento), o que na figura é igual a 0° - 45° = - 45°
(ou — 0.78 rad). Apobs enviar estes dados para 0s
atuadores, a Grade deve retornar para o Estado de
Seguranca. Verifica-se, entdo, se o veiculo atingiu a
posicdo final almejada. Sendo, deve-se iniciar um novo
ciclo de operaces sobre a Grade.

I1l.  MODELOS DE DESENVOLVIMENTO E
DISCUSSOES PONTUAIS

A seguir apresentam-se possibilidades de modelos
de desenvolvimento computacional da Grade de
Prioridades, além de discussfes pontuais sobre possiveis
melhoramentos que podem ser realizados para tornar o
modelo mais eficiente.

A. Estruturas de dados para criacdo da Grade de
Prioridades

Para utilizag8o no sistema de navegacdo, a Grade de
Prioridades pode ser desenvolvida computacionalmente
sob diferentes formas. Um possivel modelo é a
combinacdo de trés vetores com 360 posicdes: (a) um
vetor que armazena os valores de distancia, (b) um vetor
que que armazena os valores de prioridades e (¢) um
vetor que armazena os marcadores de tempo. Considera-
se que o indice de uma posi¢do no vetor representa o
angulo médio da regido da Grade ao qual esta associada
e que, uma determinada posicdo de um vetor esta
vinculada as mesmas posicBes dos outros vetores
(Figura 13).

Figura 11 — Adaptacéo de uma Grade de Prioridades de
360° para um vetor computacional.

270°

indice (Angulo)

0 1 2 3 4 5 6

d d d d o d =)

plep|rp|lpP|lP|lP|P

tempo |tempa | tempao | tempo ftempe Jtempao tempa

Fonte: os autores.

PISSARDINI, R. S.; FONSECA JR, E. S.
Um modelo de integra¢édo de dados e tomada de decisao para veiculos autbnomos
©Revista Ciéncia e Tecnologia, Campinas, v. 20, n. 37, p. 1 - 10, jul./dez. 2017 - ISSN: 2236-6733



As atualizacbes sobre a Grade sdo realizadas, nos
vetores, em operacGes de associacdo e leitura das
posicBes associadas a uma determinada regido. Ao
trabalhar com o conceito de Regido de Agrupamento, a
busca de distancias maximas sobre distancias conjuntas
pode ser realizada por meio de uma busca simples em
posicBes agrupadas nos vetores (Figura 14). Para
otimizar a busca, se considera que, se uma Regido de
Agrupamento possui um valor de d =0, ndo €
necessario calcular a distancia para esta Regido
especifica.

Figura 12 — Busca de distancia maxima em vetores baseado na Grade
de Prioridades com Regido de Agrupamento igual a 3.

0 45 90 135 180 225 270 315
(a) d30/1,0, 0] 0] 0 2 |228
pl1]6]1]1 1 1 4 4

0 45 90 135 180 225 270 315
d|30/1/0]J 0] 0] 0| 2 ]228

(b) p 1 111 1 1 4 4
0 45 90 135 180 225 270 315

(c) d|30f1,0, 0 ] 0| 0] 2 |228
pl1 171 1 1 4 4

Distancia minima: 2

0 45 90 135 180 225 270 315
g d[30/1]0] 00022278
(d) plil6]1 1 11 4] 4

Distdncia minima: 1

Fonte: os autores.

B. Possiveis melhoramentos sobre a Grade de
Prioridades

Em testes preliminares e de acordo com a natureza
da Grade, algumas recomendagdes podem ser adotadas
para possiveis implementagdes:

e Adocdo de técnicas especificas para acdes
pontuais do veiculo: a arquitetura de Grade
conforme proposta neste artigo, ndo atende
acles especificas de movimento para
navegacdo em larga escala, tais como
movimentagdo em diferentes niveis de
elevacdo de terreno, acbes de auto-
estacionamento e outras. Desta forma, técnicas
especificas de navegacdo devem ser adotadas
para estes tipos de atividades. No entanto,
muitas destas atividades podem ser modeladas
sobre a Grade de Prioridades, se for necessario
padronizar suas aces.

o Utilizagdo de sensores acurados de longo
alcance com cobertura completa: a
arquitetura baseada na Grade de Prioridades é
construida de forma a independer dos tipos de
sensores  utilizados. No entanto, a

possibilidade de colisio aumenta se ndo ha
cobertura de todas as regides adjacentes
(verticais ou horizontais) ao veiculo (devido
aos pontos-cegos), 0 que demanda sensores
que, de forma combinada, cubram totalmente
as regides adjacentes ao veiculo. Recomenda-
se, além disto, a utilizagdo de recursos
computacionais e sensores que fornecam
dados em uma frequéncia adequada para
tomada da decisdo (estabelece-se por padréo
que esta frequéncia deve igual ou superior a 1
Hz) e que permita manter uma distancia
espacial conveniente para reacdo a eventos do
ambiente.

Elementos do ambiente em termos de
coordenadas: ainda que a Grade de
Prioridades trabalhe em termos de orientacdo
e distancia para a maior parte dos seus
processos, tanto quanto possivel, a arquitetura
deve ser capaz de obter dados dos elementos
do ambiente (em especial, sinalizagdo de
trdnsito) em termos de coordenadas sobre as
quais atuam, dentro do sistema de referéncia
espacial padrdo do veiculo. Isto permite ao
veiculo compreender quais restricdes deve
obedecer de forma ndo ambigua em uma
situacdo de transito, manter dados de médio e
longo prazo no sistema de navegagdo sem
perda de contexto e adquirir preliminarmente
dados sobre elementos com posi¢Bes
conhecidas no ambiente.

Adocéo de paralelismo de processamento: a
arquitetura baseada em Grade implementa o
acesso aos sensores e a atualizagdo das regibes
associadas de forma linear. Nos testes
realizados, isto pode impactar a velocidade de
processamento conforme a quantidade de
dados a serem trabalhados. A adocdo de
paralelismo ao nivel de sensoriamento (isto é,
com concorréncia entre os subsistemas de
sensoriamento) e a adogdo de paralelismo ao
nivel da Grade (isto é, com atualizacdo
concorrente de regiGes) pode aumentar a
velocidade com que o0s processos de
navegacdo sdo realizados.

Adocéo de técnicas reativas pontuais: a
Grade de Prioridades é eficiente para tratar
elementos detectados no ambiente desde que
0s dados sejam obtidos com antecedéncia
adequada de acordo com o tempo de ciclo de
operacdo da Grade de Prioridades. Para
permitir tratar eventos mais rapidos ou que
demandem acBes mais reativas do que aquelas
gue podem ser obtidas pela Grade, acGes
reativas pontuais podem ser realizadas para
solucionar eventos urgentes que se apresentem
no ambiente, sem a necessidade de utilizacao
da Grade de Prioridades.
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IV. CONCLUSAO

Este trabalho expds o conceito de Grade de
Prioridades como um mecanismo para integracdo de
dados e tomada de decisdo para navegacdo autbnoma,
assim como a Hierarquia de Prioridades associada.
Demonstrou-se suas caracteristicas e operagdes
principais, assim como um exemplo de utilizacdo para
facilitar a visualizacdo das operac@es sobre a Grade. Ao
final, foram expostas recomendacBes para sua
utilizacdo, em especial, sob enfoque de software.
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