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HIGHLIGHTS
Veículos Autônomos



Como um motorista vê o trânsito?



Trânsito na visão do motorista



Como um veículo autônomo vê o trânsito?



Popular Science, 2013 - How a Self-Driving Car Sees The World 
(https://www.popsci.com/cars/article/2013-09/google-self-driving-car/)

Trânsito na visão do V.A.

https://www.popsci.com/cars/article/2013-09/google-self-driving-car/


Identificação de objetos



Identificação de objetos e 
marcações de faixas



Previsão de trajetórias



Como um veículo autônomo 
consegue dirigir um veículo?



Deep Learning – Rede Neural Convolucional



Leitura recomendada (1)



Leitura recomendada (2)

(PDFs disponível no eDisciplinas)



Vídeos recomendados

Palestra do Sebastian Thrun e  
Chris Urmson (3 partes)

https://www.youtube.com/watch?v=z7ub5Doyapk https://www.youtube.com/watch?v=tiwVMrTLUWg&t=236s https://www.youtube.com/watch?v=40riCqvRoMs

https://www.youtube.com/watch?v=z7ub5Doyapk
https://www.youtube.com/watch?v=tiwVMrTLUWg&t=236s
https://www.youtube.com/watch?v=40riCqvRoMs


Exemplo de Tráfego urbano
Arco do Triunfo, Paris   (Google Images)

(Pendleton, 2017)

Mapa de complexidade de Operação



Arquitetura geral de um veículo autônomo

(Pendleton, 2017)
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Arquitetura de Software (alto nível)



Mapa viária detalhada
Limites das 
Faixas

Regulação 
de tráfego



Modelo cinemático do veículo em 2D

Centro Instantâneo 
de Rotação

Roda traseira

(Bicycle Model)

Roda dianteira 
direcional

Raio da 
trajetória

Velocidade

Distância entre eixos

Equação da trajetória do veículo



Modelo dinâmico do veículo em 2D



Modelo dinâmico do veículo em 2D



Objetivo do controle:  
• manter o veículo na trajetória na velocidade desejada.



http://carla.org/

https://www.youtube.com/watch?time_continue=32&v=TOojcifcRBA
http://carla.org/


CARLA – uma plataforma de  simulação open-
source para pesquisa em direção autônoma

• CAR Learning to Act - CARLA

• Suporte para desenvolvimento, prototipação, e validação de modelos 
de veículos autônomos, incluindo percepção e controle

• Possui uma base de dados de layouts urbanos, prédios e veículos, 
pedestres e semáforos

• Permite especificar os sensores e as condições ambientais



Uma rua do Town 2 com diferentes condições ambientais



Antes de continuar...

Eles estão chegando antes   
dos veículos autônomos



Personal Rapid Transit  - veículos elétricos autônomos

Heathrow Airport, Londres Rivium Parkhshutle, Holanda Masdar City,  Emirados Arabes

https://www.youtube.com/watch?v=ZMqVHtHhJd4
https://www.youtube.com/watch?v=WlAHXcQHWpU
https://www.youtube.com/watch?v=9zEJhqvaMPQ


Minibus elétricos autônomos

EasyMile (Alstom, Continental)
• 12 passageiros (6 sentados)
• Opera em 30 cidades de 16 

países

Apollo (Baidu, Toyota)
• 14 passageiros (8 sentados)

https://easymile.com/

http://apollo.auto/minibus/index.html

https://www.youtube.com/watch?v=3hFKIKU5R6U
https://easymile.com/
http://apollo.auto/minibus/index.html
https://www.youtube.com/watch?v=YJTMOJXoSsQ


e-Pallete (Toyota) – Olímpiada de Tokyo 2020

Serviço circular dentro da Vila Olímpica 7 passageiros sentados e 4 cadeirantes

https://www.dezeen.com/2019/10/14/toyota-e-palette-tokyo-2020-olympics/

https://www.youtube.com/watch?time_continue=112&v=EWgp4E9Mwk0
https://www.dezeen.com/2019/10/14/toyota-e-palette-tokyo-2020-olympics/


Veículos autônomos de entrega (delivery robots)

Starship Amazon FEDEX

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

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




Fundamentos

• Termos e Definições

• Classificação de níveis de autonomia

• Percepção do ambiente

• Planejamento e tomada de decisão



Fundamentos

• Termos e Definições
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Termos e definições

• Tarefas associadas à condução de um veículo

o Planejar como ir do ponto A (partida) para o ponto B (destino)

o Perceber o ambiente

o Controlar o veículo

• Domínio de Operação de Projeto (ODD – Operational Design Domain)

o Condições climáticas, infraestrutura da via, velocidade máxima etc



• Tarefas mais específicas de condução de veículo

o Controle Lateral - esterçamento das rodas direcionais

o Controle longitudinal – frenagem, aceleração

o Detecção de objetos e eventos e resposta (OEDR) – detecção e reação 

Esterçamento Aceleração e 
frenagem

Detecção e reação



• Planejamento

o Longo prazo – rota para ir do ponto A ao ponto B

o Curto prazo – trajetória a ser seguida

A

B

Planejamento de rota Trajetória linear 
numa avenida

Rotatória no Arco do Triunfo, Paris 
com múltiplas opções de trajetória



Fundamentos

• Termos e Definições

• Classificação de níveis de autonomia

• Percepção do ambiente
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Classificação de nível de Autonomia

• Controle lateral automatizada?

• Controle longitudinal automatizada?

• Como é tratada OEDR (Object and Event Detection and Response)

o Resposta automática à emergência
o Supervisão do motorista

• Quanto ao ODD (Operation Domain Design)
o Restrito
o Irrestrito



Nível 0 - sem automação

• Veículos convencionais

o ABS

o Airbag



Nível 1 - direção assistida

Controle lateral Controle 

longitudinal
Um dos dois controles, 

não ambas

Exemplos:

• Assistente de manutenção de faixa (lane keeping)

o Ajuda a manter a sua faixa, caso desvie

• Controle Adaptativo de Cruzeiro (ACC)

o Mantêm a velocidade desejada, o condutor 
controla a direção



Nível 2 - automação parcial de direção

Controle lateral Controle 

longitudinal
Ambas

Exemplos:

GM Super Cruise Nissan ProPilot Assist



Nível 3 - automação condicional

Controle lateral Controle 

longitudinal

Exemplo:

OEDR

Audi A8 Sedan

Inclui capacidade detecção de objetos e  eventos e resposta

https://www.youtube.com/watch?v=oV4ee17Nf44


Nível 4 - elevado nível de automação

Controle lateral Controle 

longitudinal

Exemplo:

OEDR

WAYMO

Fallback

Trata de emergências de forma autônoma. O motorista pode focar em outras tarefas

https://www.youtube.com/watch?v=aaOB-ErYq6Y


Nível 5 - automação completa

Controle lateral Controle 

longitudinal
OEDR

Fallback

Pode operar autonomamente em qual que clima e em todos os lugares.

ODD irrestrito



Controle Lateral

Controle Longitudinal

OEDR

Fallback

ODD Limitado

Resumo: níveis de automação 



Suplemento
Detecção de objetos e eventos,  e Resposta (OEDR)

Inclui:

• monitorar o ambiente de condução
o detecção, reconhecimento e classificação de
▪ objetos na via
▪ ocorrência de eventos

• responder adequadamente aos objetos e eventos



Exemplo OEDR



Exemplo OEDR



Fundamentos

• Termos e Definições

• Classificação de níveis de autonomia

• Percepção do ambiente

• Planejamento e tomada de decisão



Percepção do Ambiente

• O que é percepção

• Os objetivos da percepção

o objetos estáticos e dinâmicos

• Desafios da percepção



Analisar o 
movimento e 
o ambiente

(Percepção)

Decidir e 
planejar a 
manobra

(Planejamento)(Visão do entorno) (Manobra)

Processo:



Objetivos da percepção

• Reconhecer objetos estáticos

o Via e sinalizações horizontais (dentro da via)



Objetivos da percepção

• Reconhecer objetos estáticos

o Meio-fio (fora da via)



Objetivos da percepção

• Reconhecer objetos estáticos

o Semáforos (fora da via)

Objetivos da percepção



Objetivos da percepção

• Reconhecer objetos estáticos

o Sinalização vertical (fora da via)

Objetivos da percepção



Objetivos da percepção

• Reconhecer objetos estáticos

o Sinalização de obras, obstruções, desvios etc

Objetivos da percepção



Objetivos da percepção

• Reconhecer objetos dinâmicos (na via)

Objetivos da percepção



• Reconhecer objetos dinâmicos (na via)

o Veículos

▪ Automóveis

▪ caminhões



• Reconhecer objetos dinâmicos (na via)

o Duas rodas

▪ motocicletas

▪ bicicletas



• Reconhecer objetos dinâmicos (na via)

o Pedestres



• Reconhecer a sua localização precisa (Ego localization)

o localização

o posição na via (faixa)

o velocidade, aceleração

o direção, movimento angular



Desafios da percepção

• Detecção robusta e segmentação

• Incerteza dos sensores

• Oclusão, reflexão

• Iluminação, reflexo na lente

• Clima, precipitações
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Planejamento e tomada de decisão

• Planejamentos de acordo com janela de tempo

• Decisões necessárias num cenário de intersecção simples

• Tipos de planejamento

• Reativo

• preditivo



Planejamento de acordo com janela de tempo

• Longo prazo (próximos 15 ~ 30 minutos ou horas)

o Qual rota vou escolher para ir de São Paulo a  Santos

• Curto prazo (próximos segundos) 

o Posso mudar para a faixa da esquerda?

o Posso entrar nesta intersecção e virar à esquerda?

• Imediato (ação atual)

o Posso continuar na trajetória atual nesta via curva?

o Acelerar ou frear, quanto?



Exemplo:  virar à esquerda numa intersecção

• Você está se aproximando de uma 
intersecção e pretende virar à 
esquerda

• Assumir que a intersecção tem 
semaforização



Exemplo:  virar à esquerda numa intersecção

• Identificar a faixa para 
virar à esquerda

Exemplo:  virar à esquerda numa intersecção



Exemplo:  virar à esquerda numa intersecção

• Identificar a faixa para virar à 
esquerda

• Se aproximar da intersecção, 
desacelerar suavemente e parar
antes da intersecção

Exemplo:  virar à esquerda numa intersecção



Exemplo:  virar à esquerda numa intersecção

• Identificar a faixa para virar à 
esquerda

• Se aproximar da intersecção, 
desacelerar suavemente e parar 
antes da intersecção

• O que fazer se

o Um veículo entra na frente?

o Tem um pedestre atravessando?

Exemplo:  virar à esquerda numa intersecção



Exemplo:  virar à esquerda numa intersecção

• Identificar a faixa para virar à 
esquerda

• Se aproximar da intersecção, 
desacelerar suavemente e parar 
antes da intersecção

• O que fazer se

o Um veículo entra na frente?

o Tem um pedestre atravessando?

o Um carro atrás de você?

Exemplo:  virar à esquerda numa intersecção



Exemplo:  virar à esquerda numa intersecção

• Este foi um exemplo de manobra relativamente simples, mas observe 
que requer 3 ~4 níveis de decisão para executar a conversão

• Observe quantas regras são necessárias para dirigir:

o Segurança

o Eficiência

o Obedecer a todas regras de trânsito

o Seguir somente aquelas regras que todos estão seguindo !!

• Veja que as tomadas de decisão no trânsito é bastante complicado !!

Exemplo:  virar à esquerda numa intersecção



Planejamento reativo

• O planejamento que fizemos no exemplo anterior foi um 
planejamento reativo baseado em regras

o Envolve árvores de decisão

• No planejamento reativo baseado em regras, nós aplicamos as regras  
levando em conta o próprio estado corrente e os estados dos outros 
objetos para tomar a decisão.

• Exemplos:

o Se tem um pedestre na via, vou parar

o Se mudar o limite de velocidade da via, vou ajustar a velocidade 
para adequar à mudança



Planejamento preditivo

• Consiste me fazer predição sobre outros veículos de acordo com o 
movimento dos mesmos. Então tomar a decisão baseado na previsão.

• Exemplo:

o Aquele carro está parado nos últimos 10 segundos.  Vai continuar 
parado nos próximos segundos.

o Tem um pedestre se aproximando da via. Ele vai entrar na minha 
faixa justamente quando eu estiver passando.



Na aula 1 buscamos responder:

• Quais são os tópicos mais quentes que o engenheiro de 
veículos autônomos deve conhecer? (Highlights)

• Quais são as principais taxonomias relacionados com 
veículos autônomos? 

• O que é a percepção? 

• Como é o processo de planejamento e tomada de 
decisão?



Exercícios 7, 8 e 9 para fazer em casa:

1)  Ler os 3 artigos recomendados e escrever um resumo
• DARPA Urban Challenge (2007)
• Pendleton (2017)
• CARLA (2017)

2)  Instalar o simulador CARLA no seu computador e rodar 
exemplos


