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Os objetivos do módulo 3

• Este módulo visa o público de estudantes de pós-graduação que vivem 
mudanças tecnológicas radicais, onde o advento dos Veículos 
Autônomos e Conectados (CAV) acarretará na transformação da 
indústria, transporte, mobilidade das pessoas e estilo de vida.

• Ao concluírem este módulo de maneira satisfatória os estudantes 
estarão terão adquirido uma visão geral dos principais conceitos e 
tecnologias relacionados com o CAV, e preparados para prosseguirem 
no processo de aprofundamento.
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AULA 1
Highlights, Introdução 
e Fundamentos

AULA 2 
Sensores, Hardware e 
Software

AULA 3
Modelagem

AULA 4
Safety 
(segurança funcional)

Plano do módulo, aula a aula
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Encontro ao vivo 
INTERATIVO

Atividade Pré-aula
Vídeo/Artigo

FÓRUM/TAREFA

Dinâmica semanal

Atividade Pós-aula
Vídeo/Artigo/Exercício

FÓRUM/TAREFA

Devem postar comentários 
e discussões. Ler os 
comentários dos colegas, e 
fazer observações (réplica)
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Apresentação de 
Conteúdo

Atividade
Participativa

O encontro semanal ao vivo

Apresentação de 
Conteúdo

Atividade
Participativa



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

Como um Veículo Autônomo vê o mundo?

Nuvem de pontos gerados por um LiDAR (Sensor a Laser de Varredura)
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(1/5)

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


Como um Veículo Autônomo vê o mundo?

Imagem da câmera frontal de um Veículo Autônomo
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Como um Veículo Autônomo vê o mundo?

Localização e segmentação de objetos da imagem
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Como um Veículo Autônomo vê o mundo?

Detecção em 3D de objetos no entorno do Veículo Autônomo
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Estimação da trajetória dos objetos móveis
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Como um Veículo Autônomo vê o mundo? (5/5)
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Como um Veículo Autônomo percebe o mundo?

Classificação de objetos por meio de Rede neural convolucional (Deep Learning)
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Exemplo: Waymo (Chrysler Pacifica minivan)

https://europe.autonews.com/article/20180508/ANE/1805098
29/in-self-driving-car-race-waymo-leads-traditional-automakers

Fonte:



EPUSP PSI5121 Sistemas Automotivos - MODULO 3 - VEÍCULOS AUTONOMOS - PROF LEOPOLDO
14

RADAR

SENSORES PARA PERCEPÇÃO

RADAR

COMPUTADOR 
CENTRAL

SONAR

ODOMETRO

GPS/IMU
LiDAR

CÂMERAS

SONAR

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


http://carla.org/
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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

http://carla.org/


Uma rua do Town 2 com diferentes condições ambientais
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CARLA



Trabalho do módulo Veículos Autônomos

Projeto:  My Autonomous Car

Implementar um controlador de veículo autônomo utilizando o simulador CARLA. O 
objetivo é controlar um veículo de forma que ele percorra uma rota navegando por 
pontos de controle pré-definidos (waypoints). O veículo deverá passar pelos pontos 
de controle a uma determinada velocidade (configurada previamente), de modo que 
será necessário aplicar tanto o controle longitudinal como o controle lateral.

Será fornecido código fonte em Python de um controlador de referência.
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Parte 1 - Introdução

• Contextualização

• Motivações

• Breve histórico

• Mudanças de visão sobre a mobilidade

• Veículos de transporte personalizado (PRT)

• Veículos autônomos de entrega
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Contextualização

• O número de veículos motorizados no mundo é da aproximadamente 
2,1 bilhões para uma população de 7 bilhões. 

• As grandes cidades e rodovias enfrentam congestionamentos constantes 

• Tempo de viagem e  variabilidade maiores

• 1,35 milhões de óbitos/ano no mundo em decorrência de acidentes de 
trânsito (OMS)

• Cerca de 95% das causas são devido a falhas humanas (imperícia, 
distração, álcool etc)

(Fonte: Global status report on road safety 2018 – PDF disponível no eDisciplinas) 30



(OMS, 2018)

1,35 milhões óbitos/ano
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(OMS, 2018)
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(Fonte:  Datasus, 2010)
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Motivações

• Tornar as viagens com os veículos mais seguras

• Aumentar a eficiência da rede de transportes, reduzindo tempos 
de viagens e a previsibilidade.

• Aumentar o conforto dos ocupantes

• Aumentar a acessibilidade aos serviços de transporte

• Contribuir para o estabelecimento novas formas de mobilidade
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Histórico (1/2)

• 1939 - Futurama (GM)

• 1988 – NAVLAB (Carnegie Mellon Univ.)

• 1997 – Automatic High System (DoT / 
NHTSA)

• 2004 e 2005 – DARPA Grand challenge

• 2007 – DARPA Urban challenge

• 2012 – Toyota Prius com tecnologia driverless
do Google recebe licença circulação do 
Departamento de Trânsito de Nevada
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• 2014 – Firefly (Google)

• 2016 – GM comprou Cruise 
Automation

• 2016 – Uber compra Otto

• 2017 – A8 (Audi) 

• 2017 – Ford compra Argo AI

• 2018 – Serviço de carona em 
Phoenix, Arizona (Waymo)

Histórico (2/2)
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Mudanças na mentalidade 
em relação à mobilidade

• Os veículos urbanos são super-dimensionados e sub-utilizados

• Possuem capacidade para alcançar velocidade de 160 km/h enquanto 
que o limite de velocidade é de 30 a 60 km/h. Pesam quase 2 toneladas 
para transportar menos de 100kg.

• Ficam parados mais de 90% do tempo, ocupando espaço.

• Diante disso, surgem novas propostas de estratégias de mobilidade 
pessoal baseado no conceito “one way” de mobilidade por demanda 
(MoD) ou mobilidade como serviço(MaaS).
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• Car2Go - joint venture entre Mercedes-Benz e BMW (investimento de 
U$1,1bi). Oferece serviço de locação de veículo por hora via App

• Canvas - Ford Lincon

• Maven - General Motors

• Care by Volvo

Exemplos de MoD ou MaaS

Há uma mudança em curso de comportamento das pessoas em relação à 
mobilidade, buscando maior acessibilidade e conveniência em relação 
ao modelo de mobilidade tradicional baseado em veículo próprio.
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Antes de continuar...

Eles estão chegando antes   
dos veículos autônomos
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Personal Rapid Transit  - veículos elétricos autônomos

Heathrow Airport, Londres Rivium Parkhshutle, Holanda Masdar City,  Emirados Arabes
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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
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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/
EPUSP PSI5121 Sistemas Automotivos - MODULO 3 - VEÍCULOS 

AUTONOMOS - PROF LEOPOLDO
46

https://www.youtube.com/watch?time_continue=112&v=EWgp4E9Mwk0
https://www.dezeen.com/2019/10/14/toyota-e-palette-tokyo-2020-olympics/
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Veículos autônomos de entrega (delivery robots)

Starship Amazon FEDEX

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


Parte 2 – Fundamentos

• Termos e Definições

• Classificação de níveis de autonomia

• Percepção do ambiente

• Planejamento e tomada de decisão
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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
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• 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
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• 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
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Controle lateral

Tipos de ações requeridas para a condução de um veículo

Controle 

longitudinal

OEDR

Fallback

ODD



Detecção de objetos e eventos,  
e Resposta

Inclui:

• monitorar o ambiente de condução
o detecção, reconhecimento e classificação de

▪ objetos na via
▪ ocorrência de eventos

• responder adequadamente aos objetos e eventos
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OEDR



Exemplo OEDR
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Exemplo OEDR
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Fallback

Ação de contingência diante de 
uma situação de emergência ou 
desconhecida (corner case)

• Risco de colisão

• Decisão de trajetória incerta

• Sinalização duvidosa

• Situação desconhecida ou inusitada

• Falha do veículo



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
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Nível 0 - sem automação
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• O motorista é o responsável 100% pela condução do 
veículo.

• É assistido por itens de segurança:
• ABS
• Airbag
• câmera de ré
• ESP (controle de estabilidade)
• etc



Nível 1 - direção assistida

Controle lateral Controle 

longitudinal

Automatização:

• Um dos dois controles, não ambos

Motorista é responsável:

• Um dos controles

• OEDR:   motorista

• Fallback: motorista

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
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Nível 2 - automação parcial de direção

Controle lateral Controle 

longitudinal

Exemplos:

GM Super Cruise Nissan ProPilot Assist
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Automatização:

• Ambos controles

Motorista é responsável:

• OEDR:   motorista

• Fallback: motorista



Nível 3 - automação condicional

Controle lateral Controle 

longitudinal

Exemplo:

OEDR

Audi A8 Sedan

Inclui capacidade detecção de objetos e  eventos e resposta
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Automatização:

• Ambos controles

• OEDR

Motorista é responsável:

• Fallback

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


Nível 4 - elevado nível de automação

Controle lateral Controle 

longitudinal

Exemplo:

OEDR

WAYMO

Fallback

Automação 100%. O motorista pode focar em outras tarefas. Mas, ODD limitado.
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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

66



Limitado

Resumo: níveis de automação 
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Controle Lateral

Controle Longitudinal

OEDR (detecção de objetos, 

eventos e resposta)

Fallback (contingência)

ODD (domínio de operação)



Limitado

Resumo: níveis de automação 
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Controle Lateral

Controle Longitudinal

OEDR (detecção de objetos, 

eventos e resposta)

Fallback (contingência)

ODD (domínio de operação)



Limitado

Resumo: níveis de automação 
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Controle Lateral

Controle Longitudinal

OEDR (detecção de objetos, 

eventos e resposta)

Fallback (contingência)

ODD (domínio de operação)



Limitado

Resumo: níveis de automação 
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Controle Lateral

Controle Longitudinal

OEDR (detecção de objetos, 

eventos e resposta)

Fallback (contingência)

ODD (domínio de operação)



Controle Lateral

Controle Longitudinal

OEDR (detecção de objetos, 

eventos e resposta)

Fallback (contingência)

ODD (domínio de operação) Limitado

Resumo: níveis de automação 
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Percepção do Ambiente

• O que é percepção?

• Os objetivos da percepção

o objetos estáticos e dinâmicos

• Desafios da percepção
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Analisar o 
movimento e 
o ambiente

(Percepção)

Decidir e 
planejar a 
manobra

(Planejamento)(Visão do entorno) (Manobra)

Processo:
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Objetivos da percepção

• Reconhecer objetos estáticos

o Via e sinalizações horizontais (dentro da via)
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Objetivos da percepção

• Reconhecer objetos estáticos

o Meio-fio (fora da via)
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Objetivos da percepção

• Reconhecer objetos estáticos

o Semáforos (fora da via)

Objetivos da percepção
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Objetivos da percepção

• Reconhecer objetos estáticos

o Sinalização vertical (fora da via)

Objetivos da percepção
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Objetivos da percepção

• Reconhecer objetos estáticos

o Sinalização de obras, obstruções, desvios etc

Objetivos da percepção
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Objetivos da percepção

• Reconhecer objetos dinâmicos (na via)

Objetivos da percepção
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• Reconhecer objetos dinâmicos (na via)

o Veículos

▪ Automóveis

▪ caminhões
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• Reconhecer objetos dinâmicos (na via)

o Duas rodas

▪ motocicletas

▪ bicicletas
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• Reconhecer objetos dinâmicos (na via)

o Pedestres
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• Reconhecer a sua localização precisa (Ego localization)

o localização

o posição na via (faixa)

o velocidade, aceleração

o direção, movimento angular
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Desafios da percepção

• Detecção robusta e segmentação

• Incerteza dos sensores

• Oclusão, reflexão

• Iluminação, reflexo na lente

• Clima, precipitações
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Parte 2 – Fundamentos

• Termos e Definições

• Classificação de níveis de autonomia

• Percepção do ambiente

• Planejamento e tomada de decisão
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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
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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?
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Exemplo:  virar à esquerda numa intersecção (1/6)

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

• Assumir que a intersecção tem 
semaforização
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• Identificar a faixa para 
virar à esquerda

Exemplo:  virar à esquerda numa intersecção (2/6)
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• Identificar a faixa para virar à 
esquerda

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

Exemplo:  virar à esquerda numa intersecção (3/6)
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• 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 (4/6)
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• 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 (5/6)
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• 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 (6/6)
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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
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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.
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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? (Parte 1)

• O que é a percepção? (Parte 2 – A)

• Como é o processo de planejamento e tomada de 
decisão? (Parte 2 – B)EPUSP PSI5121 Sistemas Automotivos - MODULO 3 - VEÍCULOS 
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Próxima aula:  Aula 2

1)  Sensores

2) Hardware

3)  Sistema computacional
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Tarefas para fazer em casa:

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

2)  Instalar o simulador CARLA no seu computador
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