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Na aula 1 buscamos responder:

Quais sao os topicos mais quentes que o engenheiro de veiculos
autonomos deve conhecer?

Quais sao as principais taxonomias relacionadas com veiculos
autonomos?

O que é a percepcao?

Como é o processo de planejamento e tomada de decisao?



Recapitulando — niveis de automacao

Conduc¢ao manual, sem automacao

Assisténcia a conducao:

Automacao parcial:

Automacao condicional:

Automacao elevada:

Automacao completa:
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Os objetivos da Aula 2 sao os seguintes:

 Especificar os sensores de percepcao do veiculo autbnomo
 Analisar a configuracao de Hardware do veiculo autonomo

e Modelar a dinamica lateral e longitudinal do veiculo autbnomo



Parte 1 - Sensores

* Arquitetura geral do veiculo autbnomo



Environment

Arquitetura geral de um veiculo autébnomo
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(Pendleton, 2017)
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# Tarefa 1: explorar a regiao destacada no mapa com o Street View e

observar a qualidade da via, interseccoes, semaforizacao e sinalizacoes.
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Waymo tem a permissao do DMV da Califérnia para operar no modo “full driverless car” em Montain View, Sunnyvale, Los Altos, Los Altos Hills e Palo Alto .
Essa regido foi escolhida por ficar proximo do Google X Lab e a sede do Alphabet. A permissao inclui operacao diurna e noturna e velocidade maxima de 104
km/h. No Estado da California, atualmente existem 60 empresas realizando testes com 300 veiculos autbnomos que possuem a licenca do DMV. (Diverge,

2018: https://www.theverge.com/2018/10/30/18044670/waymo-fully-driverless-car-permit-california-dmv)

# Quiz 1: Quantos tipos de sensores embarcados de percepcao este em

este Veiculo Autonomo ?
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Spring

gty Park


https://www.theverge.com/2018/10/30/18044670/waymo-fully-driverless-car-permit-california-dmv
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6 tipos de sensores embarcados para a percepcao

Camera
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Sensor para percepg¢ao Camera

CAMERA

(JABIL OPTICS) Mono Camera Stereo Camera
(Continental ) (Continental )




Tipos de Cameras Camera

Blind Spot Monitor Blind Spot Monitor
Surround View Camera

Forward Facing ADAS Camera

Surround View Camera
Blind Spot Monitor Blind Spot Monitor

(JABIL OPTICS — AUTOMOTIVE CAMERAS)



Funcionalidades de Seguranca

Forward collision warning (FCW)

Lane departure warnig (LDW)

Lane keeping assist and Centering (LKA/LC)
Traffic sign recognition (TSR)

Intelligent heading control (IHC)

Automatic Emergency Braking (AEB)

Traffic Jam Assist (TJA)

Pedestrian collision warning (PCW)

Eletronic mirror replacement (blind spot monitoring)

(JABIL OPTICS — AUTOMOTIVE CAMERAS)

Camera



Camera

V4

 E um sensor essencial para perceber corretamente o ambiente
* Parametros de especificacao:

o Resolucao (numero de pixels)

o Mono ou estéreo

o Campo de visao (FOV)

o Faixa dinamica (nivel de contraste entre preto e o branco)



Caracteristicas técnicas da camera: Camera

* Sensor de imagem CMQOS — HD com 1 a 2 megapixels
* Mono ou estéreo
* 4 3 8 cameras gera uma visdo 360° R

* Faixa dinamica superior a 130 dB (imagem clara mesmo  Funcionalidades:

contra luz l - L,
) -» |dentificar trajetoria

|
* Codificacao 24bits com interface para Processador de '+ Detectar obstaculos
Imgagem (ISP) !
N 1+ Classificacdo de objet
* Taxa de aquisicao de 30 quadros/s . assITicagac de OJEtos
* ECU centralizado para processamento de imagem e

 Compressao H.264 de baixa laténcia
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(Gert Rudolph, 2017): https://www.fierceelectronics.com/components/three-sensor-types-drive-autonomous-vehicles



https://www.fierceelectronics.com/components/three-sensor-types-drive-autonomous-vehicles

Exemplo de smart camera utilizado em V.A. Camera

+ 132dB HDR Imager (vx640) |

» 1280x960, up to 60fps | Imager —
| VG6640 £ty .
a : : — ower
Companion Chip (sTvo991) e . Liin]
+ ARM R4 @ 500MHz Chip m&
A 4 EMIF02-01
* No external RAM/Flash ¥ sTV0991 OABRY
» AutoSAR, FreeRTOS, SafeRTOS*
» HDR ISP and adv. graphics processor o
« MJPEG, H.264 (Profile Level 4.1) ZoV P?Ja ijeras
: ia distancia:
« HW-timestamp, 802.1AS-2011, <7 € media dis
802.1Q-2011 4 70°a 120°
» Transport Protocols (incl. HW-timestamp) FoV bara cAmeras
» RTP over UDP (RFC 3550) de Iopn 3 distancia:
+ RTPANV over UDP  (RFC 3551) ae one '
+ AVTP (IEEE 1722a) 35
* Built-in Video Analytics
* Optical Flow

* Edge Detection

(Fierce Electronics)




Exemplo de merge de sinais de video de quatro Camera
cameras para produzir uma visao 360°

Top View Output

(TES Electronic Solution)



Aplicacao das cameras frontais Camera
e Cobrem distancias médias e longas (100 a 250 metros)

* Possuem algoritmos para detectar automaticamente objetos, classificar e
determinar a distancia

 Podem identificar pedestres e ciclistas, carros, faixas, pilares de pontes, e bordas
das vias. Alguns algoritmos sao capazes de reconhecer sinalizacao de trafego e
semaforos.

 Cameras para médias distancias sao usadas para detectar trafegos transversais,
pedestres, acionar freios em situacao de emergéncia, reconhecer faixas e
semaforos

* Cameras para longa distancia sao usados para reconhecer sinalizacdes de transito,
controle de distancia com o carro a frente e controle de guiagem.



MFC500 - Continental

Technical Specifications

*Dimensions: 88 x 70 x 38mm

*Mass: < 200g

Field of View: hor. up to 125° (effective) /
vert. up to 60° (effective)

*Temperature Range: -40° up to +95° (full
operational)

*Power Dissip.: <7 W

*Supply Voltage: 12V

https://www.continental-automotive.com/en-gl/Passenger-Cars/Chassis-Safety/Advanced-Driver-Assistance-Systems/Cameras/Mono-Camera



https://www.continental-automotive.com/en-gl/Passenger-Cars/Chassis-Safety/Advanced-Driver-Assistance-Systems/Cameras/Mono-Camera

Tesla AUTOPILOT

https://www.youtube.com/watch?v=tIThdr305Q0



https://www.youtube.com/watch?v=tlThdr3O5Qo

LINKS para explorar

http://www.mcnex.com/eng/page/sub2 02.html

https://www.ambarella.com/applications/automotive/

http://www.ti.com/lit/ug/tiducrda/tiducrda.pdf

https://www.foresightauto.com/quadsight

https://www.samsung.com/semiconductor/minisite/exynos/products/automotiveprocessor/exynos-auto-v9/

https://www.nxp.com/products/processors-and-microcontrollers/arm-processors/s32v2-vision-mpus-
/vision-processor-for-front-and-surround-view-camera-machine-learning-and-sensor-fusion:S32V234

https://www.qualcomm.com/products/qualcomm-snapdragon-602-automotive-platform

https://www.renesas.com/eu/en/solutions/automotive/soc/r-car-h3.html

https://www.nhtsa.gov/equipment/driver-assistance-technologies



http://www.mcnex.com/eng/page/sub2_02.html
https://www.ambarella.com/applications/automotive/
http://www.ti.com/lit/ug/tiducr4a/tiducr4a.pdf
https://www.foresightauto.com/quadsight
https://www.samsung.com/semiconductor/minisite/exynos/products/automotiveprocessor/exynos-auto-v9/
https://www.nxp.com/products/processors-and-microcontrollers/arm-processors/s32v2-vision-mpus-/vision-processor-for-front-and-surround-view-camera-machine-learning-and-sensor-fusion:S32V234
https://www.qualcomm.com/products/qualcomm-snapdragon-602-automotive-platform
https://www.renesas.com/eu/en/solutions/automotive/soc/r-car-h3.html
https://www.nhtsa.gov/equipment/driver-assistance-technologies

Sensor para percepcao
LIDAR

LIDAR
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Sensor para percepcao - LIDAR

https://www.youtube.com/watch?time continue=20&v=VoMhX1et7Yo



https://www.youtube.com/watch?time_continue=20&v=VoMhX1et7Yo

Sensor para percepcao - LIDAR LIDAR

A

=D

* Light Imaging, Detection And Ranging

* Emite feixe de laser que é refletido de volta quando encontra um objeto
 Mede a distancia de objetos estacionarios e em movimento

e Constroi uma imagem tri-dimensional dos objetos detectados

e Utiliza um detector extremamente sensivel capaz de medir a luz refletida

* O estado da arte na tecnologia de deteccao utiliza o diodo SPAD (Single-
Photon Avalanche Diode)



( Principle

1. Emit pulsed IR light

{% | Emitter |

2. Sense reflected signal

[ Sensor J

Photon

\‘\ ['l'arget ]
m
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(Gert Rudolph, 2017)




Principais elementos do LiDAR

Receiving optics S

%@
\s

2 i

i

PD
A largura dos pulsos
Laser diode Q@ é da ordem de
nanosegundos e
coIlimatiom/ . _ corrente de alguns
\ MEMS micromirror Ampéres

LiDAR baseado na tecnologia do micro espelho MEMS



Exemplo de especificacao de LiDAR — HDL-64E

5—-20 Hz frame rate

e 2.2 million points per second

* 64 |lasers/detector

360 degree field of view

* 0.08 degree angular resolution
e 2 cm distance accuracy

* 50 m range for pavement

120 m range for cars

e Laser: 905 nm, ~ 10 ns pulse

* 300 —-1200 RPM spin rate




{mid fo long ronge)

il

== o
Range I Up to 120m Up to 100m 100m 100m 100m 120m 200m Up to 300m*
Range Accuracy I Up to £2 cmi {Typical) * Up to £2 cm (Typical)’ Upto £3 cm (Typical) ! Up to £3 cm (Typical) Up to £3 cm (Typical) ’ Upto £3 cm (Typical) ! Upto £3 cm (Typical) ' Upto £3 cm (Typical)’
#ofLines I 64 32 16 16 16 32 32 128
Herizontal Fol I 3&0° 360° 380" 380" 380" 380 3&0° 3807
Vertical FoV I 269* 41.33° 30° kg 20 407 407 407
Haorizontal Resolution I 0.08% - 0.35° 0.08" - 0.33° 017 -0.4% 0.1° - 0.4" 0.1° - 0.4" 0.1°-0.4° 0.17-0.4" 0.1°-0.4°
Vertical Rezolution I 0.4 1.33° 20" 20° 1.33° 0.33° (min] 0.33" [min) 0.11° (min)
{Sl?:'gl"?nzetaf:ﬁ;: I -1,300,000 - 695,000 - 300,000 - 300,000 - 300,000 - 600,000 - 600,000 - 2,400,000
lgz'ﬁg;:ﬁ?ﬂ:‘;) I - 2,200,000 * - 1,390,000 - 600,000 = &00.000 - &00.000 -1.200.000 -1.200.000 - 4,800,000
Refresh Rate I 5-20 Hz 5-20 Hz 5-20 Hz 5-20Hz 5-20 Hz 5-20Hz 5-20 Hz 5-20Hz
Operating Voltage I 12v- 32v 9v-18Vv av-18v 9v-18Vv 9v-18Vv 105V - 18V 105V-18V 9v-28V
Power Consumpticn I 60 W [Typical) - 12 W (Typical) B W (Typical) © B W (Typical) ¢ BW (Typical)“ 10 W (Typical) © 10'W (Typical) < 30°W Typical)
{wimwﬁifzhling} I -281bs. (12.7 Kg) -1.0kg -E30g -za0g -E3a0g -925 g -325 g -35kg
Operating Temp I -10°C to +60°C4 -10°C to +60°C -10°C to +60°C -10%C to +60°C = -10°C o +60°C- -20°C to +60°C = -20°C to +60°C3 -20°C to +60°CH
Storage Temp I -40°C to +85°C -40°C to +105°C -40°C to +105°C -40°C to +105°C -40°C to +105°C -40°C to +85°C -40°C to +85°C -40°C to +B5°C
COutput I UDP packets owver Ethernet UDP packets over Ethernet UDP packets over Ethernet UDP packets over Ethernet UDP packets ower Ethernet UDP packets owver Ethernet UDP packets owver Ethernet UDP packets owver Ethernet
Echernet Connecticn I 100 Mbps 100 Mbp= 100 Mbps 100 Mbps=s 100 Mbps 100 Mbps=s 100 Mbps 1000 Mbps
GPS Timesync I $GPRMC $GPRMC + $GPGGA $GPRMC + $GPGGA $GPRMC + $GPGGA $GPRMC + $GPGGA $GPRMC + $GPGGA $GPRMC + §GPGGA $GPRMC + $GPGGA
Laszer I 903nm Class 1 eye safe 903nm Class 1 eye safe 203nm Class 1 eye safe 203nm Class 1 eye safe 903nm Class 1 eye safe 203nm Class 1 eye safe 903nm Class 1 eye safe 203nm Class 1 eye safe
Water Resistance I IPs7 IPaT IPaT IPe7 IPe7 IP&7 IPs7 IP&7
E3-9645 Rew C 1. Typécal accuracy refers to ambient wall test performance acrass mast channeis and may vary based on factors including but nat limited to range, temperature and target reflectity. 2. Operating power may be affected by factors including but not limited to range, reflectiviey and erdronmental corditions. 3. Operating temperature may be affected by factors

ncluding but not imkted o air flow.and sun load. 4. Greaber tham or egual to 8% of channels at ambient wall test; remaining channels better than or equall to 5om. 5. Configuration dependent. & These are projected speciications for final production parts. The specfications for any sample, prabotype, or other nonsfinal or presproduction producs may be
different from the specifications in this dooument. For more information, please contact Velodyne Sales.



Velodyne LiDAR
ULTRA Puck

High Resolution Real-time LiDAR for Autonomous Systems

Campo de visdo (FoV) horizontal de 360°
Campo de visdo vertical de 40° (-25° a 159)

Alcance de 200m

Resolucdo vertical de 0,33°

Resolucdo horizontal (azimuth): 0,1° a 0,4°
32 canais

Precisao de medicao de distancia: +3cm
Frame rate: 5Hz a 20Hz

Conexao Ethernet: 100Mbps

Protocolo: UDP

Consumo: 10W
Alimentacao: 10,5 a 18V
Dimensdes: 100mm x 87mm
Peso: 925¢g
Encapsulamento: IP67
3D Datapoints:
o 600.000 (single return mode)
o 1.200,000 (dual return mode)

https://velodynelidar.com/vip-32c.html



https://velodynelidar.com/vlp-32c.html

Sensor para percepcao
RADAR

RADAR
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“O RADAR funciona mesmo em condi¢oes adversas como chuva, neve, gelo e névoa”




RADAR

[/~

Sensor para percepcao - RADAR

* Radio Detection And Ranging (RADAR)
* Emite sinal de radio na frequéncia de 24GHz ou 77GHz

* Em 77GHz consegue medir a distancia e velocidade com elevada precisao



Trés tipos de RADAR

RADAR

[/~

Curto alcance (SRR)

Longo
alcance
(LRR)

Médio alcance (MRR)



RADAR de curto alcance (SRR) ;“‘}D;R

 Em geral utiliza frequéncia de 24GHz

 Angulo de 80° e alcance de aproximadamente 30m

APLICACOES:

e Suporte ao ACC com Sto and Go
* Alerta de colisao

* Mitigacao de colisao

* Monitoramento de zona cega

* Assisténcia ao estacionamento
e Assisténcia a mudanca de faixa
e Alerta de colisao traseira




RADAR de longo alcance (LRR) ;“‘}D;R

— &=

* Em geral utiliza frequéncia de 77GHz
 Angulo de 10° e alcance de aproximadamente 150m
* Prové informacdes sobre a situag¢ao do trafego a frente do veiculo

e E fundamental para o acionamento do freio de emergéncia em alta
velocidade. Mede de distancia, angulo e velocidade radial dos outro veiculos

-----------

------------

L J0m
‘ 150 m




Man ufacturer

DELPHI ESR

DELPHI ESR

DELHPI E5R 2.5

DELPHI SRR2

SmartMicro 0A

Electronical ly Scarmlnﬁ.

Frequen cy

Max
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MuIi-Ranm Automotive Rad ar.

Horizontal FOV

9.21.21

76.5 GHz

1m

10db

*>174m

0.5m

Odb

>100m

0.12m/s

10db

=h0m

0.5°

Odb

=50m

60m/174m

Long Range

£10°

4.2°4.75°

Mid-Range

H#5°

Electronically Scanning, Multi-Ranging, Automotive Radar, Provides Individual Detections, Disabled Tracker Grouping, Merging, and Filtering.

9.21.15
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1m
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=50m
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60m,/174m

Long Range

10°

4.2°4.75°

Mid-Range

+#5°

Rear and Side Detection System, Single-beam mono-pulse radar. Typically Used for Cross Traffic Alert (CTA) and Bli

SRR2

76.5 GHz

0.5m

Automotive Radar with Fl

nd Spot Detection. Detecti

on data only, no tracking.

&0m

=50 [Closing) to
+10m/s
(Opening)

S0ms

B0m

£75°

+5°

W

exible System Integration, Multi-Sensor Data Fusion, Vehicle/Customer

Application Can Be Embedded

SMS UMRR
Type 29

24 GHz

Im

Fed

S0m

Tvp. <42 .5%
Or=#0.25m

<50ms

160m

1187

Automotive Radar with Fl

exible System Integration, Multi-Sensor Data Fusion, Vehick/Customer

Application Can Be Embedded

SMS UMRR
Type 30

24 GHz

1m

Ped

A0m

Typ. <42.5%
Or<#0.25m

Car

90m

=50ms

90m

357

Automotive Radar with Fl

exible System Integration, Multi-Sensor Data Fusion, Vehick/Customer

Application Can Be Embedded

5MS UMRR
Type 31

24 GHz

1m

Ped

20m

Typ. <42.5%
Or<#.25m

=S0ms



https://autonomoustuff.com/wp-content/uploads/2018/02/RADAR-Comp-Chart-2018.pdf

Radar automotivo - NXP

NXP is the One-Stop-Shop
for Radar Solutions

| ——
B E
a4 =

———

https://www.youtube.com/watch?v=FiDn1DW/{Rjl



https://www.youtube.com/watch?v=FjDn1DWfRjI

Sensor para percepgao Ultrasonics
SONAR ULTRASONICO -0E==Y)




Sensor para percepgao — SONAR ULTRASONICO Ultrasonics
0=

 Medicao de curta distancia em qualquer condicao de tempo
e Solucao ideal para funcao de estacionamento automatico

* E robusto a iluminacdo e chuva

* Parametros de comparacao:
* Faixa de operacao

e Campo de visao (FoV)

-~ W

 Custo



Sensor para percepgao GNSS/IMU
Posicionamento Global (GNSS) e Sistema Inercial (IMU) 9
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Porque precisamos combinar os dois sensores?

* A precisao do GPS é da ordem de 3~ 30m (95% do tempo)

O IMU tem boa precisao para curtas distancias, mas acumula
erros (drift)

* A solucao foi combinar os dois sensores (fusao sensorial)

* Para se chegar a uma precisao da ordem de centimetros é
necessario ainda fazer um casamento (matching) da localizacao

obtida com um mapa e fotografias aéreas e fotografia do entorno
(prédios por exemplo).



GNSS/IMU

Posicionamento global por satélites

Sistemas em operagﬁo 9
rX>o
(EUA) (EU) (Russia) (China)
. |GPS | GALILEO GLONASS BeiDou |
First launch 1978 2011 1982 2007
Full Operational 1995 2018-19 2011 2020
Capability
Number of satellites 32 30 31 35
Orbital planes 6 3 3 3
Access Scheme CDMA CDMA FDMA/CDMA CDMA
Current Status 31 operational 16 operational 24 operational 15 operational
+ 4 In validation satellites, full
phase coverage on
Asia pacific
region




Posicionamento global por satélites (GPS/GNSS)
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24 satélites em 6 orbitas

GPS Receiver
LS20031 66 Channels 5 Hz
( 3 m accuracy)



Inertial Measurement Unit (IMU)

e Aceleracao (x, v, z)

e Rotacao (roll, pitch, yaw)




GPS and IMU Integration

Corrected navigation
solution

Acceleration
Angular rate

IMU

(posicao, atitude e velocidade )

Estimated Estimated position, ESti_m_atEd
bias velocity and attitude p05|t|.nn,
velocity,

= attitude
GNSS  [position + error O_) Kalman | and bias
Receiver + Filter




70 T T T T T

0 0.5 1 15 2 25 3
Position error (m) Position error (m)
Fig. 5. Histogram of the position error of the non-filtered GPS signal. Fig. 6. Histogram of the position error of the GPS/IMU filtered
signal.

Table 3
Performances of the multisensor filter

GPS data GPS/IMU fusion Improvement

p.e.a. (m) 2.23 0.82 63.2%
p.e.s.b. (m) 0.96 0.38 60.3% (Caron, 2004)
95% c.l. (m) 3.92 1.49 62.0%%




Sensor para percepgéo Wheel
Odometry

®

Odometro

 Mede a velocidade de rotacao das rodas

e Essa informacao é usada para calcular a velocidade do veiculo
e a orientacao do carro



Exemplo de sistema de localizacao:

Plataforma de veiculo autbnomo da Univ. Carnegie Mellon

Cellular
Modem
* heel
GPS GPS RTK N g;;z
Antennal Antenna? Corrections
Sensors
v
GPS-based
> Pose €
Estimator ¢ Erro de posicionamento < 1m (1,5 cm)

Fig. 6: The design of the autonomous vehicle global local-

1zation system
(Wei, 2013)



Sensores para percepcao

Resumo

Camera

LIDAR
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Para processar todos os dados dos sensores ...

LIDAR )

Cameras JL_

Radar - Ny 7 Central

Ultrasonics - : ~ :
: Wheel ()dometrg PRESNIES




Exemplo de arquitetura do sistema computacional

Plataforma de veiculo autbnomo da Univ. Carnegie Mellon

] Gigabit Ethemet Gigabit _Ethemet
Switch Switch

|

4
Computing Unit 1 Computing Unit 2 | | Computing Unit 3 Computing Unit 4 Operator
Interface
CAN GPU CAN GPU CAN GPU CAN GPU :
I : I I Unit

Drive-By-Wire CAN Bus

Vehicle CAN Bus

Perception CAN Bus 1

Perception CAN Bus 2

(Wei, 2013)



Arquitetura de software do veiculo autbnomo da Univ. Carnegie Mellon

Hardwars

R adar
Linits

Laser
Scanners

Pose
Estimator

Camerss

Health

Monitoring

Dirive-by-
Wire

e

ﬁ

—] Peorception
& World
Modeling

—

ﬁ

— T —
= Planning Graph e—

Mission Planning

I I ) )

cad 1381000 Ragnest  Wiiasion
'H];:ML: hﬂﬁ’;ﬂ Ré;:[}]an &race
[ | |

Pose e—
Static Map ——

Road Map  se——
Eﬂynam-jc Map —f
World State  e———

Bechavior Generation

I I 4
Sooshatio Soal P‘]grt]an[iaug
¥ ¥ :

Pose eo—
Static Map ——]
Road Map ———
Dynamic Map —=——
— o] ] Bt s—

Motion Planning

— Velicle Cormmands 4

(Wei, 2013)



Detalhes do compartimento do sistema computacional

Normal

(Wei, 2013)



Interface do Usuario do veiculo autonomo da Univ. Carnegie Mellon

Interior do carro autbnomo Console central



Interface do Usuario do veiculo autonomo

* Interface do Usuario (Ul) do veiculo autbnomo tem grande
importancia.

 Deve proporcionar uma comunicacao suave entre o operador humano
e o sistema de direcao automatica (ADS)

Ul deve prover ao operador humano a habilidade de cooperar com o
carro em 4 niveis:

Nivel de missao (selecao de destino / rota preferencial)

Nivel de comportamento (behavior) (preferéncias do usuario, p.ex. faixa)
Nivel de execug¢ao (chaveamento para o modo autbnomo)

Nivel de acesso remoto (via App de smartphone, p. ex. parking e pick-up)

O O O O



Computador de bordo para veiculos autbnomos

 Coleta de dados de todos os
sensores

* Comunicacao com os ECUs

* Processamento das atuacoes

DRIVE AGX — In-Vehicle Al Computer
* DRIVE AGX Xavier (Nivel 2/3)
* DRIVE AGX Pegasus (Robotaxi)

https://developer.nvidia.com/drive/drive-agx



https://developer.nvidia.com/drive/drive-agx

Processamento de imagens, deteccao de objetos e mapeamento

HARDWARE DEDICADO: Titan X (GM200)
28nm Maxwell GPU with
o * 12GB of GDDR5 Hynix
GPUs RAM.
* FPGAs  1GHz clock speed,
e ASICs * 336GB/s memory

bandwidth,

e 8 billion transistors,

e 3,072 CUDA cores,

e 7TFLOPS (single precision)
and

 0.2TFLOPs (double
precision) performance,
and a

 PCle 3.0 x16 interface.



http://www.theregister.co.uk/2014/10/07/nvidia_gtx_970m_and_980m/

Projeto de configuracao de Hardware

Vamos assumir a menos de indicacao em contrario que:

 Desaceleracao agressiva= 5 m/s?

* Desaceleracdo confortavel = 2 m/s?



Exercicio 1 - qual a distancia necessaria para o carro parar?

108 km/h 0 km/h
TN (T8 5%
Py &

&, 29— zS Co”
b d
d

A distancia necessaria para parar € dada por:

a) 60 m 5
b) 70 m d:"_
c) 80 m 2a
d) 90 m

e) 100 m a = desaceleracao maxima; v = velocidade



Em geral, temos dois ambientes de operacao

Trafego Rodoviario Trafego Urbano

Velocidade Elevada Baixa - média
Volume Baixo - elevado Médio - elevado
Numero de faixas 2a4 2a6
Outras caracteristicas  Poucas curvas graduais, Muitos retornos e

confluéncias interseccoes



Analise do trafego rodoviario

De forma geral, é preciso considerar
trés tipos de manobras:

4 DUTH

° Frenagem de emergenCia . ::i,,:- “-E?"‘:r""k | RODOVIA CASTELLO cnv'.za

e Manutencao da velocidade
e Mudanca de faixa

VIA AYRTO ENNA RODOVIA DOS IMIGRANTES




Analise do trafego rodoviario: frenagem de emergéncia

No caso de transito parado a frente, € necessario parar a tempo:

Cobertura longitudinal:

D) * Assumindo uma velocidade de
s - — = = - — oo 120Km/h
00 OO0 2O
0.0) * Precisaremos de distancia de

110m para parar o carro

e Pelo menos 150 a 200m



Analise do trafego rodoviario: frenagem de emergéncia

No caso de transito parado a frente, € necessario parar a tempo

ou mudar de faixa:
Cobertura lateral:

* Pelo menos as faixas adjacentes
para mudar de faixa em
seguranca.




Analise do trafego rodoviario: manutencao de velocidade

A velocidade relativa é tipicamente menor que 30km/h:

uw
—
’ —_— il

Cobertura longitudinal:

Pelo menos 100m a frente

Como ambos veiculos estao em
movimento nao ha necessidade
de ver longe como no caso de
frenagem de emergéncia



Analise do trafego rodoviario: manter velocidade na confluéncia

A velocidade relativa é tipicamente menor que 30km/h:

Cobertura lateral

* Deteccao de veiculo na faixa
— ajacente




Anadlise do trafego rodoviario: mudanca de faixa (1/3)

Vamos considerar mudanca para faixa da direita como mostrado:

LU0~ G0
(11, \-) Faixa desejada




Analise do trafego rodoviario: mudanca de faixa (2/3)

Cobertura longitudinal:
* necessario visao a frente para manter distancia segura e
* necessario visao a ré para ver o que o carro de tras esta fazendo




Andlise do trafego rodoviario: mudanca de faixa (3/3)

Cobertura lateral:
* necessario visao da faixa adjacente, mas também da subsequente
* necessario uma cobertura maior




Analise do trafego rodoviario: cobertura geral

Cobertura longitudinal e lateral:
* necessario visao do entorno conforme mostrado abaixo para realizar as diferentes
manobras no trafego rodoviario

Frenagem de emergéncia

Frenagem de emergéncia, manutencao de velocidade, -
mudanca de faixa (]m[),

Manuteng¢ao de velocidade, mudanga de faixa

Mudanca de faixa



Analise do trafego rodoviario: cobertura geral

Cobertura longitudinal e lateral:
* necessario visao do entorno conforme mostrado abaixo para realizar as diferentes
manobras no trafego rodoviario

Frenagem de emergéncia

Frenagem de emergéncia, manutencao de velocidade, -
mudanca de faixa (]m[),

Manuteng¢ao de velocidade, mudanga de faixa

Mudanca de faixa



Analise do trafego urbano

De forma geral, é preciso considerar
seis tipos de manobras:

* Frenagem de emergéncia
e Manutencao da velocidade —  Similar a analise de trafego rodoviario
e Mudanca de faixa

* Ultrapassagem
* Retorno, cruzar a interseccao
e Passar pela rotatoria



Analise do trafego urbano: ultrapassagem

Cobertura longitudinal: )

* Para ultrapassar um veiculo parado = (060} D)
ou em movimento, é necessario
detectar o trafego no sentido
oposto antes do ponto de retorno T
a propria faixa. L - — - s

[




Analise do trafego urbano: ultrapassagem

Cobertura lateral:

* E necessdrio observar sempre as — m
faixas adjacentes

* Necessario tambéem observar as =1 D, 110
faixas subsequentes as adjacentes -
para verificar se estao se movendo
para a faixa adjacente pretendida.




Analise do trafego urbano: Interseccao

E necessario observar além da
interseccao para identificar
veiculos se aproximando,

J

pedestres atravessando e se a faixa
encontra-se livre para prosseguir  _ _ _ _ __

Requer um sensoriamento quase
omnidirecional para ter uma visao
para todos os angulos da
interseccao.

{

|

I
|
I:l

i

\'|

L

0,0

|ﬁ|||'mm

:




Analise do trafego urbano: Rotatoria

Cobertura Lateral:

 Osveiculos trafegam mais
lentamente que o usual,
necessitando de uma cobertura de
menor alcance

Cobertura Longitudinal:

 Devido ao formato circular da
rotatoria, necessita de um campo
de visao maior(FoV)




Analise do trafego urbano: Cobertura geral

Parada de emergéncia, ultrapassagem

Parada de emergéncia, manutencao de
velocidade, mudanca de faixa, :
ultrapassagem, interseccao e rotatodria f

- ; 0.0
Ultrapassagem, interseccao ¢
Ultrapassagem, interseccao

Rotatoria



Alcance dos sensores

Longo alcance (80 ~200m)

Médio alcance (5 ~50m)

Curto alcance (< 2m)




Arquitetura de Software

4 ) 4 h 4

Mapeamento : .

: — Sistema de Supervisao < >

do Ambiente P

\_ Yy . J
Atuacao

4 ) 4 ) 4 )

Percepc¢ao do | Planejamento | Controle do R

Ambiente do movimento Veiculo

. J . J . J .




Arquitetura de Software — Percepcao do ambiente

4 ) 4 A e ) 4
Mapeamento | > Sistema de Supervisao “ >
do Ambiente P
. ) . J
Saida dos 1 .
Atuacao
Sensores ! v v
4 ) 4l ) 4 N
J| Percepcao do | Planejamento | Controle do R
Ambiente do movimento Veiculo

\ y \_ _J \_ Y, \_ y, \_




Arquitetura de Software: Percepcao do ambiente

Inputs / \

Vehicle
GPS / IMU / Wheel . Position
Odometry Localization
Bounding Object Dynamic Objects
LIDAR Dynamic Object Boxes Dynamic Object Tracks Object Motion
Cameras Detection Tracking Prediction
Radar
Static
HD Road , Static Ol.)j ect Objects
Map Detection




Arquitetura de Software: Mapeamento do ambiente

Saida dos
Sensores

7

Percepcao do
Ambiente

~\

Sistema de Supervisao

\ 4

.
4 )
Planejamento | Controle do
do movimento Veiculo
. J

A

v

Atuacao




Arquitetura de Software: Mapeamento do ambiente

Object tracks

LIDAR

Prior Road Map

Vehicle Position
Segmented Image

Static Objects

Occupancy Gnid Map

Occupancy Grid Map
Localization Map

Detailed Road Map

AN

RN




Arquitetura de Software: Mapeamento do ambiente

Occupancy Grid Map
Localization Map

Object tracks

LIDAR

Prior Road Map

Vehicle Position
Segmented Image

Static Objects

Localization Map

Detailed Road Map




Arquitetura de Software: Mapeamento do ambiente

Object tracks

LIDAR

Prior Road Map

Vehicle Position
Segmented Image

Static Objects

Occupancy Grid Map

Localization Map

Detailed Road Map

Detailed Road Map

—=




Arquitetura de Software: Planejamento do movimento

Mapeamento | - : . 4 .
do Ambiente I+ Sistema de Supervisao < >
\. J . " " v,
Saida dos 1 )
Atuacao
Sensores v ¥ v
é ) ( ) 4 )
J Percepcao do | Planejamento | Controle do >
Ambiente do movimento Veiculo
\ Y \_ J . J . y, \ _J




Arquitetura de Software: Planejamento do movimento

Current Goal
Detailed Road Map Mission Planner
Vehicle Position

Maission Path
Dynamic Objects = |
- Behavior Planner
Occupancy Grid = Behavior Constraints

Planned Trajectory

-

Vehicle Position = Local Planner
Dynamic Objects =




Arquitetura de Software: Planejamento do movimento

Current Goal
Detailed Road Map Mission Planner

Vehicle Position
Maission Path
Dynamic Objects = |
- Behavior Planner
Occupancy Grid = Behavior Constraints
Planned Trajectory

-

Vehicle Position = Local Planner
Dynamic Objects =




Arquitetura de Software: Planejamento do movimento

Ego stop time<3s

Ego Velocity >=0
Current Goal
Detailed Road Map Mission Planner
Ego Velocity ==0

Vehicle Position ey
Mission Path Decelerate
to Stop
Dynamic Objects = |
- Behavior Planner

. Ego stop time >3 s

Occupancy Grid = Behavior Constraints Approaching g P
Planned Trajectory

> Track

Vehicle Position = Local Planner Speed
Dynamic Objects =™ \j

Ego position != Approaching




Arquitetura de Software: Planejamento do movimento

Current Goal
Detailed Road Map Mission Planner

Vehicle Position

Mission Path

Dynamic Objects = [ |
- Behavior Planner

Occupancy Grid = Behavior Constraints

Planned Trajectory

Vehicle Position = Local Planner
Dynamic Objects =




Arquitetura de Software: Controle do Veiculo

4 ) 4 ) 4 R 4 )
Mapeamento | - : . 4 .
do Ambiente I > Sistema de Supervisao < >
\_ Yy, . J
Saida dos | I .
Atuacao
Sensores v
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Arquitetura de Software: Controle do Veiculo

'-

Throttle percentage

>
VE]DCH.Y Controller Brake percentage
>

Steering Controller Steering Angle

Planned Trajectory

Vehicle Position .




Arquitetura de Software: Controle do Veiculo

'-

Throttle percentage

>
VE]DCH.Y Controller Brake percentage
>

Steering Controller Steering Angle

Planned Trajectory

Vehicle Position .




Arquitetura de Software: Sistema de supervisao

Saida dos
Sensores
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\_

Mapeamento
do Ambiente
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Arquitetura de Software: Sistema de supervisao

N\

Environment
Perception
b _J
r N
Environment
Mapping
e
- "'I

Motion Planning

Software Supervisor

r

Controller

Sensor
Outputs

4‘ Hardware Supervisor \




Tipos de mapas de representacao do ambiente

* Localizacao do veiculo no ambiente
o Nuvem de pontos

 Evitar colisao com objetos estaticos
o Mapa de ocucao

* Planejamento de trajetorias
o Mapa detalhado da via



Point cloud or Feature Map (Localization Map)




Occupancy Grid

* Discretized fine grain grid
map
o Can be 2D or 3D

* Occupancy by a static object
o Trees and buildings

* Curbs and other non drivable

surfaces
o Dynamic objects are removed

Occupied

Free




Occupancy Grid Map




Detailed Roadmap

7

L& Traffic regulation Lane Boundaries




Detailed Roadmap




