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Resumo

Devido as crescentes pesquisas acerca de seguranca veicular nas ultimas décadas, os au-
tomoveis estao sendo equipados com diferentes sistemas que visam auxiliar o condutor.
Dentre eles, o Lane Keeping, que visa manter o veiculo dentro dos limites da faixa. Neste
estudo, sao abordados o processo de implementagao dos algoritmos de detecgao de fai-
xas de rolagem, a partir de técnicas de processamento de imagens. Serao consideradas as
principais abordagens de processamento utilizadas em sistemas de Lane Keeping, a partir
da captacdo de imagens em tempo real de uma camera bifocal. Além de propostas de
arquitetura para realizar a comunicacao entre os algoritmos e o sistema de direcao de um

veiculo de pequena escala.

Palavras-chaves: Lane Keeping, Processamento de Imagens, Lane Detection, ADAS.



Abstract

Due to the increasing of research on vehicle safety in recent decades, automobiles are
being equipped with different systems to assist the driver. Among these functions, there
is the Lane Keeping, which aims to keep the vehicle within the lane boundaries. In this
study will be presented the implementation process of lane detection algorithms using
image processing techniques, capable of communicating with the steering system of a
small-scale vehicle. The main processing techniques used in Lane Keeping systems are
considered, based on real-time image capture from a bifocal camera. Additionally, archi-

tecture proposals are presented to integrate the algorithms with the steering system.

Key-words: Lane Keeping, Image Processing, Lane Detection, ADAS
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1 Introducao

Nos ultimos anos, a industria automotiva brasileira vem se tornando um setor cada
vez mais importante para a economia do pais, contribuindo com uma parcela significativa
do PIB, além de empregar cada vez mais pessoas, direta ou indiretamente. Um aspecto
relevante a ser considerado acerca do impacto causado no setor automotivo nacional é o in-
teresse da industria em estabelecer a producao e desenvolvimento de veiculos no territorio
brasileiro. De modo que as empresas automotivas buscam impulsionar o desenvolvimento

da mao de obra qualificada necessaria para atender as demandas do mercado.

Em 2018, o governo federal criou o programa Rota 2030 a partir da lei n® 13.755,
com o objetivo de estabelecer as diretrizes da industria automotiva brasileira até o ano de
2030. Este programa busca viabilizar os investimentos necessarios para potencializar as
empresas automotivas nacionais, por meio de uma politica a longo prazo, com o intuito
de modernizar os veiculos atuais a fim de proporcionar aos consumidores automéveis mais

seguros e eficientes.

Com isso, o programa Rota 2030 oferece incentivos fiscais as montadoras que re-
alizam pesquisas voltadas a seguranca veicular, energias limpas e eficiéncia energética,
que visam reduzir os impactos ambientais e mitigar impactos automotivos. Essa inicia-
tiva busca fortalecer a competitividade da industria brasileira no mercado internacional,
reconhecendo a necessidade de aprimorar a engenharia e o desenvolvimento tecnologico

local.

Uma das vertentes do programa ¢ estabelecida por meio de parcerias com represen-
tantes da industria automotiva e entidades governamentais especializadas em pesquisa e
desenvolvimento de tecnologias voltadas para a eficiéncia energética e a seguranga veicular.
Entre as diferentes frentes adotadas pelo Rota 2030, uma delas esta voltada a aproximar
os desafios da industria atual com as Institui¢oes de Ciéncia e Tecnologia (ICTs). Dessa
forma, originou-se uma parceria entre as empresas do setor automotivo e as ICTs, voltada
a pesquisas e desenvolvimento de fungoes de seguranca assistida ao condutor. Um dos
projetos vinculados ao Rota 2030 é o SegurAuto, o qual possui como principal objetivo a
implementagao de fungoes avangadas de assisténcia ao condutor (ADAS) para desenvol-
vimento de sistemas de auxilio na direcao do condutor levando em consideracao a malha

de transito brasileira.

Os acidentes de transito ainda acontecem em quantidades elevadas ao redor do
mundo, e sdo um dos principais problemas da sociedade moderna (ORGANIZATION,
2022). Uma estimativa levantada pelo World Health Organization (WHQO) apontou que

cerca de 1,3 milhdes de pessoas morrem vitimas de acidentes de transito anualmente.
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Este estudo aponta como principal fator o erro humano proveniente de decisdes por parte
do condutor como o excesso de velocidade da via, ultrapassagens proibidas, ingestao de
alcool, além dos fatores fisicos como as distragoes na pista e cansaco. No Brasil, o Obser-
vatério Nacional de Seguranga Viaria (ONSV) divulgou que o fator humano é responsével
por cerca de 90% dos acidentes de transito. Também foi observado que aproximadamente
5% dos casos levantados sao causados por falhas de mal funcionamento do veiculo, onde
o fator humano ainda estd presente, devido a falta de manutencoes e cuidados dos vei-
culos. Deste modo, com o objetivo de mitigar os efeitos dos acidentes, os fabricantes e
fornecedores tém investido no desenvolvimento dos Sistemas Avangados de Assisténcia
ao Condutor (ADAS), uma vez que seguranca e conforto se tornaram um dos principais

aspectos considerados pelos consumidores ao adquirirem um veiculo.

Os sistemas de assisténcia ao condutor podem ter acesso a um conjunto adicional
de informagoes sobre o ambiente em que o veiculo se encontra e sao categorizados em dois

grupos distintos:

o Longitudinal: Responsaveis pelo controle do veiculo no sentido longitudinal, encar-
regado pelo controle da velocidade do veiculo mediante a distancia que este se en-
contra de outros veiculos ou objetos, para evitar colisoes frontais e mitigar impactos.

Alguns desses sistemas sao:

— Adaptive Cruise Control (ACC) projetado para manter uma distancia segura
do veiculo a frente ajustando a velocidade atual de acordo com a leitura dos

sensores, sem que haja intervencao do motorista;

— Advanced Emergency Braking System (AEBS) é um sistema avancado de fre-
nagem de emergéncia que opera através da monitoracao do trafego a frente do

veiculo, garantindo um preciso acionamento dos freios.

« Lateral: Responsaveis pelo controle do veiculo no sentido lateral, estes sistemas sao
responsaveis por auxiliar o condutor em manobras que envolvam a posi¢ao do veiculo
na pista, como o controle da direcao em curvas e mudancas de faixas. Alguns desses

sistemas sao:

— Lane Departure Warning System (LDWS), sistema de deteccao de faixas que

notifica ao condutor quando esta proximo aos limites da sua faixa de rodagem:;

— Lane Keeping Assist System (LKAS), utilizado para manter um veiculo nos
limites da pista, sendo este o foco deste trabalho;
— Lane Centering, responsaveis por manter o veiculo no centro da pista, a partir

do controle constante do sistema de direcao.

O projeto SegurAuto atua em diferentes frentes, com o objetivo de desenvolver,

no ambito académico, as principais funcionalidades ADAS existentes no mercado. Uma
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vez que o projeto estd estruturado, torna-se possivel dividir os objetos de estudo, no
caso, os sistemas de auxilio ao condutor, entre as ICTs. Dessa forma, a Universidade de
Brasilia (UnB) esta responsével pela implementacao das fungoes de Lane Keeping Assist
System e Advanced Emergency Braking System em um veiculo de pequena escala. A énfase
deste trabalho estd na implementagao do LKAS em ambiente laboratorial, considerando o
significativo avango ocorrido nas pesquisas relacionadas as tecnologias de Lane Detection
e Road Analysis nas tltimas décadas. (HTET; XINXIN, 2015).

Com a crescente no desenvolvimento de tecnologias que atuam na detecgao dos
ambientes de transito, com bons resultados e alta performance, é possivel justificar o su-
cesso dos algoritmos de LKAS. Esses algoritmos atuam a partir da combinacao dos dados
capturados dos sistemas de Lane Detection, responsaveis por identificarem e rastrearem
as faixas de rodagem. Esses dados sao integrados uma central de tomada de decisdo,
um sistema de controle responsavel por processar as informacoes e avaliar a melhor de-
cisao durante a condug¢ao. Dessa forma, operam em sintonia com o sistema de direcao
do veiculo. O Lane Detection estda sendo amplamente pesquisado no ambito dos sistemas
ADAS juntamente com Lane Departure Warning System (LDWS), que funciona a partir
da emissao de alertas ao condutor quando os parametros definidos no sistema para manter

o veiculo entre as faixas nao sao seguidos.

Figura 1 — LKAS System

Fonte: (OAGANA, 2016)

Dessa forma, este trabalho segue a tematica de explorar as propriedades de visao
computacional voltada a sistemas de deteccao de faixas (Lane Detection) e posteriormente
avangar para o estdgio de manutencao na faixa (Lane Keeping). Para isso foi utilizado um

veiculo em pequena escala, um Jeep Wrangler (Figura 2) para que seja possivel verificar
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e validar os testes praticos no desenvolvimento dos sistemas. Atualmente, o veiculo se
locomove através de comandos enviados a partir de um controle remoto, e seus sistemas
de aceleragao, frenagem e aceleragdo ja foram implementados em Unidades de controle
eletronicos (ECUs). Dentre as ultimas alteragoes do veiculo, também deve ser incluida a
instalacdo de uma Camera Zed 2i e uma Zed Box, ambas produzidas pela StereoLabs, e
um radar de proximidade que irdo nos auxiliar no processo de automacao do Jeep, e em

seguida, replicar esses resultados em um veiculo real.

Figura 2 — Jeep Wrangler

Fonte: O autor

1.1 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho é desenvolver o Lane Keeping, abordando os con-
ceitos de visdo computacional, processamento de imagens e arquitetura de software para

garantir a correta implementacao do sistema LKA.

Os objetivos especificos do trabalho sao:

« Integrar a unidade central de processamento (CPU) ZED Box e a camera ZED 2i

ao veiculo de pequena escala;

« Utilizar os recursos computacionais da ZED Box para realizar o processamento de

imagens;

o Desenvolver o algoritmo do Lane Keeping a partir dos input capturados pela camera

ZED 2i;

o Estruturar uma arquitetura geral para a comunicacao entre a Zed Box e o sistema

de diregao;

o Testes e Validacoes em diferentes cenarios
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1.2 Organizacao do trabalho

O trabalho sera dividido em capitulos, cada um contendo um tema principal, com
objetivos especificos, que serao relembrados no comeco de cada se¢ao. Espera-se a seguinte

disposicao de capitulos para isso:

o Capitulo 2: Neste capitulo serda apresentada a fundamentacao tedrica acerca dos
temas deste trabalho. Os temas estudados aqui serao: sistema de aceleragao e frena-
gem, sistemas de direcao, sistemas de controle e teoria de controladores, modelagem

matematica de motores de corrente continua e introducao a rede CAN;

« Capitulo 3: Neste capitulo, sera apresentada a metodologia utilizada, evidenciando

os métodos e as ferramentas;
o Capitulo 4: Neste capitulo, serdao apresentados e discutidos os resultados obtidos;

o Capitulo 5: Neste capitulo, sera apresentada a conclusao sobre este trabalho.
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2 Fundamentacao Tedrica

Baseado nas pesquisas e estudos relacionados aos temas que abrangem as fungoes
de auxilio aos condutores em veiculos de transito, este capitulo busca demonstrar trabalhos
relacionados ao projeto que alcancaram os resultados esperados no processamento de

imagem computacional para a implementacao e desenvolvimento de algoritmos LKAS.

2.1 Estado da Arte

A pesquisa Vijitkunsawat e Chantngarm (2020), tem como objetivo comparar os
algoritmos de deteccdo de objetos e faixas de rolagem que estavam sendo utilizados em
carros autonomos no ano de 2020. Para isso, o projeto utiliza uma placa Nvidia Jetson
Nano como microprocessador das imagens captadas pela camera IMX-219 em um veiculo
de pequena escala, para avaliarem o desempenho de cada algoritmo. Sao selecionados trés
sistemas, Support Vector Machine (SVM), Artificial Neural Networks - Multilayer Per-
ceptron (ANN-MLP) e Convolutional Neural Network - Long Short-Term Memory (CNN-
LSTM) que sao implementados ao veiculo em diferentes velocidades para analisarem qual
apresentara o melhor desempenho em diferentes ambientes. Com isso, os autores conclui-
ram que o algoritmo que apresenta a melhor acuracia é o CNN-LSTM, que se destaca
na maioria dos cenarios, porém seus resultados mostram que em velocidades reduzidas
todos os algoritmos foram capazes de manterem-se dentro dos limites propostos, com suas

variacoes de posicionamento e performance.

Ainda no ambito de veiculos auténomos, Chen, Ii e Huang (2020) propde criar
um simulador carregado com o dataset de imagens e videos gravados a partir de veiculos
em circulacao cotidiano, para que os dados processados pelos algoritmos de LKAS sejam
interpretados para interagir com o sistema de direcdo. Porém, diferente dos demais pro-
jetos nessa area, o artigo sugere abandonar a estrutura do controlador tradicional, o qual
é responsavel por calcular o angulo de estercao do volante a partir dos dados fornecidos
pelo algoritmo LKAS, e propde otimizar o processo utilizando o end-to-end learning. Esse
método consiste em treinar um modelo de aprendizagem de maquina, no qual o sistema
ird aprender todas as etapas do processo, nesse caso, a partir das imagens capturadas pela
camera acessar e controlar o sistema de direcdo do veiculo. Dessa forma, conseguiram al-
cancar resultados importantes, uma vez que os testes com o simulador apresentaram ser
muito mais efetivos do que apenas utilizando os dados do dataset, reduzindo a incidéncia
de falhas de 98 para 9, possibilitando a direcao do veiculo permanecer auténoma por 98%

do tempo.

De forma semelhante, Kuo, Lu e Yang (2019) propoe desenvolver um modelo de
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carro autéonomo em escala reduzida (1/10), utilizando um algoritmo para detecgao de
faixas e um controlador de direcao. O artigo propde que a partir de bons algoritmos de
LKAS é possivel desenvolver sistemas de custos acessiveis, uma vez que o veiculo esta
equipado apenas com uma dashcan, uma camera de video simples instalada no painel do
veiculo. Sem utilizar de qualquer outro sensor, como por exemplo RADAR ou LIDAR,
o projeto se mostrou capaz de manter o veiculo na faixa durante os testes realizados em
tempo real. Apesar das dificuldades a pesquisa garante sua premissa inicial, uma vez que
apresenta resultados eficazes, onde o algoritmo apresentou resultados melhores que os
estudos comparados anteriores quando o veiculo é submetidos a testes em retas. Porém,
quando sao inseridas curvas, o sistema apresenta dificuldades, tanto na parte da deteccao

quanto no controle de direcao, chegando a uma taxa de 5% de erros em curvas.

O estudo de Heidarizadeh (2021) investigou o impacto do desalinhamento da ca-
mera na qualidade do sistema de assisténcia de permanéncia em faixa (LKAS) e na ex-
periéncia e desempenho do usudario em um veiculo. Foram realizados experimentos no
simulador de direcao da Universidade de Leeds com 16 participantes, avaliando diferentes
niveis de erro de alinhamento da camera em cenarios de estradas curvas e rodovias. Os re-
sultados mostraram que os erros no LKAS causaram efeitos significativos nas medidas de
desempenho de direcao, como posi¢ao média da faixa, velocidade média e desvio padrao
da posicao da faixa, em relagdo aos niveis de erro do sistema de assisténcia de faixa de
rodagem, diminuindo a seguranca do sistema. Enquanto as mudancas no erro do LKAS
afetaram o desempenho do motorista, elas ndao prejudicaram a avaliacao do participante

em relagdo ao esfor¢o ou ao conforto/confianga ao dirigir.

O artigo Romano et al. (2021) aborda os métodos de pré-processamento para
deteccao e rastreamento de faixas de transito em tempo real. O pré-processamento é
crucial para remover ruidos e melhorar a deteccao de faixas. Os principais passos de pré-
processamento incluem suavizagao da imagem, selecao da regiao de interesse, mapeamento
de perspectiva inversa e segmentacao. Diferentes técnicas, como filtros de média, filtros
gaussianos e deteccdo de bordas sao aplicadas durante o pré-processamento. O artigo
também discute a extracao do ponto de fuga e a transformacao da imagem em uma visao

aérea. O objetivo é melhorar a precisao e a eficiéncia dos sistemas de detecgao de faixas.

O aumento do nimero de acidentes rodoviarios ¢ um problema sério na sociedade
moderna. Date e Gaikwad (2017) apresenta uma comparacao entre trés técnicas ampla-
mente utilizadas de deteccao de faixas de transito com base em visao computacional:
Transformada de Hough, modelo de estrada e légica fuzzy. A Transformada de Hough é
a técnica mais eficaz para deteccao de linhas retas, enquanto os métodos baseados em
modelo sao mais robustos contra obstrugoes e dados ausentes. A logica fuzzy é 1til para
obter conclusoes precisas a partir de dados imprecisos. O artigo descreve as etapas de

pré-processamento, selecao da regiao de interesse, detecgao de faixas e medicao de afasta-
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mento da faixa. As técnicas de deteccao de faixas sao aplicadas para melhorar a seguranca

nas estradas e reduzir acidentes.

Dentre as diferentes praticas para manutencao de veiculos em faixas abordadas
no artigo, os autores concluem que algoritmos que utilizam a transformacao de Hough,
apresentam melhores resultados, devido ao fato de utilizar menos memoria de processa-
mento com a mesma confiabilidade de outros algoritmos. Para que o projeto alcance a
total implementacao do Lane Keeping Assist, é essencial estabelecer a comunicacao efetiva

entre os algoritmos de Lane Detection e o sistema de direcao.

2.2 Sistema de Lane Keeping Assist

Com o crescimento do ntimero de veiculos, ocorreu uma expansao significativa das
vias urbanas e estradas para atender as demandas de deslocamentos tanto interurbanos
quanto intraurbanos, assim como para promover a conectividade em areas rurais. Contudo,
esse progresso trouxe consigo desafios consideraveis, incluindo questoes relacionadas a

seguranca, poluicao e aumento na demanda por energia.

Ao longo dos anos, os veiculos evoluiram, tornando-se maquinas tecnolégicas sofis-
ticadas que oferecem nao apenas mobilidade, mas também lazer, conforto, luxo, esporti-
vidade e uma forma de expressar a imagem e personalidade dos individuos. Diante disso,
foram desenvolvidas diversas leis, regulamentagoes e padroes para o design, producao e

interacao dos veiculos com o ambiente e o motorista.

Além disso, a interacao entre o motorista e o veiculo também é uma preocupagao
importante no design dos automoveis. Atualmente, os veiculos contam com sensores e
sistemas eletronicos que contribuem para o controle automatico de subsistemas, desde o
controle de estabilidade até o suporte ao motorista em planejamento de viagens e sele¢ao
de rotas. Os veiculos inteligentes visam utilizar totalmente as tecnologias disponiveis para
auxiliar os motoristas, aprimorando o controle, a seguranca, a eficiéncia e o conforto

durante a conducao.

2.2.1 Seguranca em veiculos conectados

Uma proposta para mitigar o nimero de fatalidades e acidentes no transito en-
volve a integracao de tecnologias de assisténcia ao condutor nos veiculos convencionais.
Nesse contexto, surgiram os veiculos conectados ou os carros "inteligentes", maquinas que
combinam controle humano e computacional. Esses automdveis desempenham funcoes de
dire¢cdo de maneira autonoma ou fornecem assisténcia ao condutor para uma conducao
mais eficiente. Garantindo beneficios em questdes de seguranga, eficiéncia e impacto ambi-
ental positivo. A autonomia implica que a maquina pode executar tarefas sem orientacao

humana, exigindo a percepc¢ao da situacao, analise e tomada de decisoes para acoes.
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Diferentes sistemas foram desenvolvidos para garantir a seguranca do condutor,
equipados com uma série de componentes que permitem mapear a area ao redor. Os niveis
de complexidade em cada sistema varia desde fungoes extramente simples como a sele¢ao
de rotas, até as fungoes de prevencao de acidentes. Além disso, a partir do monitoramento
das condic¢oes do veiculo, se tornam mais eficientes energeticamente, reduzindo o consumo
de energia por meio de escolhas otimizadas de trajetoria e controle da aceleracao e ve-
locidade do veiculo. Em resumo, os veiculos conectados apresentam suporte ao condutor
em diferentes niveis, desde a conducao autonoma completa até as fungdes mais basicas de

assisténcia ao motorista.

2.2.2 A necessidade de manter-se na faixa

As saidas de faixa nao intencionais podem resultar em acidentes graves, incluindo
colisbes com objetos fixos, veiculos na mesma direcao, trafego contrario, pedestres ou
ciclistas. Essas saidas podem ser causadas por distracao do motorista, sonoléncia, desmaios
temporarios, alta velocidade, visibilidade inadequada das marcagoes das faixas e outros

fatores.

Os sistemas de manutencao de faixa e aviso de saida de faixa tém como objetivo
prevenir esses acidentes e reforcar a seguranga durante a conducao. Além disso, também
proporcionam conforto ao reduzir tarefas repetitivas relacionadas a manutencao de faixa,
liberam os condutores da monotonia associada a trajetos extensos. Entretanto, as mar-
cagoes temporarias ou irregulares das faixas e outros sistemas de suporte lateral nao sao

abordados atualmente por esses sistemas.

2.2.3 Diferenca entre tecnologias de manutencao em faixa

Existem trés categorias principais de sistemas de suporte ao motorista para evitar
saidas nao intencionais da faixa (ESKANDARIAN, 2012):

« Sistemas de Aviso de Saida de Faixa (LDWS): Esses sistemas emitem avisos ao
motorista quando ha uma saida nao intencional da faixa. Eles ndo tém atuadores

para influenciar a direcao do veiculo;

 Sistemas de Suporte a Manutengao da Faixa (LKAS): Esses sistemas ajudam o
motorista a manter a faixa ativamente, por meio de um torque de assisténcia na

direcao do veiculo. O motorista ainda ¢é responsavel pela manutencao da faixa;

o Lane Centering: Sdo responsaveis por manter o veiculo no centro da pista, a partir
dos sensores e cameras, esses sistemas apresentam o controle ativo do sistema de

dire¢ao durante todo o trajeto.
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O LDWS utiliza elementos funcionais para detectar a posi¢ao da faixa e emitir um
aviso ao motorista, solicitando a¢ao corretiva. Ele pode operar com base em uma tnica

faixa visivel e usa marcadores de faixa para determinar a lateralidade.

Figura 3 — Lane Departure Warning System em veiculo Volvo

Fonte: (HERMAWAN, 2017)

J& os LKAS possuem elementos adicionais, como um controlador de manutencao
da faixa e um atuador para controlar a dire¢cao do veiculo. O controlador calcula o torque
de assisténcia adequado com base na posicao lateral do veiculo e a curvatura da estrada.

O atuador converte essa saida do controlador em um torque de direcao corretivo.

Figura 4 — Lane Keeping System em veiculo Volvo

Fonte: (HERMAWAN, 2017)

O Lane Centering, por sua vez, apresenta um sistema mais avancado. Ao ser ati-
vado, assume a responsabilidade continua pela direcdo do veiculo. A partir dos dados
fornecidos pelas cameras e sensores, o sistema utiliza de um controlador para calcular
o angulo de estercao do volante durante todo o trajeto. Dessa forma, o sistema ¢é capaz
de garantir maior conforto ao condutor em trajetos extensos. apesar dessa autonomia, o

motorista deve manter-se atento para intervir quando necessario.
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Figura 5 — Lane Centering em veiculo Toyota

Fonte: (SHAR, 2023)

No livro de (ESKANDARIAN, 2012) é possivel encontrar as diferentes variantes
de sistemas de auxilio ao condutor no escopo de detecgao de faixas, desde aqueles que
fornecem um suporte leve ao motorista até sistemas mais rigorosos que mantém o veiculo
centralizado na faixa. Alguns sistemas integram o LDWS a recursos adicionais, como
frenagem seletiva das rodas ou deteccao de pontos cegos. Essas tecnologias estao sendo

amplamente adotadas por diversas montadoras em distintas regides ao redor do mundo.

2.2.4 Algoritmo de deteccao de faixas

Nos tultimos anos, o estudo e desenvolvimento de técnicas de reconhecimento de
faixas tém ganhado crescente interesse devido a necessidade de dire¢ao autoénoma e segura,
visando reduzir o nimero de acidentes. Nesse contexto, a deteccao precisa de faixas é

essencial para o desenvolvimento de sistemas ADAS em veiculos.

Diversos métodos tém sido explorados para a deteccao de faixas, incluindo abor-
dagens baseadas em visdo computacional, redes neurais convolucionais (CNNs) e apren-
dizado profundo. Em (JAVEED et al., 2023), os autores mencionam que métodos conven-
cionais, como detecgdao de bordas, a transformada de Hough (HT), campos aleatérios de
Markov (MRFs), o algoritmo de vinculagao de bordas estendido (EELA) e o algoritmo

RANSAC, também tem sido sido utilizados para encontrar e ajustar a linha das faixas.

A transformada de Hough, desenvolvida no inicio dos anos 1960, tem sido ampla-
mente utilizada para detectar linhas retas verticais de interesse nas faixas. Essa transfor-
mada fornece resultados rapidos e eficazes, abordando varios desafios no processamento de
imagens, como correlagao e estruturas lineares. Além disso, foram propostos algoritmos
que combinam a transformada de Hough com outras técnicas para melhorar a detec-
¢ao de faixas em condig¢oes dificeis, como a presenca de sombras, obstrugoes e variagoes

ambientais.
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Figura 6 — Combinacao de algoritmos Hough Lines com técnicas de dispersao de ruido

(a) Imagem com ruido (b) Imagem com ruido

(a1) Imagem livre de ruido (b1) Imagem livre de ruido

Fonte: (JAVEED et al., 2023)

Nos ultimos anos, o avanco do deep learning, algoritmos preditivos de redes neurais,
tem impulsionado o desenvolvimento teérico e tecnolégico nessa area. Com o aumento do
poder de processamento, algoritmos baseados em aprendizado profundo tém sido cada vez
mais utilizados em sistemas de identificacao de faixas. Além disso, técnicas de deteccao
inteligente de bordas tém mostrado resultados promissores para adaptar-se a condig¢oes

desafiadoras da estrada e realizar um ajuste preciso da linha das faixas.

Apesar dos avangos, o reconhecimento de faixas ainda apresenta desafios, especial-
mente em condicoes reais dindmicas e complexas. Variagoes no ambiente da estrada, como
chuva, neblina e reflexos de sol, podem afetar a robustez e a confiabilidade dos sistemas
de deteccao. Portanto, a eficacia dessas abordagens é avaliada com base em seu desem-
penho em diversas condigoes complexas, levando em consideracao fatores como sombras,
obstrugoes, setas marcadas na superficie da estrada e tempo de execugdo. A Figura 7
ilustra os resultados obtidos pelo algoritmo de Hough Lines em um percurso realizado em
altas velocidades, visando avaliar sua eficacia de processamento em pequenos intervalos
de tempo. Nessa andlise, o algoritmo demonstrou um desempenho satisfatorio quanto a

sua capacidade de detecgdo em condi¢oes dinamicas e velozes, alcancando uma acuracia
de 96.7% (JAVEED et al., 2023).
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Figura 7 — Aplicacao dos algoritmos de Hough Lines em diferentes percursos a velocidades
elevadas

Fonte: (JAVEED et al., 2023)

Desta forma, o reconhecimento de faixas envolve varias etapas, desde a redugao de
ruido até o calculo de gradientes, seguido pela aplicagdo da transformada de Hough para
localizar a regido de interesse (ROI). A transformada de Hough tem sido amplamente em-
pregada, com diferentes variagoes propostas para melhorar seu desempenho, levando em
consideracao a reducao do tempo de processamento e das necessidades de armazenamento
de dados. A combinacao de técnicas convencionais e métodos baseados em aprendizado
profundo tem mostrado resultados promissores, buscando alcancar um reconhecimento

preciso das faixas em condicoes reais desafiadoras.

A captacdo de imagens é parte essencial para o funcionamento dos algoritmos,

e esta diretamente conectada as técnicas estabelecidas e inovacgoes baseadas em deep
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learning para a deteccao e andlise de faixas em tempo real. Nesse contexto, as cameras
desempenham um papel crucial, uma vez que sao as responsaveis por fornecer os dados

de entrada ao sistema.

2.3 Camera

2.3.1 Aquisicdo de imagem

O processo de aquisicao de imagens consiste no dispositivo que serd utilizado para
a captacao dos dados desejados, que posteriormente serao processados no sistema. As ca-
meras atuam como sensores que respeitam os mesmos principios do olho humano, a partir
das variagoes na quantidade de luz nos diferentes comprimentos de onda. De acordo com
Bradski (2008), a modelagem de qualquer camera parte do principio do modelo proposto
por Aristételes que ficou conhecida atualmente por pinhole ou "buraco de agulha". Repre-
sentando o modelo mais simples de uma camera real, essa arquitetura funciona a partir
de um pequeno furo em um dispositivo, que permite a passagem da luz para um segundo

plano onde ¢é projetada a imagem.

A partir da passagem de luz pelo orificio, a imagem projetada sofre transformagoes
quanto a representacao dos objetos tridimensionais, uma vez que serao armazenados no
plano projetivo em sua forma 2D. E possivel estabelecer uma relacio geométrica entre
o objeto e a figura, uma vez que durante esse processo a imagem ¢é invertida e reduzida
proporcionalmente ao tamanho do objeto e a distancia focal, distdncia entre a imagem e

o orificio.

Figura 8 — Camera pinhole

Plano Projetivo Plano da Abertura ] X

Eixo Otico

Fonte: Bradski (2008)

Dessa forma, é possivel determinar a relacdo da altura da projecao e a altura do
objeto a partir da equacao de semelhanca de tridngulos. Onde X é objeto real, Z é o eixo

otico, f a distancia focal e x a imagem:
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X —x
- =— (2.1)
z f

O sinal negativo pode ser desconsiderado, pois apenas representa que a imagem

projetada é invertida, simplificando a equacao para:

X =z
— = (2.2)
z f

A partir deste modelo, foram desenvolvidos os processos de captacao e armazena-
mento de imagens utilizados nos dias atuais. Entretanto, na pratica sao adicionados lentes
a esse dispositivo para auxiliarem na formacao da imagem, responsaveis por redirecionar
a luz em um ponto de convergéncia conhecido. Das diferentes fungoes que as lentes garan-
tem ao processo de aquisicao de imagens, majoritariamente estao relacionadas ao controle
da quantidade de luz de entrada no dispositivo a partir da regulagem da abertura da

lente. A partir desse controle é possivel controlar a quantidade de luz que atinge o fundo

do dispositivo, o que garante beneficios quanto as propriedades da imagem projetada.

Uma vez que as lentes conseguem alterar o ponto de convergéncia, é possivel de-
terminar a profundidade de uma imagem, uma vez que atua sobre a distancia focal, per-
mitindo que a projecao de um objeto seja representada com as dimensoes maiores do que
esperadas pela equacao dos tridangulos retangulos. As lentes também auxiliam na correcao
das imagens, onde busca garantir que a imagem nao apresente problemas de desfoque e

distorcao, e sejam armazenadas com maior fidelidade.

Para realizar o processo de digitalizacao, componentes fundamentais foram adici-
onados as arquiteturas das cameras, os sensores fotossensiveis. Foram alocados no plano
projetivo da camera, de maneira que irdo armazenar a carga elétrica proporcional a quan-
tidade de luz emitida (OG&; HUGO, 2014). Esses sensores funcionam a partir da captagiao
de um espectro eletromagnético da luz, os mais comuns sao o verde, o vermelho e o azul.
E a partir dos filtros de cores se torna possivel combinar esses sensores para uma melhor
representacao, uma vez que cada sensor contém os valores referentes a um tinico espectro

eletromagnético.

Esses dispositivos meramente analogicos sofreram diversas transformacoes e adap-
tagOes durante as ultimas décadas. O processo de digitalizacdo se torna cada vez mais
preciso, uma vez que o avango da tecnologia proporciona algoritmos cada vez mais otimi-
zados. E a partir disso, novos sistemas foram implementados nestes dispositivos denomi-
nando um marco na historia, uma vez que permite o processamento de imagem em tempo

real, nas chamadas cameras inteligentes.



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 31

Figura 9 — Arquitetura de uma cdmera monocromatica com sensor CCD ( Charge Coupled
Devices) simples

]

L

Objeto

Corpo da Camera

Fonte: Ogé e Hugo (2014)

2.3.2 Cameras inteligentes

Devido a quantidade massiva de informacoes disponiveis no cotidiano, as came-
ras ganham cada vez mais espago no mercado e diferentes objetivos além da fotografia
convencional. A partir de sensores de alta resolucao e processadores de imagem, as came-
ras inteligentes funcionam como dispositivos capazes de realizar uma determinada tarefa
pré-programada sem que haja a intervencao humana, como por exemplo, a deteccao e

classificacao de objetos.

A partir da captura de imagem e execucao de algoritmos em tempo real, torna-se
possivel vislumbrar diversas novas oportunidades de mercado. Comumente utilizada no
setor de segurancga, para auxiliar no monitoramento de diferentes locais simultaneamente,
uma vez que garante os recursos de visao computacional a partir do processamento em
tempo real (CONTRAMANUAL. .., 2006). As cameras inteligentes se tornam cada vez
mais comuns nas areas automotivas, vinculados a estrutura dos sistemas de auxilio aos
condutores ADAS, permitem ao veiculo identificar o ambiente ao seu redor e dessa forma

recolher e classificar as informacoes visuais necessarias para os outros sistemas do veiculo.

No contexto de sistema de auxilio ao condutor, a utilizacao desse tipo de camera
se torna muito mais importante devido a constante necessidade de fornecer aos sistemas
de tomada de decisao a maior quantidade de dados processados, para que este analise
todos os dados para determinar a resposta do veiculo. Para garantir os recursos neces-
sarios de processamento de imagem avancados para auxiliar na segmentagao de dados, o
projeto utiliza uma camera Zed 21 como entrada para realizar as fungoes voltadas a visao

computacional.
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2.4 Visao Computacional

A visdo computacional esta relacionada a capacidade de computadores de extrai-
rem informagoes a partir de um frame (foto) ou um conjunto de frames (videos). Para
Howe (2014), o termo visdo computacional pode ser definido como a extracao da infor-
macao de conteudo visual, a partir do estudo da andlise automatica de imagens e videos
por computadores, de forma a alcancar algum entendimento do mundo. A ideia geral é
permitir que uma maquina consiga atingir o aprendizado préximo ao "humano'na captura
de dados sobre uma imagem, a partir das técnicas de Processamento Digital de Imagem
(PDI).

2.4.1 Imagem Digital

Queiroz e Gomes (2006) utiliza uma definicdo matematica para caracterizar uma
imagem, onde a partir de uma fung¢ao bidimensional de intensidade luminosa f(x,y) onde x
e y representam as coordenadas espaciais, e o valor final da fung¢ao f retorna a quantidade
proporcional de brilho em tais coordenadas. A imagem natural, é caracterizada por ser
uma diversidade de tons e cores, que variam quanto a frequéncia do vermelho ao azul em
sua matiz especifica. Quando essa imagem é convertida e representada numericamente em

um dispositivo, ela é chamada de imagem digital.

No livro de Ogé e Hugo (2014), o conceito de Imagem Digital é definido como
uma imagem f(x,y) discretizada tanto espacialmente quanto em amplitude. Ou seja, uma
imagem ¢ um conjunto de linhas que formam uma matriz, em que cada ponto, coorde-
nadas x e y, ird identificar uma tonalidade de cinza respectiva a esse ponto. Cada ponto
apresenta suas proprias caracteristicas a partir de uma média do brilho naquele ponto,
calculado a partir de uma escala de tonalidades do cinza. Dessa forma, cada ponto na

matriz apresentara um valor relacionado ao seu brilho, e foram nomeados pizels.

As representagdes em escala de cinza apresentam 256 niveis de cinza, onde o valor
0 é utilizado para representar a cor preta, ou seja a auséncia de luz, enquanto o valor
255 representa o branco. Dessa forma, é possivel representar imagens captadas pelo olho
humano através de valores que representam a auséncia ou presenca de luz espalhados em

uma matriz de pontos, como ilustra a figura 10.

Com o sucesso da imagem digital em formato binario, surgem novas propostas
para encontrar diferentes técnicas de representacao de imagens, explorando novas possi-
bilidades, como por exemplo o modelo de cores. Atualmente, grande parte das imagens
digitais sao coloridas, sendo necessaria novas abordagens para serem representadas. Po-
rém, dos diferentes modelos que existem atualmente, a principal diferenca entre eles e a
imagem digital apresentada (Figura 10), consiste no fato que um pixel estara associado a

mais de um valor, e ndo apenas a um ntmero no intervalo entre 0 e 255. O sistema RGB



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 33

Figura 10 — Imagem digital em formato matricial

1
spel=pixel [ dy
dx

Fonte: (FALCaO; CHIACHIA, 2014)

(Red, Green, Blue) é um dos mais conhecidos, em que consiste na combinagao das cores
primarias para formar o branco. Dessa forma, a partir da combinacao das tonalidades
do vermelho, azul e verde é possivel representar uma gama de espectros de cores visiveis.
Portanto, cada pixel estara associado a um vetor com 3 elementos, indicando a tonalidade

das cores do padrao RGB que combinadas irao resultar em uma cor diferente.

Dessa forma, o modelo RGB segue um padrao de matriz tridimensional, ou seja um
cubo (figura 11), onde suas arestas representam as trés cores priméarias e vao de 0 até 1.
Em que, para que um ponto possa estar associado a esse padrao devera manter-se dentro
dos limites da matriz, por exemplo, a cor azul pode ser representada a partir do conjunto
(0,0, 1). Uma vez que as cores sao combinadas 2 a 2, a partir do seu comprimento de onda,
sao geradas as cores secunddrias ciano, magenta e amarelo. Assim, é possivel criar uma
relacao de oposicao entre cores primarias e secundérias a partir das suas pigmentagoes e

representar uma imagem mais proxima a realidade.

Figura 11 — Sistema de cores RGB
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Diferentes sistemas para representar as tonalidades do cotidiano surgiram, cada
um com sua proposta e seu catdlogo de cores possiveis, como os sistemas HSV e HSL com
as propostas de assimilarem melhor as cores ao olho humano. Assim, esse sistemas contam
com diferentes parametros para representar suas cores, coma a matiz, representada pelo
H (hue), saturagao, representada pelo S (saturation), valor ou luminosidade, representa-
dos respectivamente pelo V (value) e L (lightness). Vale notar que a maneira como sao
armazenados estes valores ndo mudam, dessa forma, a combinacdo das coordenadas de
um pixel sdo armazenadas da mesma maneira, porém, representam cores diferentes em

modelos diferentes.

2.4.2 Processamento Digital de Imagem

O maior desafio do processamento digital de imagens consiste na percepcao das
maquinas quanto aos cenarios do mundo real. Devido a complexidade e diversidade de
elementos provenientes do nosso cotidiano, existem diversos empecilhos que dificultam o
processamento de imagens. As condi¢oes de iluminacado sao um dos principais fatores que
geram incoeréncia quando se trata de modelos pré-treinados, algoritmos de aprendizado de
maquina treinados a realizar uma tarefa especifica, uma vez que a falta de iluminagao ou
exagerada sobre o contetido examinado altera as conclusoes do modelo, além da questao
da qualidade da imagem recebida que muitas vezes apresentam reflexos e sombras. Para
isso, o sistema de processamento de imagens é composto por diferentes etapas responsaveis

por guiar o processo da maneira adequada, sendo estas ilustradas abaixo (figura 12).

Figura 12 — Etapas do Processamento de Imagens
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Fonte: (ANDRADE; ALBUQUERQUE; ALBUQUERQUE, 2003)
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O processo se inicia com a etapa de formacao e aquisicdo da imagem, que esta
relacionada a um dispositivo externo sensivel ao espectro de energia eletro-magnético,
normalmente uma camera, que sera responsavel por converter um cenario tridimensio-
nal em uma imagem bidimensional, fornecendo como saida um sinal analégico para ser
digitalizado. Em sequencia, ocorre a conversao da imagem em valores digitais a partir
dos sinais analdgicos captados, onde esses valores serao processados para permanecerem
no intervalo disponibilizado de um pixel, e em seguida alocado ao pixel correspondente
aquela posicdo na matriz, como explicado na se¢ao anterior. Utiliza-se como padrao, dis-
ponibilizar 1 byte (8 bits) para cada pixel da imagem ser armazenada em uma escala de

tons de cinza, e 3 bytes para os pizels quando se trata dos demais modelos de imagem
coloridas (GONZALEZ; WOODS, 2009).

Figura 13 — Processo de aquisicao e digitalizacao de imagens
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Fonte: (GONZALEZ; WOODS, 2009)

A funcao do pré-processamento é melhorar as condig¢oes visuais da imagem para as
proximas etapas, dessa maneira existem diferentes técnicas que sao adaptadas ao escopo
de cada modelo. Dentre as diferentes técnicas de pré-processamento existe a utilizacao do
filtro de mediana comumente utilizado para reduzir o ruido em imagens digitais, classi-
ficada como um filtro de suavizagao. Possui esse nome devido a maneira como aborda a
imagem, percorrendo todos os pizels e substituindo seu valor pelo calculo da mediana da-
quele ponto juntamente com seus vizinhos. A conectividade entre pixels pode apresentar
variagoes para que melhor se adapte ao escopo proposto, entretanto, uma das abordagens
¢é considerar os pizels vizinhos como sendo aqueles em contato com o pixel analisado, for-
mando um "cerco'ao seu redor. Dessa maneira, podemos dizer que um pixel P localizado

nas coordenadas (x,y) apresentard como pizels vizinhos o seguinte vetor de coordenadas:
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[(z,y—1), (z,y+1), (z—1,y), (z+1,y), (x—1,y—1), (z+1,y—1), (x—1,y+1), (x+1,y+1)]
(2.3)

A partir dessa abordagem, o filtro consegue preservar melhor as bordas e destacar
as caracteristicas principais da imagem, reduzindo a presenca de ruidos como mostra a
figura 14. A partir do tamanho da janela de atuacao do filtro, ou seja, o nimero de pizels
que serao utilizados como vizinhos, ird determinar os aspectos de supressao de ruidos e
suavizacao da imagem. Embora uma janela ampla consiga reduzir maior quantidade de

ruidos, alguns detalhes da imagem serao perdidos.

Figura 14 — Aplicacao do filtro de Mediana

Fonte: (OGé; HUGO, 2014)

A préxima etapa, consiste no processo de Segmentagdo, onde a imagem ¢é divi-
dida em segmentos menores baseado em uma caracteristica especifica. Esses segmentos
sao denominados objetos, que consistem em um agrupamento de pizels que apresentam
algum valor informacional ao sistema, e entao sao classificadas como zonas de interesse.
Assim, como no pré-processamento, existem diferentes técnicas para realizar a segmen-
tacao de imagens, nao havendo um modelo formal para realizar essa etapa. Desse modo,
fica a critério dos responsaveis pelo modelo quais tecnologias ou combinac¢do delas sera
implementada, uma vez que essa etapa é considerada critica para o tratamento de infor-
macao. Desse modo, se torna um processo adaptativo, onde diferentes abordagens podem

ser implementadas afim de garantir uma maior precisao das zonas de interesse.

Dentre as diferentes técnicas de segmentacao, a Limiarizacao tem sido bastante

utilizada devido a leva de beneficios que proporciona, uma vez que é facil e simples de
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ser aplicada e apresenta custo computacional relativamente baixo(OGé; HUGO, 2014). A
técnica em si apresenta uma premissa muito simples, onde o objetivo é definir os valores
associados em cada pixel aos valores extremos representados pelos nimeros 0 e 255 na
escala de cinza. Dessa forma, é estipulado um valor limiar dentro do intervalo acima,
onde os pizels abaixo desse valor receberdao o valor 0 enquanto os que apresentam um
valor maior a esse limiar receberao o valor 255, permitindo que cada pixel da imagem
possa ser classificado de maneira bindria (0,1), o que facilita a segmentacao da imagem

nas areas de interesse a partir da diferenca de intensidade dos pizels.

Figura 15 — Aplicagao do filtro de limiarizagao

(a) Imagem em tons de cinza (b) Imagem apés limiarizagao

Fonte: (OGé; HUGO, 2014)

As técnicas de segmentacao sao imperfeitas e apresentam defeitos ao final da sua
etapa, assim o poés processamento é a etapa responsavel por corrigir os defeitos proveni-
entes dessas técnicas. Para isso sdo utilizadas as operagoes morfologicas, onde atuam em
duas principais areas, erosao e dilatagao. De maneira sucinta, essa etapa busca preencher
lacunas vazias e suprimir ruidos provenientes na imagem. Onde a dilatagao busca expandir
os limites do objeto, a partir da posicao dos pizels presentes nas extremidades do objeto,
onde sao comparados com seus vizinhos, onde serao verificadas se existe semelhanga com

o pixel atual, expandindo a regiao do objeto.

Enquanto a dilatagao atua nas margens do objeto, a erosao busca encontrar defeitos
no seu interior, uma vez que essa permite separar objetos que se chocam. Desse modo, a
erosao busca por "furos'dentro do objeto que nao o pertencem, da mesma maneira que a
dilatagao, porém quando um pixel de valor divergente é encontrado em relagao aos seus
vizinhos este recebe um valor menor para ser desconsiderado, de maneira a diminuir o

tamanho final do objeto.

A partir desse ponto, é possivel realizar a extracao de atributos, onde de fato
retornard as informagoes visuais provenientes da imagem. Para isso, utiliza-se a rotulacao

ou labelizacao, responsaveis por avaliar os objetos extraidos da etapa anterior e deferir
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etiquetas ou rétulos, afim de distinguir diferentes objetos dentro da mesma imagem. Apds
essa etapa, inicia-se o ultimo estagio do processamento responsavel pela classificagao e
reconhecimento. A partir dos pontos semelhantes em objetos diferentes, o sistema deve
classificar de maneira automatica esses objetos com caracteristicas em comum em um
mesmo grupo. Sendo assim, a etapa de classificacdo e reconhecimento é essencial, uma
vez que a partir do modelo de classificacao selecionado afetara diretamente na precisao

do sistema de reconhecimento.

2.4.3 Técnica Bird’s Eye

O objetivo dessa técnica é proporcionar uma vista superior da imagem capturada
pela camera, de modo que o observador tenha a sensacao de estar vendo a imagem de
cima, como se fosse um passaro. No contexto do projeto, isso se torna relevante uma
vez que facilita a analise de elementos importantes, no caso as faixas de rodagem. Essa
técnica permite corrigir aspectos de posicionamento da camera. Dessa maneira, esta téc-
nica representa as imagens em um formato trapezoidal, expandindo a parte superior da
imagem para diminuir a distor¢ao de perspectiva. Para o projeto, o Bird’s Fye exibe ou-
tra funcionalidade essencial, uma vez que a imagem ap0s o processamento ira eliminar
a conversao das faixas de rolagem causada pela perspectiva. Assim, a imagem final ird
representar 2 retas paralelas, além de apresentar pontos cegos que ficariam ocultos em

uma vista frontal.

Além disso, podem ser combinadas com diferentes fungoes para selecionar uma re-
giao de interesse. Dessa maneira se torna possivel mapear os limites de pizels utilizadas na
entrada da funcao para determinar o tamanho do quadro da saida. O contetido capturado
pela camera apresenta uma diversidade de informacgoes que nao apresentam nenhum valor
para os algoritmos de Lane Detection, como carros, arvores e placas. Uma das maneiras de
se obter o resultado desejado ¢ escolher 4 pontos na imagem passada como parametro, de
modo que estes pontos devem estar todos em cima das faixas de rolagem. Cada ponto em
uma faixa deve ter um par com a mesma altura na segunda faixa de rolagem, de maneira

que quando conectados formem um trapézio, como ilustrado a seguir (figura 16).
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Figura 16 — Aplicacao do filtro de Mediana
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Fonte: (JAVEED et al., 2023)

Em seguida, é possivel observar a tabela de coordenadas dos pizels:

Origem Destino
240, 680 | 240, 680
1040, 680 | 1040, 680
590, 450 | 240, 0
690, 450 | 1040, 0

2.5 Controle do sistema de direcao elétrica

Quando se torna viavel calcular a distancia entre diferentes pontos da imagem por
meio dos mapeamentos de pizels, é possivel, também, determina as varidveis essenciais
na implementacao do LKA. Dentre elas, destaca-se a capacidade de calcular a distancia
entre o veiculo e a faixa em que ele esta posicionado. Na sequéncia, o processo consiste em
interpretar os dados e enviar comandos ao sistema de dire¢ao afim de corrigir a trajetoria
do veiculo. Porém, se esses dados brutos forem utilizados diretamente para definir os
angulos de estercamento do volante no sistema de direcao, resultaria em manobras bruscas

e imprecisas que podem comprometer a trajetéria do veiculo.

Dessa forma, um sistema de controle de diregao é utilizado para manter o veiculo
no centro da faixa. Javeed et al. (2023) sugere que os controladores PI e PID convencio-
nais, responsaveis por ajustar o sistema em resposta a um sinal, ndo sao suficientemente
eficientes para garantir um funcionamento suave e estavel. Para melhorar o desempenho,
propoe-se a utilizagdo de um controlador fuzzy PID, ajustando os parametros do PID.
O controlador fuzzy PID utiliza o erro e a derivada do erro como sinais de entrada, e
os parametros Kp, Ki e Kd como saidas. Através do uso da biblioteca Scikit-Fuzzy em

Python, o controlador de angulo de direcao é ajustado de acordo com as regras projetadas,
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visando obter a melhor resposta dinamica do veiculo com menor sobressinal e erro em

regime permanente.

A eficicia dos sistemas propostos é demonstrada por meio de simula¢ées no am-
biente Gazebo, utilizando o software Gazebo/ROS. Foram realizados experimentos para
verificar os algoritmos de deteccao de faixa e controle de diregao. Os resultados da de-
teccdo de faixa e estimativa do angulo de diregdo sao satisfatorios. O desempenho dos
controladores PID e fuzzy-PID é comparado em diferentes velocidades, sendo que o con-
trolador fuzzy-PID apresenta menor sobressinal. Conclui-se que o sistema de assisténcia

proposto proporciona maior precisao e estabilidade na manutencao da faixa.

2.6 Sistema de Direcao

Gillespie (1992) define um sistema de diregdo como sendo capaz de guiar as ro-
das dianteiras em resposta aos comandos do motorista, com o objetivo de proporcionar o
controle direcional do veiculo como um todo. A direcao do veiculo é controlada fundamen-
talmente pelas rodas dianteiras, de maneira que deva proporcionar seguranga e precisao
a0 motorista ao realizar manobras. Assim, existem diferentes abordagens de controle, que
variam quanto a sua complexidade. Dentre os modelos mais conhecidos, se destacam nos
veiculos de passeio os modelos pinhao-cremalheira (Rack-and-Pinion) e o da caixa de re-
dugdo (Steering gearbox), que apresentam arquitetura mais simples quando comparadas

aos veiculos de carga.

Figura 17 — Modelos de sistemas de direcao

Rack-and-pinion linkage

Truck steering system

Steering gearbox

Fonte: Gillespie (1992)
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2.6.1 Geometria de Ackerman

A geometria de Ackerman é um conceito fundamental na engenharia automotiva,
desempenhando um papel essencial no projeto de sistemas de direcao, uma vez que se
concentra na configuracao das rodas dianteiras de um veiculo e sua relagao durante curvas.
A geometria de Ackerman busca encontrar um ponto de encontro, chamado de "ponto
de Ackerman", onde as linhas tracadas a partir das rodas dianteiras se cruzam. Essa
geometria é alcancada através da diferenca controlada dos angulos de estercamento das
rodas dianteiras, com o objetivo de proporcionar um movimento mais preciso e suave do

veiculo durante as curvas.

No inicio do século XIX, Rudolph Ackerman fez uma importante descoberta re-
lacionada aos angulos das rodas dianteiras de carruagens. Ele percebeu que ao variar os
angulos das rodas, era possivel obter diferentes resultados ao percorrer trajetérias cir-
culares. Observou-se que ao utilizar a geometria de trapézio, na qual a roda interna é
direcionada a um angulo maior do que a roda externa, o veiculo fazia curvas mais fecha-
das. Isso ocorre porque a roda interna nao precisa percorrer a mesma distancia que a roda

externa, uma vez que o raio da curva sera menor.

Figura 18 — Arquitetura de dire¢ao trapezoidal
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Geometry
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Fonte: Gillespie (1992)

A partir da diferenca dos angulos de estercao, é possivel diminuir o deslocamento
e evitar deslizamento lateral desnecessario em trajetoérias circulares. Com a geometria de
Ackerman aplicada corretamente, o movimento se torna suave, garantindo ao condutor
melhor controle do veiculo. Na imagem a seguir (figura 19), sao explicitadas as variaveis
utilizadas pela geometria para o cdlculo dos angulos de estercamento das rodas dianteiras

a partir do valor da bitola (t), da distdncia entre os eixos (L) e o raio do giro (R).
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Figura 19 — Geometria de diregdo Ackerman
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Calculado a partir da equagao:

L
dp = arct —_— 2.4
0 = arctan | - (2.4)
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A busca pelo ponto de Ackerman ideal apresenta desafios complexos, pois diversos
sistemas mecanicos do veiculo influenciam o comportamento dos angulos de ester¢amento
mencionados nas equagoes anteriores. O valor ideal, situado no centro da curva, permite
um movimento fluido e eficiente do veiculo. No entanto, inimeros fatores estruturais e
condigoes do terreno podem limitar ou modificar o valor do Ackerman. Entre esses fatores
destacam-se os diferentes modelos de design veicular, a velocidade do veiculo, restrigoes
estruturais do sistema e variagdo na curvatura, que dificultam em definir uma geometria
ideal. Em contrapartida, os veiculos convencionais de transporte nao apresentarao Acker-
man igual a 0, uma vez que isso implica na mesma estercao das duas rodas dianteiras, o

que ocasiona maior dificuldade em realizar curvas com raios menores.

No entanto, ¢ importante mencionar que alguns modelos mais simples, como o
veiculo de pequena escala abordado neste documento, ainda possuem uma geometria de
Ackerman préxima de zero, ou seja, com um angulo de Ackerman minimo. Dessa forma,
o veiculo de estudo apresenta a geometria das barras combinadas com o modelo de caixa
de reducao para o controle da direcao, composta por barras, alocadas paralelas ao veiculo

longitudinalmente, conectadas as duas rodas dianteiras, como ilustra a figura 20.
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Figura 20 — Geometria das barras do veiculo de pequena escala

Fonte: O autor

2.6.2 Modelo da Caixa de Reducao

De maneira essencial a dire¢do do veiculo, o modelo da caixa de reducao atua
como o componente responsavel por transmitir o movimento de rotagdo do volante para
as rodas dianteiras. (GILLESPIE, 1992) define o funcionamento deste modelo a partir de
uma caixa de engrenagens responsaveis por captar a rotacao da coluna de direcao, e a
partir do encaixe das engrenagens, transmitir o movimento para as barras que direcionam

o veiculo.

A relagdo entre o angulo de giro do volante e o dngulo de giro das rodas pode
variar de acordo com os objetivos e o design do sistema de dire¢ao, buscando garantir
um nivel minimo de conforto para o motorista. Geralmente, o &ngulo de giro do volante
¢ maior do que o angulo de giro das rodas, o que permite um melhor controle do veiculo
com uma quantidade relativamente menor de forca aplicada. Essa diferenca, garante uma
resposta precisa do veiculo ao movimento do volante. Quando a rotacao da direcao passa
pela caixa de reducao, as sequencias de engrenagens atuam reduzindo esse angulo para

converterem em um giro de roda menor.

Em sistemas mais complexos, esses modelos contam com motores elétricos para
auxiliarem na rotacao do volante e garantir um maior conforto ao condutor. Os motores
atuam por meio de um torque adicional na mesma direcao do volante, de modo a acom-
panhar a rotacao e reduzir o esforco do condutor. E dessa forma, o sistema de direcao se

torna mais leve e mais facil de ser manejado.

A revisao bibliografica sobre os temas abordados neste trabalho foram conduzidas
de maneira abrangente, proporcionando compreender as teorias e desafios associados a essa

area. A partir dos objetivos em comum apresentados nos outros trabalhos, este estudo
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busca implementar com éxito o controle do sistema de direcao a partir de captacoes
de imagem em tempo real. Neste contexto, a secao subsequente discutira a metodologia
adotada, demonstrando os passos e abordagens para alcancar os objetivos propostos a

partir dos conhecimentos adquiridos durante a revisao bibliografica.
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3 Metodologia

Este capitulo apresenta a metodologia adotada durante a confeccao deste trabalho,
descrevendo os principais métodos e ferramentas que estao sendo utilizadas para a imple-
mentacao das funcionalidades de Lane Keeping e Lane Detection. Dessa forma, o presente
capitulo foi dividido em Estrutura, Processamento de imagens e Arquitetura, onde serao
apresentados os componentes fabricados, os algoritmos desenvolvidos e a comunicagao dos

sistemas.

3.1 Estrutura

O projeto SegurAuto apresenta diferentes componentes fabricados para atender
as necessidades do projeto, nessa etapa serdao apresentados os componentes mecanicos
e estruturais que foram fabricados para instalacao dos equipamentos utilizados para o

desenvolvimento do trabalho.

3.1.1 Instalacdo da camera

Para a captagao de imagens, o projeto utiliza uma camera Zed 2i. Em uma tentativa
de replicar a visao humana, esta camera apresenta 2 "olhos", lentes posicionadas com uma
pequena distancia uma da outra, permitindo a triangulacao do ambiente ao seu redor para
fornecer dados tridimensionais do cenario. Além de estar equipada com diversos sensores
que disponibilizam dados acerca de posicionamento geografico, visao estéreo e sensores de
movimento. Por meio da API disponibilizada pela SteroLabs, a fabricante, é possivel ter

acesso a esses dados e permite utilizarmos diferentes configuragoes dos sensores.

Figura 21 — Camera Zed 2i - Stereolabs

Fonte: Stereolabs Docs

O posicionamento da camera ¢ essencial para melhorar o desempenho dos algo-

ritmos do projeto, a partir dessa premissa, o projeto necessitava de um suporte para



Capitulo 3. Metodologia 46

posicionar a camera na frente do veiculo. Uma vez que a altura e a inclinacao ideal da
camera nao foram definidos, o suporte deveria ser fabricado de maneira que permitisse
realizar alteracoes nesses parametros afim de validar a posicdo mais compativel com os
dados capturados da API.

A estrutura elaborada consiste numa haste de metalon de perfil de 50x25mm e
comprimento de 750mm como estrutura de sustentagao para os suporte da camera ins-
talado na frente do veiculo, de maneira que permita o controle da posi¢do da camera na

vertical (altura), ou seja, da manipulacao da distancia que a cAmera se encontra do solo.

Figura 22 — Base de Metalon perfil 50x25mm instalada no veiculo

Fonte: O autor

Por sua vez o mecanismo para controlar a inclinagao da camera é mais complexo, e
dessa forma foram utilizadas diferentes ferramentas para sua fabricacao. Foram realizadas
as medidas das dimensoes da cdmera a partir do software CATIAV5 para modelagem do
suporte. Esse mecanismo conta com 2 pecas que se encaixam a partir de um parafuso, a
base e o suporte da camera, e a partir da movimentacao dessa pecas que permite ajustar
a inclinagao da camera. Posteriormente, utilizando uma impressora 3D, foram impressas

as pecas e instaladas na haste do veiculo.
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Figura 23 — Design das pecas utilizadas para suporte da camera

Fonte: O autor

A figura 24 demonstra o encaixe das pecas impressas com o parafuso que regula
a inclinagao, dessa forma a cdmera é posicionada na pega de suporte (b) e parafusada.
Enquanto isso a primeira peca (a) é fixada no metalon a por meio de 3 parafusos para
garantir estabilidade durante a conduc¢ao do veiculo. Dessa forma permite aos integrantes
do projeto realizarem alteragoes sobre o posicionamento da camera para que os testes de

algoritmos possam ser realizados com diferentes campos de visao.

Figura 24 — Assembly das pegas de suporte da cadmera

Fonte: O autor

3.1.2 Instalacdo do monitor e Zed Box

A camera Zed 2i, apresenta recursos de processamento ja inseridos, porém, para
acessa-los é preciso de uma Graphics Processing Unit (GPU). Dessa forma, o projeto
conta com a Zed Box, uma plataforma compacta, desenvolvida para processar aplicacoes
de Artificial Intelligence of Things (Alol) em ambientes méveis. A escolha desse hardware
deu-se por diversos motivos, mas principalmente pela integragao que possui com a camera,

uma vez que ambas sdo da mesma fabricante, minimizando os erros de integracao.
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Em termos estruturais, o fator decisivo para a utilizacdo desse hardware no projeto
foi devido ao seu design compacto. A arquitetura da Zed Box é bastante simples, repre-
sentado como o préprio nome diz uma "caixa', formada por uma carcaga de aluminio no
formato (109 x 92 x 52 mm). Na superficie superior é possivel verificar um design mais
sofisticado, pequenas placas inseridas paralelamente umas as outras de 10cm de altura.
Uma vez que a Zed Box nao apresenta ventoinha para resfriar seus componentes, essas
placas funcionam como um grande dissipador de calor, atuando para manter o sistema

dentro de uma temperatura aceitavel.

Figura 25 — Zed Box - Stereolabs

Fonte: Stereolabs Docs

Como os algoritmos desenvolvidos sao voltados ao processamento de imagens, a
presenca de um monitor se torna indispensavel. Durante todo o processo de desenvol-
vimento, o monitor funcionard como o dispositivo de interacao com o desenvolvedor,
permitindo a visualizacdo de inconsisténcia para que inicie o processo de debug, etapa
de andlise e correcao de erros. Além disso, é por meio do monitor que podemos observar
quais os dados captados pela camera e verificar a saida desses dados apds o processamento
pelos algoritmos. Dessa forma, o monitor se torna indispensavel para o desenvolvimento

do projeto, uma vez que sua presenga ¢ necessaria para que sejam realizados tetes.

Tendo em vista que perfurar a base do monitor poderia inutilizar sua utilizagao
em outras atividades que nao sejam acopladas ao veiculo de pequena escala. Optou-se
por desenvolver uma tnica base para acoplar esses componentes, a Zed Box e o monitor.
Produzida a partir da conexao paralela de 2 metalon de perfil 50x25mm parafusadas na
traseira do veiculo e a impressao de um calgo para encaixar nas pontas do metalon por

questoes de seguranca.
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Figura 26 — Base do monitor e da Zed Box

Fonte: O autor

Com as alteragoes feitas no veiculo, foi retirada a base do monitor e marcadas no
metalon as devidas medidas de onde ficaria posicionado. Quanto a Zed Box, quando este
dispositivo foi comprado, juntamente com o hardware esta incluido uma pequena peca
que se encaixa na parte inferior da Zed e permite parafusa-la. Dessa maneira, apos todos
as medidas serem demarcados e furadas, se tornou possivel realizar testes de campo, uma

vez que toda a estrutura energética do veiculo ja foi desenvolvida anteriormente.

Figura 27 — Instalacao da Zed Box

Fonte: Stereolabs Docs

3.1.3 Faixas de rolagem

Durante o processo de codificacao dos algoritmos surge a necessidade de um am-

biente preparado para realizar os testes iniciais, uma vez que o objetivo era explorar a
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captacao de imagens em tempo real da Zed. Dessa forma, apds observado o comporta-
mento de algoritmos de Lane Detection em videos e imagens gravados, torna-se necessario
construir um ambiente no local de trabalho para inicialmente integrar os algoritmos com
a captacao de imagens da camera e posteriormente calibrar e configurar os parametros

que definem as respostas dos sensores.

O veiculo apresenta 72 centimetros de distdncia entre a roda dianteira esquerda
até a dianteira direita. Com o intuito de delimitarmos uma "margem"que o veiculo deveria
permanecer dentro, foi definida uma distancia segura de 1.5m entre uma faixa a outra.
Esse valor garante que o veiculo tenha o espaco necessario para realizar manobras de
curva sem que haja a necessidade de sair do trajeto. Como o objetivo do projeto é aplicar
os resultados obtidos, a partir de um modelo de pequena escala, em cendrios reais, a
distancia entre as faixas inseridas no laboratoério deve ser proporcional ao espaco que um

veiculo tem disponivel em uma pista.

O Cédigo de Transito Brasileiro (CTB) ndo determina um valor especifico para
a distancia entre as faixas, entretanto, a largura de faixa de rolamento para veiculos a
80 km/h estao entre 3.2m e 4.0m. Considerando que a largura de um carro convencional
varia a partir de 2.2m, e a largura do Jeep Wrangler é de 0.72m, por meio de proporcao

simples é possivel determinar a distancia que as faixas devem permanecer.

LR: Largura de um veiculo real aproximada (utilizado 2.5m)

dF: Distancia de uma faixa de rolamento a 80km/h (utilizado 3.5m)

o LJ: Largura do veiculo de pequena escala

dx: Distancia entre as faixas para o veiculo de pequena escala

dF* dz 3,5 dx dx
=2 - T 1 4=—"dr=1 1
IR Lj25 o0mt=gpte=108 (3.1)
Aproximando o valor de dx, temos que:
dr =1 (3.2)

Uma vez que a distancia entra as faixas foi definida, o ambiente pode ser testado.
Como explicado no processamento de imagens, as cores possuem papel fundamental du-
rante a deteccao de objetos. A primeira cor testada foi o branco, a partir de uma fita
adesiva nas marcacgoes do piso. Porém, o branco é facilmente confundido com outras ca-
racteristicas do piso e influenciado por variagoes de claridade. Dessa maneira, nao era
possivel obter constancia entre os resultados dos testes feitos em sob diferentes niveis de

iluminacao.
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A partir de modificagdes no reconhecimento das cores no algoritmo, a segunda cor
testada foi o amarelo. Do mesmo modo como a primeira, foi adquirido uma fita adesiva
para a demarcagao. Porém, a fita apresentava baixa "opacidade', ou seja, apresentava
um grau de transparéncia muito alto o que contribuiu para descartarmos essa hipotese,
uma vez que o codigo nao conseguia reconhecer as pigmentagoes de amarelo, e apresentou

resultado pior que a fita branca.

Para solucionar a questao da visibilidade, o projeto optou por utilizar fita adesiva
de demarcacdao de solo na cor verde, com dimensoes de 48mm x 30m. Essa escolha se
baseou no fato de que essa fita possui cores mais intensas e é mais espessa do que outras
opgoes disponiveis, dessa maneira foi possivel obter os mesmos resultados no reconheci-

mento de imagens em diferentes luminosidades e horarios do dia.

Figura 28 — Faixas de rodagem instaladas no ambiente de desenvolvimento

Fonte: O autor

3.2 Arquitetura

Essa secao exibe as questoes arquiteturais que abrangem o escopo do projeto. O
veiculo em si ja apresenta um modelo de arquitetura proprio, que ja foram implemen-
tadas anteriormente, como o processo de comunicacao das ECUs. Assim, este capitulo
ird demonstrar apenas os modelos de estrutura adotados durante o desenvolvimento dos

algoritmos de Lane Keeping e Lane Detection.

3.2.1 Arquitetura Cuda NVIDIA

Por meio da programacao paralela, é possivel obter melhor desempenho em diver-

sas areas do desenvolvimento de software, uma vez que permite a execugao de diferentes
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atividades simultaneamente. A partir dessa premissa, a NVIDIA desenvolveu o Compute
Unified Device Architecture (CUDA), uma plataforma que permite dividir tasks complexas
em seus niicleos do processador. Com essa arquitetura, atividades computacionais intensi-
vas podem ser "quebradas'em pedagos menores para serem processadas simultaneamente
na GPU.

A Zed Box estéd equipada com uma placa NVIDIA® Jetson Orin™ Xavier que esta
estruturada para a arquitetura CUDA. Desenvolvida para suportar as requisi¢oes de pro-
cessamento em aplicacoes de visao computacional em tempo real, essas placas garantem
alto poder de processamento mantendo a eficiéncia energética. Dessa maneira, a Stereo-
labs consegue disponibilizar um produto com recursos avangados de visdo computacional

combinados com suas cameras para diferentes tipos de aplicac¢oes.

Figura 29 — Integragdo da NVIDIA® Jetson Orin™ Xavier na Zed Box

ZED Box | Overview

Fonte: Stereolabs

Porém, por mais que essa combinacgao de hardwares se assemelhem a um computa-
dor convencional, existem algumas diferencas referentes a sua configuracao e seu processo
de instalacdo. A principal diferenca estd na necessidade de um computador ou notebook
externo para configurar o ambiente, independente do sistema operacional. Para realizar a
primeira configuracao da Zed Box, realizar atualizagOes no sistema operacional ou resetar
o equipamento para as configuracoes originais de fabrica, serd necessario a instalagdo do

SDK Manager, disponibilizado pela Stereolabs.

O SDK Manager sera a ferramenta a disposicao do usuario para acessar as confi-
guragoes da Zed e devera estar instalada no computador auxiliar. Outro fator importante
de mencionar, ¢ que o sistema operacional que serad instalado deve ja estar presente no
computador antes de iniciar os procedimentos com o SDK. Dessa forma, a partir de um
cabo OTG (mini USB) conectado na Zed Box e no computador auxiliar serd possivel

realizar todas as diferentes instalagoes e configuragoes de sistemas operacionais.
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Figura 30 — Interface SDK Maneger
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Fonte: Nvidia Docs

O processo de configuracao pode ser trabalhoso, principalmente se o objetivo for
instalar um sistema operacional diferente do utilizado no computador auxiliar. A alter-
nativa encontrada para contornar essa questao é utilizar o Windows Subsystem for Linux
(WSL), uma tecnologia desenvolvida pela Microsoft que permite aos desenvolvedores uti-
lizarem chamadas do ambiente Linux dentro do sistema operacional Windows. Porém,
algumas incompatibilidades devem ser corrigidas, uma vez que o WSL nao tera acesso as

saidas USB do computador.

Uma maneira de garantir que o WSL reconheca os dispositivos conectados por
portas USB ¢ atualizando os drivers Communication (COM), responsaveis por criar as
portas virtuais de comunicacao serial entre o computador e dispositivos externos. Esses
drivers podem ser atualizados manualmente ou por meio de programas terceiros para
verificar e instalar a versao mais compativel. Logo apos isso, as conexdes do WSL devem
ser habilitadas por um prompt de comando Windows, de maneira que ao finalizar os
procedimentos corretamente serd exibido uma lista das conexoes existentes ao digitar o

comando:

$ lsusb (WSL)

A Stereolabs disponibiliza diferentes arquiteturas para cada modelo de placa Nvi-
dia utilizada no sistema embarcado, porém, seus processos de instalacao podem ser en-
contrados em seu site. Cada processo apresenta sua particularidade, que sao realizados a
partir do SDK Manager. As tltimas etapas consistem em carregar as configuragoes feitas
no computador auxiliar para a Zed Box, podendo gastar algumas horas até a instalacao

ser realizada com sucesso.
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Figura 31 — Opc¢oes de configuracao de diferentes dispositivos pelo SDK Manager
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Fonte: Nvidia Docs

3.2.2 Arquitetura de software LKA

Todo projeto conta com uma arquitetura nos estagios do seu desenvolvimento,
que devido ao controle das demandas e especificagoes esta suscetivel a alteracdes. Em
ambientes de desenvolvimento pequenos, se torna comum criar uma arquitetura provisoria
para validar as primeiras fun¢des desenvolvidas. Dessa forma, os integrantes podem se
concentrar em realizar pesquisas e implementacoes que permitem vislumbrar pequenos
resultados acerca do objetivo da aplicacao. De maneira semelhante, serao desenvolvidos os
algoritmos de Lane Detection partindo de uma arquitetura simplista, voltada a execugoes
individuais de scripts desenvolvidos prioritariamente em Python e C++4, uma vez que essa

linguagens sao as recomendadas na documentacao de algoritmos da Zed Box.

Uma vez que os dados coletados a partir das saidas do algoritmo devem ser repas-
sados para os demais componentes do veiculo, torna-se necessario evoluir a arquitetura
inicial. Afinal, a arquitetura serve de base para as novas demandas de desenvolvimento
no codigo, e é partir dela que se torna possivel garantir heuristicas fundamentais em um
sistema de software, como por exemplo a confiabilidade. Além disso, uma arquitetura bem
desenvolvida auxilia na manutenibilidade do c6digo, dessa forma, quaisquer alteracoes ou

correcoes que necessitem ser feitas, poderao ser melhor encontradas e inseridas no projeto.

Outro fator a ser considerado durante a definicdo da proxima arquitetura, é que o
projeto continuara explorando novas areas, buscando implementar cada vez mais fungoes
ADAS. Assim, a arquitetura nao pode ser individualizada para o desenvolvimento dos
algoritmos de LKA, deve ser produzida de maneira que novas fungdes de software que

utilizarem o processamento da Zed Box sejam facilmente incluidas na estrutura.

Dessa maneira, a arquitetura serd desenvolvida a partir de um script central res-
ponsavel por organizar e controlar as demais fungoes que serao desenvolvidas no projeto.

O arquivo responsavel por realizar todas as demandas do Lane Detection sera definido
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como LaneWarp.py, onde ficara responsavel por configurar os dados capturados pela ca-
mera e organizar como os filtros de processamento serao executados. Dessa forma, torna-se
possivel garantir a integridade do codigo e organizacao dos componentes necessarios para

alocar no veiculo de pequena escala.

Figura 32 — Fluxograma da proposta de arquitetura de software
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Fonte: O autor

3.2.3 Arquitetura de componentes

Para a implementagao de um sistema de Lane Keeping funcional, devemos garantir
que os parametros de saida das fungoes sejam incorporadas no sistema de comunicacao
do veiculo, estruturado pelas Engine Control Units (ECUs) que comunicam entre si por
meio de uma rede Controller Area Network (CAN), um protocolo de comunicagao serial

muito utilizado na troca de mensagens entre componentes em veiculos automotivos.

Assim como na utilizado no desenvolvimento do software, a ideia proposta para
a arquitetura dos componentes também deriva da premissa de uma arquitetura inicial
simples, porém que seja capaz de realizar seu objetivo. A passagem dos dados captados
pela camera até a Zed Box é um processo majoritariamente automatico, dessa forma
partiremos desse ponto para criar a primeira proposta. Uma vez que a Zed nao consegue
realizar comunicacdo CAN com as ECUs serd necessario a insercao de um componente
capaz de receber os dados da Zed por algum protocolo de comunicacao e traduzi-los para

serem inseridos na rede CAN.

Como alternativa para o problema exposto, serao utilizado pequenos médulos de
processamento embarcados para realizar essa tarefa de "ponte'entre os componentes do
veiculo, tais como uma Esp-32 ou um Arduino. O médulo é responséavel por receber dados
de um protocolo especifico e transmiti-los por meio de outro protocolo. Essa tarefa é
bastante flexivel, permitindo a utilizacdo de diversos componentes para sua realizagao.
Dentre as opg¢oes, sera utilizado um Arduino Nano, devido ao seu processamento razoavel

e a grande disponibilidade dessas pecas presentes no laboratorio.

Uma vez que a Zed funciona basicamente como um computador convencional, é

possivel conectar o Arduino em uma de suas portas USBs para realizar a comunicagao se-
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rial. Isso permite que dados compactados em formato Json sejam enviados para o Arduino
através de fungoes que serao chamadas sempre que alguma informagao for requisitada na

central.

Figura 33 — Fluxograma da proposta de arquitetura de componentes inicial
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Fonte: O autor

A arquitetura acima, serve unicamente para validar a chegada dos valores proces-
sados pela Zed no sistemas de ECUs do veiculo, nao exibindo uma fungao pratica para o
objetivo da aplicacao, uma vez que esses valores logo serao descartados no sistema. Como
arquitetura final, o Arduino sera substituido por um controlador PID, este é responsavel
por receber as variagoes do erro e suas derivadas para definir a melhor resposta para a
direcao do veiculo. Existem diferentes modelos de controladores, que se aperfeicoam cada
vez mais quanto a ester¢ao do volante durante a condugao do veiculo, porém, quanto mais

elaborado o modelo, mais parametros devem ser processados sobre as imagens capturadas.

Diante disso, utilizaremos de inicio um controlador simples, que requisita como
entrada a distdncia que o veiculo se encontra do meio da faixa. Esse erro (Er), pode ser
mapeado a partir de uma altura pré definida para 2 pontos sobre a faixa de rolagem. Dessa
maneira, o valor médio entre os 2 pontos serd o centro (dc), e uma vez que ja conhecemos
a posicao do veiculo (pv) serd possivel verificar a distdncia em centimetros que este se

encontra distante do centro.

Er=pv—dc (3.3)

Dessa forma, se o valor do erro for positiva implica que o veiculo esta mais a direita
do centro, enquanto o resultado negativo implica estar mais a esquerda. A partir desses
valores fornecidos ao controlador, torna-se possivel determinar o angulo de estercao do

volante para contatar a ECU responsavel pela direcao.

O processo de comunicacao também devera ser alterado, uma vez que nao é possi-
vel realizar comunicagao serial entre o controlador e a Zed Box. Além disso, a comunicagao
serial nao ¢ recomendada para realizar rapidas trocas de mensagens, uma vez que apresen-

taria baixa performance. Logo, sera realizada a comunicagao por protocolo User Datagram
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Protocol (UDP), comunicagao por rede que utiliza a camada de transporte sem que neces-
site estabelecer uma conexao. A partir de um cabo Ethernet conectado aos dispositivos,
basta definir o nimero de IP destino (controlador) e definir uma porta disponivel para

iniciar o trafego de dados de maneira muito mais eficiente.

Figura 34 — Fluxograma da proposta de arquitetura de componentes final

Fonte: O autor

O sistema operacional escolhido para o desenvolvimento do projeto sera o Linux,
a partir da versao 20.04 do Ubuntu, uma vez que este apresenta maior facilidade na
instalacao de pacotes e dependéncias do projeto, ja que seu ambiente de linha de comando
¢é completo e mais flexivel. Além disso, apresenta melhor compatibilidade para utilizacao
do SDK, que é o responsavel por disponibilizar aos usuarios uma grande quantidade de

recursos computacionais.

3.3 Processamento de Imagens

Esta etapa consiste nas técnicas que devem ser aplicadas para o processamento
das imagens capturadas pela camera, como explicado anteriormente, essa etapa consiste
na manipulagdo de imagens digitais. Depois da imagem ser transformada em uma ma-
triz de nimeros, torna-se possivel para os computadores interpretarem e manipularem
esses dados. Dentre as diversas técnicas diferentes, o processamento de imagens pode ser
classificado de acordo com o objetivo de cada técnica, sendo elas: melhoria de imagem,

restauracao de imagem e analise e compreensao de imagens.

A melhoria de imagem consiste principalmente na utilizagdo de técnicas heuristi-
cas, ou seja, sao técnicas que nao estao restritas as regras matematicas de algoritmos mais
sofisticados. Sao definidas a partir da experiéncia e a pratica do usuario para melhorar a
qualidade visual da imagem, para que um observador humano consiga extrair as informa-
¢oes desejadas a partir dela. Exemplos de técnicas heuristicas sao os ajustes manuais de

brilho, contraste e nitidez em uma imagem.

Enquanto isso, a restauracdo de imagem se preocupa em recuperar informagoes

corrompidas. Borroes, ruidos e desfoque estao entre os diferentes aspectos que atrapalham
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a classificacdo de objetos. Dessa forma, diferentes algoritmos e abordagens sao utilizados
para garantir uma imagem mais "limpa'. A andlise e compreensao de imagens sdo as
ultimas técnicas do processamento, e é onde ocorre a extragdo automatica das informagoes

desejadas. Estas sao as técnicas de Segmentacao apresentadas anteriormente.

Para auxiliar no desenvolvimento, a Stereolabs desenvolveu um segundo SDK, po-
rém voltado para as questoes de processamento de imagens e que deve ser instalado no
ambiente de desenvolvimento. Esse foi nomeado como Zed SDK, projetada para trabalhar
em conjunto com a camera, para auxiliar desenvolvedores na criacao das funcionalidades
desejadas. Dessa forma, o projeto se torna mais livre para garantir seu objetivo, ja que
nao sera necessario desenvolver varias das fungoes de processamento de imagens, ou bus-
car bibliotecas online. Assim, os integrantes podem se concentrar em como organizar e

configurar essas funcionalidades para realizar a detecgdo das faixas de rolagem.

Dessa maneira, serao apresentadas neste capitulo a integracao do SDK para reali-
zar as principais técnicas de processamento de imagens que serao aplicadas no desenvol-

vimento do projeto.

3.3.1 Melhoria de imagem

E possivel encontrar na documentacao oficial da Zed 2i, os arquivos dos procedi-
mentos de instalacdo dos componentes juntamente com uma série de scripts de exemplos,
desde simples requisi¢boes para imprimir no terminal o nimero de série da camera até
complicados processamento de imagens. Ainda dentro do escopo de exemplos simples, a
partir da correta configuracdo do ambiente de trabalho e instalagdo do ZED SDK, sera
possivel executar o primeiro codigo, onde ird retornar as informacoes visuais da camera.
Encontrado na aba de "Tutorials" no site oficial do componente, estara disponibilizado o

arquivo Camera Control nas linguagens de C++ ou Python.

A partir desse arquivo, torna-se possivel verificar como as técnicas heuristicas de
melhoria de imagem podem ser implementadas no projeto, uma vez que demonstram como
modificar as configuracoes da camera para adapta-la ao objetivo final. Assim, ela permite
definir parametros como exposi¢ao, ganho, contraste, nitidez, brilho e fps para a aquisi¢ao

da imagem.

Tudo isso, torna-se possivel pela declaracao de um objeto do tipo pyzed no cédigo,
onde este ficard responsdvel por realizar a configuracao desses pardmetros. No trecho de
c6digo abaixo, definimos um objeto pyzed com o nome sl, e a partir dele se torna possivel
acessar os argumentos do processamento de video. No caso abaixo, passamos -1 como

entrada para a funcdo, assim ela utilizara os valores definidos como padrao da camera.

import pyzed.sl as sl
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camera_ settings = sl.VIDEO_SETTINGS.BRIGHTNESS

def main(){

init = sl.InitParameters()

cam

cam .

canml .

caml .

cam .

canml .

canml.

cam .

= sl.Camera()

set__camera_ settings
set__camera_ settings

set__camera_ settings

set camera_ settings

(sl
(sl
(sl
set__camera_ settings (sl
(sl
set__camera_ settings ( sl

(sl

set__camera_ settings

.VIDEO_SETTINGS.BRIGHTNESS, —1)
.VIDEO_SETTINGS.CONTRAST, —1)
.VIDEO_SETTINGS.HUE, —1)
.VIDEO_SETTINGS.SATURATION, —1)
.VIDEO_SETTINGS.SHARPNESS, —1)
.VIDEO_SETTINGS.GAIN, —1)
.VIDEO_SETTINGS.EXPOSURE, —1)

Além disso, o codigo completo demonstra ao usuario como alterar esses parametros

em tempo de execucdo. Uma vez que executado, ird ser disponibilizado uma API de

interface exibindo a imagem que estd sendo capturada pela camera, e uma barra de

filtros com os valores atuais dessas caracteristicas, garantindo controle dos parametros de

qualidade de imagem em tempo real ao usuario.

Figura 35 — Interface para alterar parametros de melhoria de imagem
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Fonte: Stereolabs
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3.3.2 Recuperacdo, Andlise e Compreensao de imagens

O desenvolvimento da cadmera Zed 2i foi voltado para a captura de imagens em
alta resolucao. Dessa forma, ela apresenta diversos fatores que garantem a qualidade da
imagem. Dentre eles, a combinacao de dados entre as duas lentes polarizadas, os sensores
de profundidade e os algoritmos de processamento de imagens. Assim, a maioria das
técnicas de recuperacgao sao utilizadas dentro do proprio ambiente de processamento da

camera, dessa forma, serdao exibidas juntamente com as demais técnicas.

Para as técnicas de Andlise e Compreensao, iremos utilizar novamente a ajuda do
ZED SDK para manipular os dados carregados pela caAmera dentro das GPUs de proces-
samento. A linguagem utilizada para o desenvolvimento do projeto serda o Python na sua
versao 3.7, devido a sua versatilidade de programacao. Mesmo que essa linguagem seja
relativamente mais lentas que outras linguagens, por exemplo o C++, ela se torna vanta-
josa ao projeto por disponibilizar diferentes recursos e fungoes que ja estao estruturadas
na linguagem. Além disso, a quantidade de materiais de apoio e féoruns online para ajudar

na resolucao de problemas é muito maior.

Outra vantagem de apresentar uma comunidade ativa, é devido as diversas bibli-
otecas disponiveis, sendo uma delas o Open Source Computer Vision Library (OpenCV)
uma biblioteca voltada para o desenvolvimento de softwares nas areas de visao computa-
cional e aprendizado de maquinas. Desenvolvida pela Apache, esta segue as diretrizes do
Open Source ou cdédigo aberto, que disponibiliza ao ptblico uma diversidade de recursos
para serem implementados em seus proprios cdédigos. Assim, a proposta do projeto, é
combinar os algoritmos otimizados disponibilizados pela opencv-python 4.8, biblioteca da
OpenCV para a linguagem Python, com as fungoes de captura e manipulacao de dados

do SDk para desenvolver o primeiro sistema de Lane Detection.

Dessa forma, podemos dividir o processo de desenvolvimento nas seguintes etapas:

o Implementar o Bird’s Eye com os dados capturados pela camera;

o Converter os pizels da imagem resultante em bindario e aplicar as técnicas de restau-

racao;
o Utilizar algoritmos de Hough Lines para encontrar as faixa de rodagem na imagem:;

« Calcular a distancia do centro das faixas até a posigao do veiculo.

Uma vez que essas etapas foram realizadas com sucesso a implementacao do Lane
Detection estara finalizada, onde os valores resultantes do processamento de imagens serao
enviados para os outros componentes, como demostrado na arquitetura, para entao ser
realizado o procedimento de Lane Keeping. Porém, apenas com a distancia do veiculo do

centro da pista, nao serd o suficiente para manter o veiculo dentro das faixas de rolagem
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diante de um percurso de curvas. Dessa maneira, para implementarmos o sistema de LKA,
sera necessario desenvolver um algoritmo para detectar uma curva e calcular qual o seu

angulo de curvatura.

A partir do mapeamento dos pizels ja realizado, torna-se possivel converter a
distancia entre as faixas de rodagem da direita e da esquerda para metros. A partir da
visao superior proporcionada pela técnica de Bird’s Eye sera possivel visualizar o inicio de
uma trajetéria circular, e dessa forma, calcular o raio da curva. Com essa informagao sendo
repassada juntamente com o erro para o controlador, na segunda proposta de arquitetura,

serd possivel obter um sistema de Lane Keeping completamente operacional.

3.4 Comunicacao de sistemas

3.4.1 Integracdo de sistemas por comunicacao serial

Para o desenvolvimento dessa etapa utilizou-se um Arduino secundario configurado
com os codigos da ECU de diregdo, dessa forma se tornou possivel realizar os primeiros
testes para verificagao do trafego de informacoes dos diferentes componentes. O primeiro
ambiente desenvolvido utiliza um script em Python a partir de um Notebook para verificar
se a conexao serial conseguia suportar o envio de dados a 0.2 segundos, velocidade utilizada
na rede CAN que as ECUs se comunicam. Dessa forma, o script verifica a comunicacao

serial com o Arduino e em seguida envia diferentes valores no intervalo determinado.

A comunicagao serial atendeu com sucesso a necessidade de transmitir informa-
¢Oes neste estagio inicial, assegurando a integridade do envio e recebimento de dados.
Como parte do aprimoramento do ambiente de teste, foram incorporados dois dispositivos
MCP2515 CAN, permitindo a comunicacao CAN, além de um Arduino UNO. Utilizou-se
uma protoboard para montar o sistema, onde a entrada serial também foi utilizada para

energizar todo o sistema, como ilustrado na figura 36.
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Figura 36 — Sistema de testes para a comunicagao serial

Fonte: O autor

3.4.2 Integracdo de sistemas por comunicaciao UDP

Para viabilizar a comunicagao dos sistemas desta fase, foi concebida uma ECU de
dimensoes reduzidas para a acomodacao dos componentes. O médulo Ethernet shield foi
acoplado ao Arduino nos pinos pertinentes e posteriormente fixado a superficie da ECU,
adjacente ao médulo MCP2515 CAN. Dessa forma foi possivel ter um componente com
facil acesso a rede CAN do sistema e posteriormente foi incorporada ao veiculo como uma

ECU propriamente.

Figura 37 — ECU de comunicacao UDP

Fonte: O autor

A utilizagdo da comunicacao por UDP destaca-se pela sua baixa laténcia, o que
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permite que os dados sejam transmitidos e recebidos de maneira rapida e eficiente em
uma comunicac¢ao de ponta a ponta. Dessa forma, os dados transmitidos pela Zed Box via
socket, mecanismo para transmissao e recepcao de dados em rede, sao descompactados

dentro do Arduino sem ultrapassar o intervalo de tempo esperado.

Uma vez que esses dados estdao disponiveis para uso no Arduino, basta alocar
os valores em um vetor de 8 bytes com um ID em comum para serem enviados a rede
do veiculo de pequena escala pelo protocolo CAN. Uma vez que a ECU de direcao foi
configurada para identificar o ID selecionado e dessa forma coordenar o angulo de extercao
do volante. Os fundamentos tedricos e praticos apresentados neste capitulo fornecem a
base necessaria para a analise e discussao dos resultados, onde serao avaliados os impactos

da implementacao dessas estratégias no sistema proposto.
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4 Resultados

4.1 Deteccao de faixas

A partir das ideias propostas na metodologia, foram possiveis atingir resultados
satisfatorios durante essa etapa do projeto, sendo a primeira delas a integragao de todos os
componentes no veiculo de pequena escala. Uma vez que o ambiente de desenvolvimento
na Zed Box estava configurado para trabalhar em conjunto com os dados da camera, avan-
¢amos para a instalagdo no veiculo, que permitiu realizar os primeiros testes energéticos
acerca da quantidade de corrente que é necessaria para manter todo o sistema do Jeep

funcionando, ja que a prépria Zed Box necessita de altas correntes para o processamento.

Ja no ambiente de desenvolvimento de software, foi possivel combinar as técnicas de
processamento de imagem para selecionarmos a regiao de interesse (ROI) das imagens,
e a partir dos algoritmos de deteccao de linhas, criar diferentes mascaras, ferramenta
para alterar ou manipular dados sem alterar a estrutura original. Desse modo, torna-
se possivel acompanhar as etapas do processamento de faixas em tempo real, ja que a
primeira mascara criada tem o objetivo de mostrar as linhas encontradas pelos algoritmos

em uma imagem binarizada (figura 38).

Figura 38 — Mascara de faixas detectadas em uma imagem binarizada
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Fonte: O autor

Outra mascara que o projeto utiliza, é a responsavel por sobrescrever os dados
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originais a partir de uma camada verde que demonstra a regiao que o veiculo deve per-
manecer. Para isso, utiliza das posigoes dos pizels da primeira mascara (Figura 38) de
maneira a criar 2 vetores de coordenadas, relativas a primeira e a segunda faixa. Assim, a
partir da altura dos pizels mais altos e mais baixos, esse pontos sao conectados por novas

linhas, formando um trapézio, que serd os limites dessa mascara (figura 39).

Figura 39 — Méscara da regiao de interesse

! ¥

resultado

P

‘Show Applications ‘ b

Fonte: O autor

No estado atual do projeto, os algoritmos de detecgao de faixas utilizam um simples
calculo de subtracao para verificar a distancia que o centro da camera estd da margem
direita. Se o valor da variavel centerOffset for negativo o veiculo se encontra a esquerda do
centro da pista, e em caso positivo esta posicionado a direita. Assim, foi possivel realizar
testes de campo, para verificar o comportamento do sistema como um todo e mensurar

questoes energéticas e de posicionamento de componentes.
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Figura 40 — Sistema de detecgao de faixas instalado no veiculo

Fonte: O autor

4.2 Integracao de sistemas

4.2.1 Comunicacdo Serial

A partir de uma base confiavel dos valores retornados das funcao de LKA, se
torna possivel prosseguir para as seguintes etapas, que envolvem o desenvolvimento de

arquiteturas capazes de realizar os diferentes formatos de comunicagao, UDP e Serial.

Assim, foi possivel realizar um processo de validacao eficaz, uma vez que foram
verificados os dados recebidos apos a insercao na rede CAN e assim, foi possivel perceber
que a partir de vetores maiores, usados para armazenar os nimeros que foram enviados
na comunicacao serial, obteve-se erros de integridade e atrasos nas mensagens quando a

comunicagao fica ativa por alguns minutos.

A imagem abaixo (figura 41) representa as respostas obtidas a partir do cendrio
descrito da comunicacao serial, onde eram enviados valores crescentes no intervalo de 0
até 25, esses valores foram adotados devido ao fato da ECU de direcao utilizar o intervalo
de 0 a 50 para determinar a angulacao do volante. Sendo assim, é possivel visualizar o
"ERRO", representando a angulagao que o volante esta do centro (25°). A partir da imagem

é possivel verificar que alguns valores estao repetidos, isso acontece quando a varidvel
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de armazenamento recebida no Arduino nao é atualizada dentro do tempo esperado e

reenviada pela rede CAN, representando o atraso na comunicagao serial.

Figura 41 — Dados recebidos na rede CAN pela comunicagao Serial
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Embora a comunicacao serial nao tenha atingido os requisitos essenciais de veloci-
dade e integridade, ela desempenhou um papel fundamental no avango do projeto. Através
dela, foi possivel criar as primeiras arquiteturas que serviram para validar o sistema como

um todo e permitiu visualizar o percurso completo do trafego de dados.

4.2.2 Comunicacdo UDP

Os resultados obtidos por meio da comunica¢do UDP demonstraram um desempe-
nho notavelmente superior em comparagao com a comunicacao serial. Utilizando o mesmo
c6digo e intervalos direcionados ao sistema de direcao, nao foram observadas falhas ou

duplicacoes, resultantes de atrasos inerentes ao protocolo de comunicacao serial.
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Figura 42 — Dados recebidos na rede CAN pela comunicacao UDP
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Fonte: O autor

A ECU de diregao esta configurada para receber mensagens da rede CAN a cada
intervalo de 0.2 segundos, valor utilizado no teste realizado acima. Ficou evidenciado que
o protocolo UDP é capaz de operar de forma eficaz e confidvel dentro desse intervalo, o que
o tornou a escolha ideal para garantir a comunicacao bem-sucedida para o projeto. Além
disso, quando o protocolo de comunicagdo UDP é observado de forma isolada, sem estar
incorporado a rede CAN, fica evidente que ele demonstra excelentes resultados quanto a
integridade dos dados em velocidades elevadas. Suas limitacoes comecam a surgir quando
o intervalo de transmissao é reduzido para 0.001 segundos, onde se torna possivel perceber

que a integridade das mensagens foram comprometidas.

4.3 Testes e validacao

Por fim, a tultima etapa consiste nos testes e validacdo do veiculo em diferentes
condi¢Oes para que seja feita a verificacdo de problemas e avaliagdo de performance do

que este artigo propoe.

4.3.1 Teste de algoritmo em diferentes intensidades luminosas

Dada a influéncia significativa da luminosidade no desempenho do algoritmo de
deteccao de faixas, torna-se importante avaliar a sua capacidade em produzir resultados
coerentes em diversas condigoes horarias, cada uma apresentando suas proprias nuances.
Com o intuito de abordar essa questao, foram conduzidos testes em distintos periodos do

dia, visando validar o comportamento do algoritmo em diferentes contextos de iluminacao.

e Horério do teste: 15h
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Figura 43 — Cenério teste as 15h
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Fonte: O autor

A selecao desse horario especifico foi motivada pela elevada intensidade luminosa,
uma vez que é o periodo em que a luz solar atinge seu auge. A partir dessa condi¢oes desa-
fiadoras, o cenario foi montado na parte exterior do laboratorio e o veiculo foi submetido
ao circuito em uma trajetoria retilinea. Durante os testes, a Zed Box foi equipada com um
segundo algoritmo que armazenava os dados enviados ao sistema, e a ECU do Arduino
armazenava os dados que foram recebidos. Para verificarmos o comportamento dos erros,
cada vez que o algoritmo encontrava alguma excecao em seu funcionamento era gravado
no arquivo de dados armazenados o caracter -". E para verificar a integridade dos dados

recebidos, basta comparar o arquivo armazenado na Zed Box com os dados recebidos no

Arduino.
Figura 44 — Resultados obtidos durante o teste as 15h
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Fonte: O autor

O grafico (figura 44) apresenta em azul os dados capturados dentro do intervalo



Capitulo 4. Resultados 70

previsto de funcionamento do algoritmo e que foram capturados no Arduino. Os dados em
laranja representam as falhas do algoritmo durante a captacao das faixas, e caso tivessem

divergéncias entre os dados das 2 ECUs seriam apresentadas em vermelho.

e Horario do teste: 19h

Figura 45 — Cenério teste as 19h

Fonte: O autor

Testar o algoritmo em condigoes de iluminacao mais baixa permite avaliar a ro-
bustez do sistema e garantir que ele funcione de maneira confiavel em diversas condi¢oes

de luminosidade. Dessa forma, a partir do mesmo circuito, foram obtidos os resultados
abaixo (figura 46).
Figura 46 — Resultados obtidos durante o teste as 19h
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Fonte: O autor
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Em ambos os testes nao foram encontradas diferencgas entre a quantidade de dados
enviados pela Zed Box e os dados recebidos pela ECU do Arduino, isso demonstra a eficacia
do protocolo UDP para o projeto. Ja o algoritmo, encontra espacgo para melhoria, uma vez
que a quantidade de dados perdidos diante a captacao pode ser reduzido nas etapas de
processamento de imagens. Para contornar essa limitagao, foram implementadas técnicas
de tratamento de erros, como a estratégia de armazenar a ultima posicao registrada do
veiculo na faixa e retransmiti-la ao sistema. Essa abordagem visa mitigar a perda de
dados, considerando que o veiculo ainda estara posicionado em proximidade da iltima

posicao registrada.

4.3.2 Teste de algoritmo em curvas longas

Com a instalacao das faixas de rodagem na area externa do laboratério, tornou-se
viavel a realizacao de testes de algoritmos em diversos momentos ao longo do dia em um
percurso relativamente maior. O que possibilitou ser observado diferentes resultados, onde
em horarios nos quais o sol se encontra em uma posi¢ao mais baixa no céu, o algoritmo
de detecgao de faixas apresenta desafios adicionais no que diz respeito ao seu desempenho

e capacidade de reconhecimento.

Os periodos mais apropriados para avaliar o desempenho do projeto neste cenario
especifico sao das 11:00 as 12:00 e das 13:00 as 14:00, uma vez que o sol se encontra
em uma posicao elevada no céu, proporcionando uma iluminacao ideal da pista. Além
disso, notamos que o projeto apresenta um funcionamento consistente durante as horas
da manha. No entanto, em algumas ocasioes, o codigo pode capturar excegoes durante a

sua execucgao, as quais sao devidamente tratadas durante o processo de transmissao de
dados.
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Figura 47 — Cenério teste de algoritmo em curvas longas

Fonte: O autor

Apesar dos resultados positivos que foram alcancados, o algoritmo enfrentou de-
safios significativos durante um dos testes conduzidos nesse cenario. Durante a realizagao
do teste no periodo das 17:00 as 18:00, notou-se que o sistema de deteccao de faixas
nao conseguia fornecer informacoes confiaveis acerca da localizagdo das margens da pista
em determinadas se¢oes do percurso. Apés uma andlise, foi identificado que a luz solar
estava refletindo nas faixas, conferindo-lhes uma caracteristica brilhante. Esse brilho cau-
sava confusao nos estagios de processamento de imagens, levando a interpretacao erronea
da cor verde presente nas faixas, resultando na incapacidade de reconhecé-las de forma

precisa.

4.3.3 Teste de LKA em bancada

Durante esse processo, o veiculo em pequena escala foi desmontado de maneira
que todas as suas ECUs foram retiradas, juntamente com seus motores e demais compo-
nentes. Dessa forma foram alocados em uma bancada e inserido junto a rede CAN a ECU
responsavel por receber os dados do sistema de LKA implementado. A figura 48 demostra

as ECUs retiradas do veiculo para a realizagao dessa etapa.
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Figura 48 — Cenério teste em bancada do sistema de LKA

Fonte: O autor

As ECUs enumeradas na figura acima representam respectivamente:

e 1 - Transmissao e Recepc¢ao: Responsavel por receber e enviar dados ao controle;
o 2 - Aceleracao: Responsavel por controlar a velocidade do veiculo;
o 3 - Dire¢ao: Responsavel pelo controle do angulo do volante;

o 4 - LKAS: Responséavel por repassar os dados do algoritmo LKAS para a rede CAN.

A partir da movimentacdo da cdmera conectada ao sistema em bancada, foi ana-
lisada a rotacao do motor do sistema de direcao. O que permitiu calibragem dos valores
enviados no algoritmo e dos valores entregues do potencidometro no sistema de direcao.
Além disso, os motores conectados a ECU de direcao devem permanecer na mesma velo-
cidade enviada pelo controle para a ECU de recepgao. Dessa forma, foram desenvolvidas
técnicas para solucao de conflitos na rede CAN, para que o sistema atue da melhor maneira

possivel.

Os resultados obtidos, foram verificados a partir da velocidade que a direcao mu-
dava o sentido, a partir da aproximacao da camera das faixas de rolagem instaladas no
laboratério, onde era conduzida de uma extremidade da faixa até a outra. Quando os re-
sultados foram considerados satisfatorios, o veiculo foi remontado para realizar um teste

de campo.
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4.3.4 Teste de campo do sistema LKA

Com a configuracao do ambiente fora do laboratoério, tornou-se viavel observar o
comportamento do veiculo em situa¢oes do mundo real. Isso foi conduzido em um pequeno
percurso em linha reta, no qual as condi¢oes de iluminagdo e outros desafios visuais nao

sao controlados.

Figura 49 — Teste de campo do sistema LKA

Fonte: O autor

O primeiro passo para a conducgao do teste foi determinar uma distancia minima
para a ativagao da func¢ao de Lane Keeping. O valor escolhido ira representar a distancia
que o veiculo se encontra da faixa mais préxima, assim deve-se evitar que seja muito
pequeno, proporcionando pouco tempo para o algoritmo realizar o processamento, e ao
mesmo tempo, garantir que nao fosse excessivamente grande, o que poderia comprometer

a autonomia e o controle do motorista. Para esse teste, foi escolhido a distancia de 10 cm.

Uma vez que definido essa etapa, foi possivel verificar a transmissao dos dados
provenientes do algoritmo para o sistema de direcao do veiculo. De maneira que, quando
o veiculo se aproximava da faixa dentro do intervalo definido para redireciona-lo para os

limites da pista.

O grafico inicial apresenta os valores do angulo de estercao do volante ao longo do
percurso, com uma varia¢ao de -25, indicando o valor maximo para a esquerda, até 25,
que representa o valor maximo para a direita. J& o grafico abaixo (figura 50) representa

o periodo de acionamento do LKAS para corrigir a direcao do veiculo.
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Figura 50 — Resultados obtidos durante 1° teste de campo
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Durante a realizacdo do percurso, observou-se que o veiculo manteve-se consis-
tentemente dentro dos limites da faixa de rolagem em todas as iteragdes, a partir dos
4 acionamentos do sistema de Lane Keeping. Esse resultado corrobora com a eficacia
do sistema, demonstrando sua capacidade de manter a trajetoria do veiculo alinhada de
acordo com as marcagoes da pista. Vale ressaltar que o foco deste teste especifico estava

na avaliagdo do comportamento do sistema sob condig¢oes de velocidade constante.

O grafico inicial exibe uma variacao quase inteiramente linear, invertendo o sentido
quando o sistema de Lane Keeping Assist é ativado, conforme o veiculo se aproxima
da faixa. Essa alteracao no padrao da variacdo linear sugere uma resposta dinamica e
imediata do sistema LKA, evidenciando sua capacidade de corregao e ajuste da trajetéria
do veiculo. Dessa forma, foi possivel analisar o comportamento do veiculo ao percorrer
a pista de uma extremidade a outra. Onde, ao se aproximar das bordas da faixa de um
lado, corrigia a angulacao do volante para o outro lado conforme avancava até o término

da pista.

O veiculo percorreu o mesmo trajeto, porém a uma velocidade dindmica, a fim de

avaliar seu desempenho em relagao a influéncia da aceleragao e frenagem no sistema de
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Lane Keeping. Essa abordagem permitiu uma analise mais abrangente do comportamento
do veiculo, considerando as variagoes na velocidade e os desafios adicionais impostos pelas

mudancas no ritmo da conducao.

Figura 51 — Resultados obtidos durante 2° teste de campo
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Neste segundo caso, o veiculo foi posicionado proximo a uma das faixas de maneira
que o percurso iniciou com a ativacao do sistema de LKA. Uma vez ativado, o veiculo
encontrou-se diante de diversas situagoes de velocidade, resultantes das variagoes nos
recursos de aceleracao e frenagem. Essas variagoes englobaram desde pequenos solavancos
em velocidades mais elevadas até paradas completas. Por fim, o veiculo se estabiliza no
centro da pista com pequenas inclinagoes nas rodas, resultado de uma parada realizada
depois da angulacao ser corrigida pelo LKAS e a ECU de diregao voltar a interpretar os

dados recebidos pelo controle.

A aplicagdo de uma velocidade invariavel proporcionou resultados valiosos sobre a
capacidade do sistema em reagir e ajustar a direcao do veiculo de maneira estavel e coe-
rente, evidenciando a confiabilidade do sistema. Porém, foi observado que em velocidades
maiores o sistema nao se comporta da mesma maneira, ja que o LKAS nao atua sobre o

sistema de aceleracao e frenagem, resultando em curvas bruscas que muitas vezes acabam
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na saida do veiculo da pista.

Figura 52 — Resultados obtidos durante 3° teste de campo
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Nesse cenério, utilizou-se uma aceleracao constante, direcionando o veiculo ao en-
contro da faixa, de maneira se tornou possivel visualizar o funcionamento do sistema em
velocidades elevadas. Observou-se que a partir da segunda correcao da ECU do Lane
Keeping o veiculo ultrapassa ligeiramente os limites da pista. Entretanto, devido ao mo-
vimento abrupto do volante, a direcdo permanece voltada para o lado oposto antes da
proxima correcao ser acionada. Essa dinamica resulta na saida do veiculo da pista e em
diversas inconsisténcias no algoritmo, que continua em execucao enviando valores incon-
sistentes para o sistema de direcao, como pode ser observado no grafico a partir do oitavo

segundo (figura 52).

Outro ponto que foi possivel avaliar durante essas etapas, foi o processo implemen-
tado para lidar com o conflito de mensagens que chegam na ECU de direcao, provenientes
do controle e do sistema LKA. Quando acionada a funcao de Lane Keeping deve ter pri-
oridade quanto aos comandos enviados a direcdo do veiculo, o que pode ser observado
durante o desenvolvimento do teste. Assim que o veiculo adentra os limites estabelecidos,
o sistema de direcao so reconhece as mensagens enviadas pela ECU do LKAS, até que a

ultima mensagem enviada contenha a flag de finalizagdo do Lane Keeping.
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5 Conclusao

O desenvolvimento do Lane Keeping no veiculo de pequena escala é de extrema
importancia para consolidacao das pesquisas direcionadas as fungdoes ADAS, pois, de
maneira geral, consolidou o primeiro passo em direcao a implementacao das tecnologias
presentes nos carros autonomos. A partir da base tedrica fornecida pela revisao biblio-
grafica, os objetivos do projeto foram alcangados de maneira satisfatéria. Uma vez que
os sistemas e arquiteturas desenvolvidos para garantir a manutencao do veiculo nos limi-
tes da faixa apresentaram resultados condizentes com a proposta do trabalho, a partir
de diferentes técnicas de processamento de imagens. Além disso, este trabalho atingiu
proporgoes estruturais maiores que o planejado, desde a criacdo dos componentes até os
circuitos eletronicos para as ECUs, o que permitiu embarcar os diferentes sistemas no

veiculo.

Com as diferentes técnicas utilizadas no processamento de imagens, tornou-se pos-
sivel superar as barreiras impostas pelas condi¢oes de luminosidade. Ainda que o algoritmo
capture falhas de reconhecimento das faixas durante a execucao, os resultados obtidos a
partir dos testes demonstram a eficacia das fungdes do Lane Detection quando implemen-
tadas no sistema de Lane Keeping. Uma vez que esse sistema nao permanece "ativo'durante
toda a execucgao do trajeto, apenas quando os limites minimos sao traspassados, tornou-se
possivel mitigar grande parte das excegdes a partir das abordagens para tratamento de

eIros.

A estrutura inicial do sistema, embora simplificada em um primeiro momento,
continua aberta a aprimoramentos, pois mesmo com as mudangas na comunicacao entre
os componentes, para atingir as demandas de sistemas mais complexos, como o Lane
Centering, novas técnicas de validagao devem ser implementadas. Mesmo assim, todas as
etapas da comunicacao de componentes funcionam de maneira conjunta com a rede do
veiculo. Dessa forma, uma nova funcionalidade pode ser facilmente implementada, uma

vez que essa arquitetura ja esta implementada.

Este trabalho demonstrou a possibilidade de desenvolver uma arquitetura de ma-
nutencao de veiculos nas faixas empregando técnicas de processamento de imagens em
tempo real. A partir da combinacao de recursos computacionais dos hardwares escolhidos
com algoritmos de visdo computacional oferece uma alternativa viavel para a implemen-

tagao do sistema de Lane Keeping.

Embora o trabalho tenha alcancado os resultados esperados, ha espago para apri-
moramentos substanciais. Os angulos de estercao, podem ser refinados por meio da im-

plementacao de algoritmos de controle mais complexos e eficientes. Além disso, é possivel
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estabelecer limites mais precisos para o movimento das rodas, visando atingir a angulacao
ideal de forma mais assertiva e adaptativa as variadas condi¢oes de conducao. Diferen-
tes técnicas de processamento de imagens podem ser implementadas para melhorar o
desempenho do software em cenarios com baixa luminosidade e minimizar as excegoes.
Essas possiveis melhorias ndo apenas otimizariam o desempenho do sistema, mas também

abririam oportunidades para futuras inovagoes na implementacao do Lane Keeping Assist.
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