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Resumo

O assistente para estacionamento de veiculos tem, como objetivo, auxiliar o condutor no
processo de estacionamento de veiculos de passeio, atendendo as dificuldades que envol-
vem o ato de estacionar, principalmente em horarios de grandes movimentos em grandes
centros urbanos, o que acaba gerando desconforto para o condutor e um efeito cascata
para os engarrafamentos. Dessa forma, em um primeiro momento, utilizou-se pesquisa
bibliografica para dar suporte tedrico, sobre quais seriam as melhores tecnologias a serem
utilizadas durante o trajeto do protétipo, para atingir o objetivo especifico de elaborar um
modelo computacional que auxilie no processo de estacionamento paralelo. Para tanto,
em um segundo momento, utilizou-se para validar o modelo o simulador CoppeliaSim, as
linguagens de programacao Python, JavaScript e TypeScript, e FrameWorks como pb5.js,
Node.js e a geragao de uma trajetoria de estacionamento por meio da aproximagao de uma
funcao sigmoide. Previamente tem-se como hipdtese que o assistente é uma solugdo mais
simples, proposta da aproximacao de uma fungao e consegue cumprir de forma aceitavel,

a tarefa de propor uma trajetéria de estacionamento viavel para vagas paralelas.
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Abstract

The vehicle parking assistant aims to assist the driver in a more simplified way of
parking passenger vehicles, given the problems that involve the act of parking, especially
during busy hours in large urban centers, which ends up generating discomfort for the
driver and a ripple effect for traffic jams. Thus, first, bibliographic research was used to
provide theoretical support, about what would be the best technologies to be used during
the prototype’s journey, to achieve the specific objective of developing a computational
model that helps in the parallel parking process. For that, in a second moment, the Cop-
peliaSim simulator, the programming languages Python, JavaScript and TypeScript, and
FrameWorks such as p5.js, Node.js and the generation of a parking path by approxima-
tion of a sigmoid function. Previously, it is hypothesized that the assistant is a simple
solution, proposed to approximate a function and manages to accept, in an acceptable

way, the task of proposing a viable parking path for parallel spaces.

Keywords: parking, simulator, path, traffic.
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Capitulo 1

Introducao

Segundo Franz e Seberino [1], para muitos cientistas a roda ¢ considerada a maior inven¢ao
de todos os tempos, originada a partir do transporte de materiais com troncos de arvore.
Com o surgimento da roda, foi possivel a criacao de novos meios de locomogao, como por
exemplo o automoével, o qual em sua época de invencao possuia somente essa funcao, de
transportar seres e objetos de maneira mais agil. No entanto, de acordo com Giucci [2],
o automovel foi definido por Karl Benz como representante da era dos motores.

O automovel surgiu como objeto de luxo para classes sociais elevadas, contrapondo-
se a utilizagao do cavalo e do trem como meio transporte, indicando seu impacto e alta
influéncia por meio das publicidades [2]. No entanto, com o desenvolvimento da tecnologia,
o automével expandiu-se por todo o globo terrestre, tornando-se acessivel aos mais diversos
publicos e assumindo os mais diversos usos como, por exemplo, o transporte de cargas e
pessoas, hobby, colecionaveis e outros. Contudo, este crescimento ocasionou na eclosao
de novos problemas, tecnoldgicos e sociais.

Este trabalho surge diante da problematica de estacionar um veiculo de maneira pre-
cisa e agil, auxiliando os condutores a realizar uma baliza com tranquilidade e seguranca.
Propde-se entdao um modelo computacional capaz de identificar uma vaga e fornecer co-
mandos aos motoristas de maneira que este os consiga reproduzir e efetuar uma baliza de
SuCesso.

Como resultado, espera-se obter a diminuicao de acidentes que possam ocorrer como



consequéncia da tomada de decisao incorreta por parte de condutores. Além disso, pro-
porcionar seguranc¢a aos motoristas ao sairem de casa com seus automéveis sem se preo-
cuparem com o momento da parada, propiciando maior conforto ao individuo, visto que
o assistente detecta a vaga de maneira mais rapida e o estacionamento de maneira mais

eficaz.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo geral elaborar um modelo computacional que auxilie no

processo de estacionamento de veiculos de passeios. Mais especificamente, pretende-se:

1. Estudar as técnicas necesséarias para realizacao da baliza;
2. Identificar os dispositivos necessarios para obtencao de dados;

3. Criar um ambiente de simulacao para validagao do sistema.

1.2 Contribuicoes do trabalho

Pressupoe-se que todo motorista tenha tido uma formacao sobre o processo de estacionar
um veiculo, visto que é um quesito obrigatério para obtencao da Carteira Nacional de
Habilitacdo (CNH) no Brasil. Porém no transito nao é tao simples e usual para todos
os motoristas. Este cendrio é caracterizado por um alto nivel de incerteza pois, dentre
uma das razoes, a posicao com que os carros estao posicionados nas vagas ¢ variado,
necessitando de diferentes conhecimentos para tomada de decisdo em cada situacao.

Os impactos relacionados com a falta de conhecimento sobre o processo de baliza, na
pratica, podem ocasionar na falta de confianga por parte do motorista, impedindo-o de
posicionar seu veiculo na vaga pretendida. Em vias publicas de muito movimento, essa di-
ficuldade interfere diretamente no transito, visto que quando um motorista esta efetuando
uma manobra, o proximo deve aguardar, pois nao hé espaco para uma ultrapassagem,

criando assim um efeito de cascata.



Neste contexto, existem sistemas capazes de realizar o procedimento de baliza auto-
nomamente sem a interferéncia do condutor, porém estes ainda se encontram restritos a
veiculos cujo valor ¢é elevado e o proprietario deve optar pelo acessério no momento da
compra na concessionaria. Assim, o segmento de sistemas assistentes de estacionamento
carecem de um sistema capaz de auxiliar o préprio condutor a estacionar seu veiculo de
maneira facil e segura. Com o desenvolvimento deste trabalho espera-se contribuir nos

seguintes topicos:
e Auxiliar o condutor durante o processo de baliza;

e Contribuir no aprendizado sobre o processo de baliza por meio do uso continuo do

sistema;

e Diminuir desconfortos e insegurancgas por parte dos motoristas durante o estaciona-

mento.

1.3 Justificativa

Modelos analiticos e de simulagao possibilitam entender um processo, propor uma resposta
baseado em modelos matematicos existentes, analisar seus principais pontos de falha, bem
como simular o procedimento de funcionamento do modelo. Desta forma, este trabalho
propoe-se a criar um modelo capaz de entender e simular o processo de estacionamento.

Para aplicacao sera necessario a utilizacao de uma interface capaz de interagir com o
usuario de forma a passar as instrugoes para o condutor, tendo a necessidade entao da
construcao de um sistema para realizar tal tarefa. Além da interacdo com o usudrio, a
interacdo com o sistema serd feita a partir da leitura dos dados de distancia do veiculo
até cada possivel obstéaculo.

Espera-se, com a elaborac¢ao do modelo, contribuir no auxilio e construgao de futuros
projetos envolvendo os temas empregados neste trabalho que abordam ambientes simula-

dos, matematica, entre outros.



1.4 Delimitacoes do trabalho

O modelo proposto neste trabalho destina-se somente a veiculos de passeio como carros
ou caminhonetes, nao se aplicando a caminhoes, por exemplo. A ferramenta destina-se
a auxiliar o processo de baliza em que vagas e veiculos estacionados estejam paralelos ao
sentido da via em que o condutor percorre, de forma que nao sera disponibilizada uma
resposta para vagas perpendiculares ou que apresentem algum tipo de angulo para com a
via, como por exemplo vagas a 45°. O modelo sera simulado computacionalmente devido
ao elevado custo e a complexidade técnica para se utilizar um veiculo real.

O sistema s ird entrar em acao quando o usuario apertar um botdao. Sensores irao

verificar o tamanho da vaga e nao os espagos ao seu redor.

1.5 Estrutura do documento

Este documento esta dividido em 6 capitulos, sendo este primeiro a introdugao, ilustrando
os objetivos e inten¢oes do trabalho de modo geral. No Capitulo 2 é apresentado o con-
texto historico acerca do automoével e suas tecnologias, conceitos sobre estacionamento
autoénomo, estudo sobre o processo de baliza e por fim uma revisao dos trabalhos relacio-
nados. Em sequéncia, o Capitulo 3 define a metodologia utilizada para desenvolvimento
deste trabalho e o Capitulo 4 exibe todos os pormenores sobre o desenvolvimento do
trabalho. O Capitulo 5 traz os resultados encontrados apds os testes realizados no mo-
delo desenvolvido e por fim, o Capitulo 6 traz as consideragoes finais e sugestoes para

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Referencial teorico

O automével estd presente na sociedade moderna atual marcando a ansia pela moderni-
dade. Melo [3] afirma que as invengdes, como o automével, caracterizam o século XIX
além de reestruturar a forma de viver, abrangendo as mais diversas utilizagoes, como
meio de locomocao, transporte de pessoas ou de carga, ainda ampliava a possibilidade de
passeio ou a sua utilizagao na pratica de esportes, como por exemplo, o automobilismo.
A percepcao histérica descrita por Giucci [2] compara diferentes situagoes que ganha-

ram novos entendimentos com o automovel:

O automével é o simbolo por exceléncia do moderno no inicio do século
XX. Sua chegada a diferentes partes do mundo ilustra a trajetéria irresistivel
da mobilidade. Chega a maquina bufante, o novo saurio mecanico, o carro de
fogo, envolvido numa nuvem de p6. E montado no cavalo mecéanico chega o
mensageiro da motorizagdo. Enquanto o arauto medieval levava mensagens,
determinava as festas de cavalaria e organizava os registros da nobreza, o piloto
introduz o nao visto e o estranho, na forma de antecipagao do futuro. Vem de

longe anunciando grande transformacao.

Segundo Corassa [4], a interagdo que os condutores possuem com seus veiculos é res-
ponsavel por atribuir novos sentidos, como, por exemplo, as mudancas no cenario descrito

anteriormente para o contexto atual onde o automével é popular dentro da sociedade,



estabelecendo uma afinidade que simetriza a relagao e sentimentos que possuem com suas
préprias casas. Serafim et al [5] relatam que o automoével foi o responsdvel por substituir
carruagens movidas por tragdo animal, visto que se fazia necessario um meio de locomogao
mais rapido.

Nubel [6], Broy e Schmidt [7] indicam que o primeiro automével com motor de com-
bustao interna foi desenvolvido e patenteado por Karl Benz, denominado Benz Patent
Motorwagen em 1886, conforme ilustrado na Figura 2.1.

| F !!! -

A ALL TIME
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N

Figura 2.1: Automével Benz Patent Motorwagen [§]

De acordo com Melo [3], o primeiro automével a desembarcar em territério brasileiro
fora fabricado pela marca Peugeot na Europa, e trazido ao Brasil por Alberto Santos
Dumont em 1891. Pode-se dizer que o crescimento no nimero de importacoes nos periodos
seguintes deve-se ao impacto causado ao membros da elite com a chegada do veiculo em
1891 no Porto de Santos.

Do ponto de vista da produgao no Brasil, existe uma incerteza a respeito de qual teria
sido o primeiro automével a ser produzido em territério nacional. Segundo Marson [9] teria
sido o Romi-Isetta quando em 1954 a empresa Romi teria obtido o direito para fabricar o

veiculo (Figura 2.2). Contudo, de acordo com Brandao [10], o primeiro automével nacional

6



Figura 2.3: perua DKW-Vemag [12]

seria uma perua DKW produzida pela empresa DKW-Vemag em 1956 (Figura 2.3).

Casier, Moens e Appeltans [13] expdem que os primeiros automéveis eram compostos
por sistemas mecanicos e nao incluiam muitos sistemas elétricos, visto que a bateria nao
teria capacidade de fornecer energia suficiente e por nao ser confiavel. Porém, os avancgos
na tecnologia dos componentes resultaram no aumento da velocidade com que novos
sistemas elétricos pudessem fazer parte dos veiculos.

De acordo com Casier, Moens e Appeltans [13], apés a década de 70 com a diminuigao
dos custos e o aumento da confiabilidade, os sistemas elétricos passaram a ser substituidos
por sistemas eletronicos, sendo utilizados em um primeiro momento em sistemas nao
criticos de forma nao interferir no processo de dire¢ao, atuando em setores como conforto
e conveniéncia. Com o aumento da complexidade e seguranca dos sistemas eletronicos,
aliado a utilizacao de metodologias, os circuitos passam a atuar com sistemas criticos

relacionados & seguranga, como por exemplo Anti-lock Brake System (ABS), Eletronic

7



Stability Program (ESP), airbags, controle de emissdo de poluentes, entre outros.

Com o avango da implantacao de sistemas eletronicos nos veiculos é possivel perceber
novos horizontes e maneiras para se lidar com os automoveis, assim como com as fungoes
e recursos que um veiculo pode disponibilizar para o condutor e os passageiros. Neste
contexto, Casier, Moens, Appeltans [13] relataram que os sistemas eletronicos utilizados
inicialmente nao exerciam influéncia sobre a conducao do veiculo, ficando este por total
responsabilidade do condutor, mas auxiliavam na eficiéncia do automével e podiam reagir
a possiveis erros do motorista.

Conforme Wei, Pissardini e Sousa Junior [14], atualmente existem diversas implemen-
tagOes de recursos e tecnologias nos veiculos de maneira a fornecer uma experiéncia de

conducao melhorada, como por exemplo:

e Sistemas capazes de fornecer uma melhoria no ambiente de direcao, como reduzir
distracoes de maneira a aumentar o foco do condutor no processo de direcao, fo-
cando na via em que se encontra. Exemplos desse tipo de tecnologia podem ser o
acionamento automatico dos faréis, sistemas e sensores capazes de detectar desvio

do foco para fora da via ou até mesmo a sonoléncia por meio do fechar das palpebras;

e Sistemas embarcados com o objetivo de auxiliar no ato de dirigir, atuando direta-
mente sobre o comportamento do veiculo de maneira a manté-lo dentro das condigoes
do ambiente em que o veiculo se encontra e realizar a correcao de pequenos erros
ou aumentar a eficiéncia de um recurso do automével. Dentre este tipo de auxilio,
destaca-se o ABS que evita o travamento das rodas durante a aplicacdo de uma
forca sobre o pedal de freio do veiculo, consequentemente melhorando a eficicia
de uma frenagem. Outro tipo de assisténcia é o Traction Control System (TCS)
que controla individualmente a forca que é distribuida as rodas, permitindo uma
melhora no controle do veiculo em situacoes de conducao sobre diferentes tipos de

superficies de atrito;

e Auxilios que estendem o alcance dos sentidos do condutor, como, por exemplo,

sensores capazes de detectar pedestres, obstaculos, sinais de transitos e enviar avisos



ao condutor de veiculo de maneira a prever situacoes e tomar uma decisao antecipada

com mais informagoes sobre o ambiente;

e Em casos que o acidente se torna uma situacao inevitavel, alguns sistemas dos veicu-
los podem entrar em acao de maneira prévia reduzindo os danos para os ocupantes
e pessoas externas ao veiculo, como, por exemplo, o Emergency Brake Assitance
(EBA) que aciona os freios automaticamente ao detectar uma situagao de impacto
iminente, conforme ilustra a Figura 2.4. Outra importante agdo que pode ser reali-
zada é desligar automaticamente o fluxo de combustivel de modo a evitar possiveis

explosoes apés a colisao.

De acordo com a Figura 2.4 é possivel observar a aplicacao da tecnologia em situagoes
de risco, onde no caso de um veiculo sem o sistema EBA resultaria em uma colisao
iminente, visto que o motorista ndo conseguiria manter uma correta pressao nos freios
com o intuito de parar o automével. Porém no caso de um cenario com EBA, a colisao
poderia ser evitada uma vez que o poder de frenagem aplicado resultaria em uma distancia

menor durante este processo.

2.1 Veiculos autonomos

Segundo Kroger [16], a ocorréncia de acidentes envolvendo automéveis possufa, como
causa primaria, decisoes incorretas por parte dos condutores, ocasionando um crescente
ntmero de acidentes fatais nos Estados Unidos em 1920, tornando-se um grande problema
social.

Para Pissardini, Wei e Sousa Junior [17], a construcao de veiculos auténomos de
transporte terrestre (Figura 2.5), é motivada pela expectativa de diminuigao de acidentes
de transito obtidos a partir da eliminagao da condugao humana, seja em tempo integral ou
parcial, alcancada por meio de um sistema computacional capaz de combinar algoritmos
e ferramentas para sensoriamento e tomada de decisao. De acordo com Stiller, Farber e

Kammel [18] sistemas para auxilio de dire¢do devem ter como objetivo a capacidade de

9
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Figura 2.4: Emergency Brake Assistance [15]

entender a situacao e tomar uma acao adequada ao ambiente.

Para Waiselfisz [20], a justificativa da utilizagdo de veiculos auténomos é perceptivel
quando se trata de nimeros, atendendo a que a frota de veiculos automotores no Brasil
em 1996 era proxima de 17 milhdes e, em 2010, esse nimero alcangou 31 milhdes. Nesse
mesmo periodo, foram registrados meio milhao de ébitos relacionados diretamente com
acidentes de transito.

Segundo Shiller e Gwo [21], a criagdo de veiculos auténomos consiste em selecionar
um caminho a seguir, determinar a velocidade do automoével, evitando obstaculos e mi-
nimizando alguma funcao de custo como, por exemplo, tempo ou energia. Desta forma,
foi proposto um método para planejar a movimentacao de um veiculo autonomo sobre
superficies em geral. O método apresentado consiste em obter um melhor caminho sem

obstaculos entre dois pontos, aliado a otimizacao de tempo, considerando um ambiente
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Figura 2.5: Carro auténomo do Google [19]

dindmico com outros veiculos, a topografia do terreno e a mobilidade do caminho.

Tendo como motivacao e validacao do experimento no desafio urbano proposto pela
Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA) em 2007, no qual veiculos devem
navegar autonomamente sobre a drea de estacionamentos, Dolgov et al. [22] descreveram
um algoritmo para planejamento de caminhos para um veiculo auténomo, no qual, os

obstaculos serao detectados online pelos sensores do robo.

Dessa forma, a aplicagao da solugao é composta por duas fases, a primeira consiste da
utilizacao de uma variante do algoritmo A* para obter uma trajetéria vidvel. A segunda
fase incrementa a qualidade da solugao por meio de uma otimiza¢ao numérica nao linear.
Posteriormente, estende-se ao algoritmo utilizar um conhecimento topologico do ambiente,
guiando a procura por um caminho, obtendo uma busca mais rapida e uma trajetéria final

mais adequada ao ambiente.

Conforme Osério, Heinen e Fortes [23], atribuir a um sistema a capacidade de raciocinio
inteligente e a interacao com o meio tem motivado um grande ntimero de pesquisadores.
Neste contexto, existem atuagoes diversas onde este tipo de tecnologia esté sendo aplicado,
como por exemplo, robos desarmadores de bombas ou carros autonomos, em ambos é
compartilhada a capacidade de receber leituras de sensores que lhes dao informacoes
sobre o ambiente e sdo capazes de gerar comandos permitindo seu deslocamento de forma

segura.
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2.2 Técnicas para baliza

Uma vez que o condutor identifica uma vaga e inicia o processo de estacionamento, faz-
se elementar entender o cendrio no qual o veiculo estd inserido, bem como, propor um
trajeto a ser seguido, desta maneira, uma forma de compreender computacionalmente
como o automdvel ird se descolar é fundamental. Heinen et al. [24] expressam que
uma maneira muito utilizada de configurar tal forma de operar robés moéveis autonomos
baseia-se no modelo cinematico de Ackerman, onde um sistema de dire¢do é composto
geometricamente por rodas frontais com direito de giro e um eixo traseiro fixo, resultando
em um centro de rotagao para movimento do veiculo, de maneira que é possivel entender

o deslocamento por meio de equagdes matematicas.

Existem diversas implementacoes e técnicas que possibilitam criar um percurso para
o veiculo com o objetivo de o estacionar em uma vaga. Prado [25] aborda a criagdo
de um sistema auténomo capaz de criar e executar um planejamento de caminho para
estacionamento de um veiculo, no qual mapeia computacionalmente o ambiente a partir
da leitura de sensores, define os movimentos que o veiculo poderd executar baseando-se
nas equagoes do modelo de Ackerman e, por fim, gera uma conjunto de possiveis estados
formados por coordenadas (z, y, #), em que é o angulo formado entre um determinado
ponto estabelecido previamente no carro (centro de massa) e a vaga pretendida, partindo
da posicao atual até totalmente parado na vaga, sendo a trajetéria obtida por meio da

aplicagao de um algoritmo de busca.

Por outro lado, Osério, Heinen e Fortes [23] utilizaram o conhecimento humano como
forma de entender quais acoes e passos devem ser efetuados para concluir com sucesso
o processo de baliza, na qual, com o auxilio de um especialista humano, criaram um
automato finito, que continha os estados e ac¢des que o veiculo enfrenta e quais agoes
realiza. Contudo, o processo de definicdo de regras para o automato é trabalhoso, por
esta razdo, utilizaram-se de uma rede neural artificial para obtenc¢ao do conhecimento

necessario e criar um sistema que fosse eficiente em diversas situacoes.
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2.3 Trajetérias de estacionamento

A partir dos estudos de Gupte et al. [26], é possivel perceber que existem intimeros tipos
de veiculos, os quais se diferenciam por seu comprimento, largura, tipo de trajetéria que
descrevem e entre outras caracteristicas. Nesta abordagem, os autores tém de lidar com
tais atributos de maneira a mapear os objetos computacionalmente, que representa um

problema complexo mesmo partindo de padroes predefinidos.

Isto posto, é possivel supor que o movimento descrito por cada veiculo é diferente, como
por exemplo, o angulo maximo que o mesmo ird executar durante uma curva, impactando
diretamente no processo de estacionamento, fazendo com o que o movimento descrito pelo
veiculo se altere. No projeto proposto por Demirli e Khoshnejad [27], ao buscar por uma
trajetoria viavel de estacionamento existem intimeras trajetorias e a alteracao da posigao
inicial, por exemplo, altera a forma como o percurso sera efetuado, como é ilustrado na
Figura 2.6, onde W indica a posicao inicial minima e maxima onde o veiculo pode comecar

o processo de estacionamento e conclui-lo com sucesso.
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Figura 2.6: Impacto das posi¢oes para inicio do estacionamento [27]
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No modelo descrito acima, os autores utilizam inteligéncia artificial com o intuito de
obter o melhor percurso para o veiculo estacionar com seguranca, porém utilizam como
base um polinémio de quinto grau para geragao dos possiveis percursos, que depois serao

selecionados de acordo com o ambiente (Figura 2.7).

Polynomials A Curvalure Profile
(Xs ,¥s )

3.2m T 0.004 -

m

(Xg,Yg)

1

-0.004 1
Y

Figura 2.7: Perfil das trajetérias de acordo com o polindémio [27]

De maneira andloga, Pinheiros [28], para definir a trajetéria de estacionamento em seu
trabalho, coloca em pratica uma abordagem que consiste na combinacao dos arcos gerados
por duas circunferéncias, posicionadas de acordo com o arranjo do veiculo em movimento
e aos demais automoéveis estacionados que delimitam a vaga desejada. Neste caso, como
pré-requisito, o autor parte da ideia de que a vaga identificada possui um comprimento
minimo, que é dado de acordo com o comprimento, dngulo maximo de estercamento das
rodas e a posigao do centro de massa do veiculo (Figura 2.8).

Outra abordagem para obter uma trajetéria de estacionamento a partir dos movimen-
tos do veiculo mapeados por circunferéncias é vista no trabalho de Vorobieva et al. [29],
onde expoe que o estacionamento pode ser realizado em diversos cenarios, sendo este em
uma unica manobra com entrada a frente ou com o veiculo em marcha ré, e também com
diversas manobras sendo realizadas durante o trajeto, situagao esta encontrada quando o

comprimento for reduzido porém ainda consiga conter o automovel.
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Figura 2.8: Trajetéria obtida a partir das circunferéncias descritas [28]

2.4 Estacionamento com auxilio de inteligéncia arti-

ficial

Abordagens voltadas para o estacionamento auténomo sao propostas por Osorio, Heinen
e Fortes [30], em que um sistema capaz de controlar um veiculo auténomo, com forma
retangular similar a um carro, equipado com seis sensores infravermelhos de baixo custo,
tem como objetivo fazer com que o veiculo seja capaz de localizar uma vaga e realizar o
estacionamento sem a interveng¢ao de um condutor humano, sendo que o controle pode
ser realizado por meio de uma Rede Neural Artificial com aprendizado supervisionado ou

com um sistema especialista composto por um conjunto de regras heuristicas.

Li e Chang [31] com o intuito de solucionar o problema de estacionamento, propoem
uma abordagem capaz de auxiliar em diversas situagoes de baliza como o estacionamento
em vagas paralelas e a entrada na garagem (vagas a 90° em relagao ao sentido de movi-
mentacao do veiculo). Os autores atingem seu objetivo por meio da modelagem de um

carro como um robd mével, ou car-like mobile robot (CLMR), com processamento de
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imagem em tempo real e criando dois controladores fuzzy, um para cada tipo de estacio-
namento desejado, tendo como entrada uma rota factivel que permite levar o veiculo de
uma posicao inicial até a posicao final, correspondente ao veiculo posicionado dentro da
vaga que foi identificada.

Veiculos capazes de estacionar de maneira auténoma podem ter um impacto significa-

tivo na redugdo de acidentes e colisdes visto que, segundo Matsubara [32]:

Pequenas batidas podem acontecer na hora de parar o carro. No entanto,
um levantamento realizado pela Allianz aponta que esse tipo de ocorréncia
¢ mais comum do que imaginamos: cerca de 40% dos acidentes veiculares
que resultam em perdas ou danos materiais ocorrem durante as manobras de

estacionamento.

Ainda neste ambito, a utilizacdo de algoritmos e abordagens fuzzy tem procurado
otimizar o desempenho de veiculos em diferentes aspectos, na melhoria de performance
em termos de economia de combustivel, na performance do motor e autonomia [33].

No segmento relacionado a desenvolver automéveis autéonomos, Sordi Filho et al [34]
propuseram um controle de navegagao de um carro autoénomo utilizando um sistema
nebuloso (Fuzzy), de maneira que o veiculo seria capaz de desviar automaticamente de
obstaculos em ambientes desconhecidos, este ambiente seria o local por onde o veiculo
estd se deslocando, e conforme sua navegacao o sistema mapeia o cendrio de maneira a
permitir o planejamento das trajetérias através do algoritmo A*, tendo como pardmetro
a posi¢ao na qual o veiculo se encontra, a posicao alvo, sendo o algoritmo responséavel por
calcular os possiveis movimentos necessarios a atingir a posigao final.

Bonissone e Aggour [35] afirmam que muitos acidentes em que um veiculo colide na
traseira de outro tem relagdo com o tempo em que o motorista demora a identificar uma
potencial situagao de risco aliado ao tempo necessario para aplicar uma pressao sobre
o pedal de freio, de maneira que é gerado um atraso entre o tempo de identificacao e a
execugao de uma medida corretiva. Deste modo, Rehman, Mushtaq e Qamar [36] propdem

um sistema utilizando-se de logica fuzzy capaz de prevenir a colisao com outro veiculo,
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baseado na aplicacao autonoma dos freios de acordo com a distancia entre os veiculos
envolvidos, a velocidade atual e o coeficiente de atrito estatico, de modo que a aplicagao
do sistema fuzzy em questdo, demonstra a eficiéncia da utilizacao de fuzzy no quésito de
atuacao autonoma para prevencao de acidentes.

O trabalho de Selekwa, Dunlap e Collins [37] refere-se a veiculos auténomos terrestres
em ambientes com muitos obstaculos, onde a configuracao dos obstaculos nao é conhecida.
Nesse cenario o trabalho descreve a dificuldade em tomar decisoes, logo a importancia do
uso de logica fuzzy no controle de navegacao. No sistema sao consideradas duas agoes
de controle o controle de direcao e de velocidade. No primeiro busca-se o objetivo, evita
obstaculo e rastreia-se as bordas laterais. O controle de velocidade evita obstéculos e
capotagem. Todas as decisdes foram baseadas nas informagoes coletadas pelos sensores.

Zhao e Collins [38] apresentam um projeto baseado em controle fuzzy considerando que
o algoritmo de controle com essa estrutura possa ser transferido para prototipos diferentes.
Os autores destacam que controladores fuzzy possuem flexibilidade para aplicar uma regra,
se aproximando ao raciocinio humano por meio de regras de decisao, além de ser capaz
de combinar comandos.

A aprendizagem de veiculos auténomos pode ser feita com um algoritmo capaz de
extrair o conhecimento de manobras realizadas por motoristas humanos por meio da
utilizacao de Fuzzy Inference Systems (FIS), ao invés de técnicas de inteligéncia artificial
em algoritmos programados por especialistas. No contexto desta proposta, os dados estao
armazenados em um banco de dados contento exemplos de treinamento do sistema de
controle que se deseja modelar. A utilizagdo de conceitos fuzzy foi escolhido devido a
facilidade em representar o conhecimento de maneira simples, por meio da linguagem

natural humana [39].

2.5 Abordagens alternativas

Pesquisas na area de veiculos autéonomos demandam um momento para validacao e testes,

porém, a utilizacao de veiculos reais pode ocasionar em alguns problemas, como por
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exemplo o risco de danificar o veiculo e demais elementos do ambiente enquanto o sistema
nao estiver totalmente configurado. Antes de iniciar os testes, o veiculo devera estar
equipado com todos os equipamentos e dispositivos necessarios, sendo que, pode acontecer
de nem todos serem necessarios a uma determinada tarefa, e a utilizacao de veiculos reais
necessita de cuidados como manutencao e reabastecimento de combustivel ou recarga de

baterias em caso de veiculos elétricos.

Desse modo, foi proposto a utilizagdo do sistema Simulador de Estacionamentos de
Veiculos Auténomos em um ambiente tridimensional (SEVA3D), o qual permite criar um
ambiente virtual com um carro e ter o controle do mesmo por meio da leitura de dados de
sensores, gerar comandos de aceleracao e movimento na dire¢ao, permitindo simular a acao
de estacionar em uma vaga paralela. As acOes executadas pelo veiculo sao provenientes

de um controlador implementado utilizando um autémato finito baseado em regras [24].

Outra abordagem utilizada, parte da ideia de que o veiculo se move de acordo com
modelo cinematico de Ackerman, o trabalho proposto por Heinz [40], propde um protétipo
de um carro em escala reduzida com tracao traseira e posteriormente, toma como base a
posicao inicial do veiculo, para entao, determinar os parametros geométricos necessarios
para realizar cada manobra. Para obtencdo de tais parametros, toma como base infor-
macoes como o raio de curvatura gerado pelo protétipo, distancia entre eixos, angulo de

estercamento maximo, entre outros.

2.6 Consideracoes finais

Neste capitulo foi apresentado um contexto histérico da evolucao dos automoveis e suas
respectivas tecnologias, com objetivo de entender a motivacao deste trabalho no cenario
global em relacao a quantidade de veiculos em circulagao e seu uso. Foi apresentado tam-
bém uma visao geral do funcionamento da tecnologia de veiculos autonomos, as técnicas
utilizadas para o estacionamento de automoveis e algumas de suas possiveis trajetérias,

fazendo-se necessario para compreender a solucdo que sera proposta neste trabalho.
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A partir da anédlise dos trabalhos relacionados, foi possivel observar que existem di-
versas formas diferentes de se obter uma trajetéria viavel para o estacionamento de um
automovel, principalmente de acordo com os parametros tidos como base no ambiente em
que o veiculo estd inserido. Como base para o desenvolvimento a partir do que ja foi feito
no cenario cientifico atual, foi justificavel a escolha do modelo de Ackerman para tracar o

movimento do veiculo no ambiente que sera simulado neste trabalho.
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Capitulo 3

Metodologia

Para o desenvolvimento do modelo proposto neste projeto é necessario entender como se
estabelece o cenario no qual serd aplicado, ou seja, como se pretende abordar o problema
e sua base de funcionamento. A assisténcia ao estacionamento tera inicio a procura por
uma vaga disponivel e verificar se existe um espaco suficiente para posicionar o veiculo.
Uma vez identificada a vaga, o sistema ird tracar uma rota partindo da posicao inicial
do veiculo até estar completamente estacionado, ficando a cargo da aplicagdo exibir na
interface grafica a posicao do veiculo e a trajetoria a ser seguida, tendo como base leitu-
ras provenientes de sensores. Contudo, nenhum movimento sera efetuado pelo sistema,
ficando por total responsabilidade do condutor realizar as manobras. O fluxograma na

Figura 3.1 representa o principio de funcionamento do sistema.

3.1 Arquitetura

O funcionamento béasico do sistema consiste no simulador com um automoével e seus res-
pectivos sensores, um servidor Python responsavel por ler e repassar em tempo real as
informagoes de posicao do veiculo, bem como informar se encontrou uma vaga valida para
estacionamento, fazer a leitura dos sensores e, por fim, repassar todos estes dados para
a interface grafica, a qual, por sua vez é responsavel por receber os parametros, exibir

os dados do veiculo que foram recebidos e, em caso de encontrar uma vaga, também é
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Figura 3.1: Fluxograma de funcionamento do sistema

responsavel pela geragdo da trajetéria (Figura 3.2).

3.2 Ambiente simulado

A principal caracteristica deste ambiente sera trazer para o projeto uma execucao que
permita recriar de maneira confidvel um ambiente que serda encontrado no dia a dia dos
motoristas ao se depararem com o movimento de estacionamento. Para que tal repre-
sentacao semelhante ao normal, devera ser utilizada a representacdo de um veiculo, que
descreve os movimentos de um automével de passeio real, baseando-se no modelo cinema-
tico de Ackerman, que modela matematicamente a trajetéria de movimento de um veiculo
com eixo dianteiro e rodas que sdo capazes de se movimentar angularmente, e um eixo

traseiro rigido sem movimento angular por parte das rodas (Figura 3.3).

Como também é de responsabilidade do simulador permitir a inser¢ao de sensores no

veiculo, sendo estes:
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Figura 3.3: Modelo cinemético de Ackerman
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e 3 sensores ultrassonicos na parte frontal;

e 3 sensores ultrassonicos na parte traseira;

1 sensor ultrassénico no meio da roda dianteira direita;

1 sensor ultrassonico no meio da roda traseira direita;

1 sensor de GPS para permitir a identificagdo da posicao atual do veiculo;

e 1 acelerometro de modo a obter a orientagao em relacdo ao movimento angular do

veiculo, posicionado no centro do eixo traseiro;

Apos a configuracao do simulador, o servidor Pyhton ird4 conectar-se a ele e comegar
a fazer de modo constante uma leitura de todos os sensores até que o veiculo se encontre

em um cenario de estacionamento concluido.

3.3 Servidor Python

Por sua vez, o servidor Pyhton serd a parte central de comunicacao do sistema, pois sera
o responsavel por estabelecer uma comunicacao com o simulador, iniciar uma conexao
com a interface grafica, e em tempo real efetuar todas as leitura necessarias ao processo
de estacionamento.

Em um primeiro momento, apds as conexoes terem sido iniciadas, o servidor Python ira
se fundamentar no sensor dianteiro direito, de modo a verificar seu status (Identificando
um obstaculo ou ndo), com o intuito de validar se o automével estd passando préximo a
um veiculo e possivelmente encontrara uma vaga. Ao identificar que o veiculo comegou a
percorrer um espaco vazio, o mesmo devera salvar sua posi¢ao, como ilustra a Figura 3.4

Quando sair de um estado, em que sua leitura anterior é um espago vazio e a atual
¢ um obstaculo, demonstrado na Figura 3.5, o servidor devera fazer um céalculo entre
a posicao que esta salva e sua posicdo atual, obtendo desta forma, o tamanho da vaga

encontrada.
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Figura 3.4: Momento de identificagao do espago vazio apds obstaculo

Figura 3.5: Momento de identificagdo do obstéculo apds espago vazio
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Caso a vaga seja do tamanho minimo necesséario para defini¢cao de um trajetoria, emite
um evento a interface grafica para instruir o condutor a parar e apresentar a trajetoria
disponivel.

Por outro lado, caso a vaga nao tenha o comprimento minimo necessario, o servidor
ird reiniciar os seus parametros ao estado inicial, continuando a procura por uma possivel
vaga para estacionar o veiculo. E importante ressaltar que a todo momento o servidor
devera estar se comunicando com a interface grafica, mesmo que nada esteja sendo exibido,
garantindo sua conexao.

De maneira geral, o servidor sera responsavel pela leitura e transmissao dos dados do
veiculo de maneira correta, e em escalas corretas, bem como, identificacdo de mudanca
de estado, partindo de procurando uma vaga para pronto para estacionar, emitir para a
interface grafica caso seja necessario algum movimento diferente da trajetéria por parte

do condutor.

3.4 Trajetéria de estacionamento

A partir da observagao e identificagdo de similaridades com os estudos definidos na pes-
quisa tedrica deste trabalho, foi possivel identificar que a trajetéria pode ser calculada
por meio da representagao de fungoes e polinomios que, quando combinados, geram uma
trajetéria aceitavel para estacionamento do veiculo, assumindo como pardmetro a posi-
¢ao inicial, o comprimento do veiculo, &ngulo maximo de estercamento das rodas e entre
outros demais pontos.

Para calculo de trajetoria deste trabalho foi escolhido a definicio de um percurso a
partir da aproximacao de funcao ja existente. Tal escolha foi feita observando que fun-
¢Oes geométricas podem ser possiveis para uma trajetoria de estacionamento, e trabalhos
que utilizam de inteligéncia artificial para escolha da melhor trajetoria a cada momento
do cenario. Em alguns casos, também se baseiam na geracao a partir de uma funcao,
contudo, seu diferencial é a capacidade de recalcular em tempo real todo o processo de

estacionamento.
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Posto que a abordagem deste trabalho tem o intuito de auxiliar de maneira facil
e pratica o condutor a manobrar seu veiculo, a perspectiva de aproximacao para uma
funcao que nao se altera em tempo real atende a estes requisitos, de modo que o condutor
é levado a prestar atencdo nos movimentos que esta fazendo, com a finalidade de manter
seu veiculo na trajetéria correta que esta sendo exibida na interface grafica, sem alteragoes
subitas.

Levando em consideracao a criagdo de uma trajetoria de estacionamento a partir do
do grafico descrito por uma funcao, foi escolhida a funcao sigmoide, cuja saida é descrita

pela Figura 3.6.
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Figura 3.6: Representacao grafica da fungao sigmoide

Seguindo a mesma linha de raciocinio, outra funcdo que poderia ser utilizada para

descrever tal movimento sao as fungoes hiperbdlicas (Figura 3.7).

3.5 Interface grafica

A interface grafica devera ser minimalista, exibindo em tela somente o necessario para
que o motorista seja capaz de interpretar sua posicao, o trajeto a ser seguido e a posicao
dos outros carros ou objetos que delimitam sua vaga.

Sua configuragao inicial deve mostrar ao usuario uma indicagdo de que esté procurando
por uma vaga disponivel, sendo atualizada constantemente, pois no momento em que o

servidor enviar um mensagem para iniciar o processo de estacionamento, este deve exibir
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Figura 3.7: Representacao grafica das fungoes hiperbodlicas

em tela o automoével do condutor, a vaga identificada e os veiculos ou objetos que a

delimitam.

Outra caracteristica necessaria na interface com o utilizador é de que precisa ser atua-
lizada em tempo real com as coordenadas corretas do veiculo, pois esta sera o tinico meio
de identificacao visual do espaco ao redor e sua respectiva posi¢cao para o condutor, além
de ser necessario para assegurar ao condutor que as manobras executadas por ele estao

corretas e conduzindo o veiculo para um cenario de estacionamento correto.

Por fim, é de total obrigacao da interface grafica, no momento em que receber do
servidor uma mensagem para inciar o processo de estacionamento, utilizar-se das técnicas
definidas para geragao de trajetoria e apresentar em tela o percurso ao condutor, que deve

segui-lo para estacionar seu veiculo.

3.6 Testes e validacoes

Visto que o modelo proposto neste trabalho nao realiza movimentos auténomos, nao
é possivel avaliar sua eficiéncia pelo resultado de sucesso ou fracasso apds o processo
de baliza, pois mesmo que o sistema envie comandos corretos, o condutor pode nao os

executar ou efetuar uma manobra diferente da sugerida pelo sistema.
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Desta forma, para avaliagao do modelo serao realizadas simulacoes com diferentes ca-
racteristicas de ambientes, ou seja, variando a posicao dos veiculos estacionados, alinha-
mento na vaga (simulando um carro parado desalinhado) e tamanho das vagas disponiveis.
Em virtude de o condutor realizar as manobras conforme seu julgamento e habilidades,
durante as simulagoes também serao reproduzidas situa¢des nas quais o condutor realiza
uma parte das manobras correta, porém durante o processo nao segue o direcionamento
do modelo ocasionando em uma acao errada, avaliando a capacidade de retomada do

trajeto de forma a obter o sucesso, equivalente ao veiculo estacionado

3.7 Consideracoes finais

Neste capitulo foi descrito de maneira objetiva as principais fung¢oes de cada parte do
sistema, com intencao de exemplificar da melhor maneira possivel qual deve ser o com-
portamento do sistema em condi¢bes boas, com todos os parametros sendo satisfatorios,
pois é o caminho mais facil de entendimento. A partir da definicdo dos fluxos mais béasi-
cos do sistema, foi possivel que seu nivel de complexidade é alto, visto que demanda do

correto funcionamento das integracoes entre diversos sistemas.
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Capitulo 4

Desenvolvimento

Para desenvolvimento do modelo proposto neste trabalho, foram utilizadas diversas tecno-
logias e linguagens de programacao, de maneira a possibilitar a simulacao de um ambiente
préoximo ao real, no qual estd inserido o veiculo e os obstaculos, um servidor capaz de pro-
cessar todos os dados e uma interface grafica responséavel por exibir ao condutor o trajeto
a ser seguido para realizar o processo de estacionamento com sucesso. De maneira facilitar
o entendimento do trabalho, sera listado a seguir as tecnologias utilizadas e algumas de

suas caracteristicas que foram imprescindiveis para sua respectiva escolha.

4.1 Tecnologias utilizadas

O desenvolvimento do protétipo implica a utilizagao de um simulador, onde é possivel
testar os algoritmos e abordagens descritos neste documento, linguagens de programacao,
para implementar e executar a instancia do sistema, e algumas frameworks, de forma a

otimizar o esfor¢o e tempo de desenvolvimento.

4.1.1 Simulador

Com objetivo de propor um modelo que seja viavel para utilizacdo no mundo real, foi

importante a escolha de uma tecnologia capaz de simular com precisao os movimentos de
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um veiculo, bem como sua atualizacao em tempo real, de modo a que nao houvesse atrasos
entre o comando enviado e sua efetiva realizacao. Outro fator crucial para a escolha, é a
possibilidade de comunicacao com servidores e scripts externos ao ambiente simulado, de
modo que fosse possivel a interagao do simulador com um servidor externo.

Dado estes requisitos, foi escolhido o CoppeliaSim, anteriormente conhecido como V-
rep. De acordo com Rohmer, Singh e Freese [36], o simulador traz diversas opgoes para
integracao com programas externos a partir de diversas opcoes de Application Program-
ming Interface (API) que podem ser escritas de acordo com a linguagem de programagao
desejavel dentre as elegiveis. Adicionalmente, uma cena, representacao do cenario criado
no simulador, pode ser composta por diversos objetos de criagao prépria ou modelos ja
prontos, dentre eles, um modelo que representa um veiculo baseado no modelo cinematico

de Ackerman, essencial para o desenvolvimento deste trabalho.

4.1.2 Linguagens de programacao

Durante a execucao de uma simulagao, a quantidade de dados lidos no simulador e a
necessidade de transmissdo de maneira pratica e eficiente, conduziu as escolhas das lin-
guagens de programacao utilizadas no trabalho. Para a interacao com o simulador foi
escolhida a linguagem Python. Para comunicacao e tratamento dos dados e responséavel
por transmitir para a interface grafica foi escolhida a linguagem TypeScript. Por fim,

para criagao da interface grafica de modo mais agil e de facil entendimento, o JavaScript.

Python

Visto que, o simulador gera uma grande quantidade de dados, enviando em tempo real a
posicao dos veiculos, leitura de sensores e entre outras diversas informacoes, se fez neces-
sario a escolha de uma linguagem de programacao simples porém robusta que fosse capaz
de lidar com tal cendrio, e por sua vez, que fosse compativel com as op¢oes disponiveis
para comunicagao com a API do simulador escolhido.

Python vem ganhando grande visibilidade no cenério tecnolégico, Oliphant [41] diz
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que foi surpreendido em sua procura por uma linguagem que permitisse a criacao de
algoritmos capazes de atuar com grupos de dados grandes e que sua experiéncia aumentou
ainda mais com a facilidade de expressar ideias complexas na sintaxe do Python. Trazendo

funcionalidades como:

e Possibilidade de comunicagdo com uma grande variedade de outros softwares;

e Grande nimeros de bibliotecas e médulos disponiveis, auxiliando na construcao de

programas complexos;

e Extensa comunidade utilizando, o que significa respostas a diversos problemas que

podem ser encontrados de maneira facil e rapida.

Assim sendo, essa linguagem mostrou-se uma alternativa promissora de acordo com a

necessidade para o desenvolvimento do modelo deste trabalho.

JavaScript

Com o intuito de criar uma aplicacao grafica eficiente e também de maneira simples, o
principal ponto para escolha da linguagem é a sua versatilidade, a qual seria utilizada
para comunicacao com um servidor e também para representacao dos elementos graficos.

Neste cenario, o JavaScript é comumente aliado a criagao de arquivos Hypertext Mar-
kup Language (HTML), ou seja a interface do cliente ou a parte grafica com o qual o
usuario tem a interagao. Contudo, dado suas diversas funcionalidades, foram criados
interpretadores de cddigo que possibilitam o uso da linguagem também na camada do
servidor, comprovando sua versatilidade e eficiéncia [42].

Como o objetivo deste trabalho é apresentar ao condutor de maneira simples e eficiente
uma interface grafica com o que é necessario para estacionar seu automoével, o JavaScript
foi a melhor escolha justamente por ser capaz de interagir com ferramentas que geram a

parte grafica, mas também por receber os dados que estao acontecendo em tempo real.
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TypeScript

Com a necessidade de receber uma quantidade de dados gerados pelo simulador e transmiti-
los para um outro ambiente, fez-se a necessidade de uma linguagem potente mas que ao
mesmo tempo seja rapida para lidar com uma grande quantidade de requisi¢des e identi-
ficar o que esta sendo recebido e transmitido.

Desta maneira, o TypeScript oferece diferenciais como uma notagdao conveniente para
a escrita do cédigo, visto que existe a possibilidade de definir um tipo para o dado que
sera tratado, orientagao ao objeto e todos as funcionalidades oferecidas pelo JavaScript,
visto que qualquer cédigo TypeScript é compilado para JavaScript [43].

Dada a necessidade de receber os dados emitidos pelo simulador e repassar para uma
interface grafica, a escolha do TypeScript se justifica pela sua capacidade de definir um
tipo para os dados, garantindo que os dados transmitidos sempre irao seguir um contrato
fixo, e em caso contrario ird parar de funcionar, o que garante o funcionamento do fluxo

de execucao do modelo com consisténcia e robustez.

4.1.3 Frameworks

A escolha por linguagens de programacao simples, com alta capacidade na construgao
de aplicativos é o requisito basico para o desenvolvimento de software, complementar-
mente, existem diversos frameworks, abstragoes de codigos que juntos provem uma fun-
cionalidade, que se fazem necessario para permitir e facilitar a construcao do modelo de

estacionamento deste trabalho, abaixo foram listadas as opgoes escolhidas.

Node.js

A necessidade de servidores cada vez mais rapidos, robustos e de facil configurabilidade
sao alguns dos fatores mais importantes em sua escolha. Neste cenario uma vez definida
que a linguagem utilizada serd o JavaScript e o TypeScript. surge o problema de escolher
um servidor com tais caracteristicas e que suporta essas linguagens.

O Node.js é um ambiente de desenvolvimento JavaScript no lado do servidor, focado
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em performance e no baixo uso de memoéria [44]. Uma de suas principais diferengas em
relacdo as demais opgoes disponivel é a utilizacao de eventos assincronos para execugao
de tarefas, o que resulta em uma maior facilidade para construgao e entendimento de

programas, facil manutengao e maior eficiéncia em momento de execugao [44].

Dada sua aplicabilidade e também a possibilidade de utilizagdo do TypeScript, visto
que o codigo é compilado para JavaScript, a escolha da construcdo de um servidor em
Node.js facilita o desenvolvimento e garante eficiéncia para gerenciar uma grande quanti-

dade de requisic¢oes, tanto recebidas quanto transmitidas.

pP5.js

A construcao de interfaces graficas da-se de acordo com o contexto que sera utilizada
e onde sera implementada. Por exemplo, a construcao de um website pressupoe, em
sua grande maioria, a utilizagdo da linguagem HTML, Cascading Style Sheets (CSS) e
JavaScript. Por outro lado, para criacao de jogos temos como exemplo a utilizagdo da
Unity ou Unreal Engine. Considerando a necessidade de criar formas, representar fungoes
e, como objetivo secundario, minimizar a quantidade de tecnologias diferentes dentro de

um projeto, o framework p5.js surge como uma oportunidade a ser considerada.

O pb.js busca facilitar a construcao de softwares que criam imagens, animagoes e suas
respectivas interagoes, de modo que, ao escrever uma linha de c6digo, seja possivel criar
um circulo e exibi-lo em tela, com objetivo de explorar diversas ideias em um curto periodo
de tempo, possibilitando a criagdo de cendrios cada vez mais complexos [45]. O framework
funciona a partir da criacdo de um arquivo HTML base, com a definicdo das bibliotecas
utilizadas, e a escrita e criagao de codigo utilizando JavaScript.

A escolha do framework para a construcao da interface grafica surge, essencialmente,
por utilizar JavaScript, o que contribui para uma maior flexibilidade, uma vez que é a
mesma utilizada no lado do servidor, diminuindo a curva de aprendizagem para entendi-
mento de uma nova tecnologia, mas também com sua caracteristica de desenvolvimento

facil e agil.
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Socket. IO

Com a grande quantidade de tecnologias disponiveis para construgao de aplicagoes tanto
para servidores quanto para clientes, a demanda por formas de comunica¢ao entre tais
aplicagoes também ¢é grande. Neste cenario, novamente, precisa ser analisado de acordo
com as necessidades e demandas da aplicagao, para este trabalho, é necessario uma forma
de comunicagdo em tempo real, onde ao veiculo mover no simulador, a interface seja
atualizada ao mesmo tempo, ou o mais préximo possivel.

O Socket.IO traz o conceito de eventos, onde aplicativos clientes e servidores podem
escutar eventos e emitir mensagens, as quais sao transmitidas por um canal. Desta forma,
sempre que uma mensagem ¢ emitida no canal, todos os dispositivos que estao conectados
e escutando o evento, recebem a mensagem, a qual pode conter qualquer tipo de dado
desejado. O framework, é responsavel por criar estes canais e transmitir as mensagens,
podendo ser executado de modo auténomo ou dentro de um servidor existente, como no
caso do Node.js [46].

Apos algumas experiéncias praticas com o framework, com o intuito de validar se
o0 mesmo consegue lidar com uma grande quantidade de mensagens sendo transmitidas,
seja no lado do cliente em receber e exibir as mensagens em tempo real, como também
no lado do servidor em transmitir, o Socket.IO comprovou ser eficiente para o objetivo
deste trabalho, que ira transmitir mensagens constantes contendo a posi¢ao do veiculo,

por exemplo.

4.2 Criacao e configuracao do ambiente simulado

A criacao do ambiente simulado é feito de maneira simples, visto que utiliza de diversos
objetos e modelos ja prontos, sendo de facil utilizacdo a partir do menu drag-and-drop
lateral. Por exemplo, o primeiro item adicionado a cena, criada pelo CoppeliaSim, foi
uma superficie (ResizableFloor), para permitir a inser¢ao dos demais objetos.

O préximo item, e mais importante nesta simulacao foi a inclusao do veiculo, o simu-

lador ja tem disponivel entre seu conjunto de dados, um modelo que representa o veiculo
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Figura 4.1: Representacao do ambiente do simulador

baseado no modelo cinemético de Ackerman (nakedAckermannSteeringCar). Desta ma-
neira, seu movimento é descrito corretamente conforme o necessario no ambiente, con-
forme ilustrado na Figura 4.1. Restando somente, adicionar os sensores necessario para

realizagao do trabalho.

Por sua vez, ao tentar utilizar um sensor GPS disponivel na plataforma, houve uma
grande variacao nos dados que estavam sendo retornados, como se nao tivesse um referen-
cial bem definido, ocasionando uma leitura incorreta da posi¢do do veiculo. Visto que em
um cenario real a utilizacdo de um GPS se da de maneira correta, para o prosseguimento
do trabalho foi utilizado uma funcao disponibilizada pelo simulador, que retorna a posicao
atual do veiculo, de modo que foi possivel encapsular sua leitura como se fosse um sensor

que estava a ser lido, nao ocasionando em nenhum impacto para o trabalho proposto.

O mesmo problema foi encontrado na utilizacao do acelerémetro. Inicialmente foi su-
posto que o mesmo nao fornecia leituras corretas devido a ndo ter uma correta referéncia.
Por este motivo, e também para facilitar o entendimento das coordenadas entre o simula-
dor e a interface grafica, foi inserido um bloco, na posi¢ao (0,0), de modo a ser a referéncia.

Contudo, a solugao encontrada foi utilizar uma fungao do simulador que retorna o dngulo
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formado pelas rodas frontais do veiculo em radianos, de modo a possibilitar a reproducao
do seu movimente na interface gréfica.

De maneira geral, sua criacao foi simples, embora tenham existidos inconsisténcias
com dados retornados pelos sensores. Outro ponto importante, a simulacdo da cena é
feita em trés dimensoes, porém, como a interface grafica tera somente duas, nos calculos

e posigoes utilizadas, foi considerado apenas posi¢oes no formato (x,y).

4.3 Implementacao da arquitetura

Antes de comecgar o desenvolvimento definitivo, foi criada uma versao basica de maneira
a validar sua viabilidade, composta pelo simulador, um servidor Python que comunica
com o simulador e a interface com o utilizador. A comunicacao é feita por meio da
funcionalidade B0O-based remote API, que se trata de um conjunto de fungdes disponibi-
lizado pelo simulador CoppeliaSim, responséavel por estabelecer a relacao client/server e
publisher /subscriber por meio de um middleware que transporta as mensagens.

Outra fungao do servidor Python foi a criagdo de um servidor WEB, que permite
disponibilizar a interface gréfica, e realizar a comunicacao por meio de um WebSocket.
Contudo, quando o teste foi executado, ao movimentar o veiculo no simulador e tentar
exibir sua posicado em tempo real na interface grafica, foi observado um atraso muito
grande entre os movimentos, ocorrendo a movimentacao do veiculo na interface grafica
ap6s diversos segundos, nao atendendo as necessidades deste projeto.

Ao analisar de maneira critica e também auxiliado da documentagao do framework
p5.js, este expoem que quando a aplicagao no servidor WEB é feita com uma determinada
biblioteca Python, sua otimizag¢do nao ¢ feita de forma eficiente. Nao foi utilizada a
mesma biblioteca descrita na documentacao, contudo, foi possivel supor que este atraso
na representacao poderia estar sendo ocasionado pela incompatibilidade com o servidor
Python.

Tendo em vista essa situagao, foi necessario encontrar uma nova abordagem de ar-

quitetura, e foi visto na documentacao do p5.js que a maior eficiéncia era obtida através
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da disponibilizacao do servidor WEB com o framework Node.js, o que resultou um novo

design na arquitetura conforme ilustra a Figura 4.2 a seguir.

Servidor Python

HTTP
Middleware

Servidor Node.js

'y

Simulador

websocket

Y

Interface Grafica

Figura 4.2: Arquitetura atualizada

Nesta nova arquitetura, o servidor Python continua responsavel por comunicar com o
simulador, todavia, este ird efetuar uma requisicdo Hypertext Transfer Protocol (HTTP)
para o servidor Node.js, transmitindo os dados. Por sua vez, o servidor Node.js ira
estabelecer um servidor WEB contendo a interface grafica criada no p5.js, e retransmitir
os dados recebidos em HTTP através de um WebSocket.

Apos alguns testes preliminares, a nova arquitetura foi validada, mostrando-se robusta
e capaz de atualizar em tempo real as posi¢oes do veiculo no simulador e na interface

grafica, garantindo os requisitos necesséarios para a realizacao deste projeto.
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4.3.1 Configuracao do servidor Python

O servidor Python tem como principal fun¢do o controle sobre a cena criada, tendo como

funcao os seguintes itens:
e Estabelecer conexao com o simulador por meio da API do CoppeliaSim;

e Efetuar o controle da cena criada, de modo a identificar quando uma vaga tem o
tamanho minimo necessario para estacionamento, sendo definido pelo tamanho do

veiculo acrescido de 30%;

e Calcular o tamanho da vaga, com uma margem de 5% sobre o valor real obtido, de

modo a garantir uma variacao de segurancga;
e Transmitir os dados por meio de uma requisicao HTTP para o servidor Node.js

Uma vez estabelecida a conexao, por meio da API fornecida pelo CoppeliaSim, o pro-
ximo passo € o envio das posi¢oes e dos dados necessario para o servidor Node.js, para
isso, foram usadas algumas fung¢oes da API como por exemplo: simxGetObjectHandle,
simxGetFloatSignal, simxGetObjectPosition, sendo estas responsaveis por obter a refe-
réncia do objeto desejado, efetuar a leitura de um sinal do tipo float e obter a posicao de
um determinado objeto, respectivamente. Estes sdo somente alguns exemplos das fungoes
usadas, tendo como base a documentc¢ao disponibilizada no site do CoppeliaSim através
da pagina BO-based remote API, Python.

Um fator determinante para o correto funcionamento da simulacao diz respeito as
unidades utilizadas, tendo em vista que existe diferenga entre o ambiente simulado e a
interface grafica. Para garantir a integridade das dimensoes, foi inserido um bloco de
referéncia na cena do simulador, marcando o ponto (0,0) da simula¢do. Contudo, as
unidades utilizadas pelo simulador estavam em escala menor e com orientacoes diferentes,
para garantir as mesmas unidades, antes de fazer a transmissao dos dados, as coordenadas
sao multiplicadas por 20 e calculado seu médulo, desta maneira, os eixos x e y terao como
menor e maior valor, respectivamente, 0 e 500. Com a conversao realizada, qualquer par

ordenado (x,y) estara contido na representagao grafica.
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De modo a garantir que o movimento feito pelo veiculo no simulador e a representagao
do mesmo, feita na interface grafica, fossem coerentes, também houve necessidade de
alguns ajustes nos valores da velocidade e do angulo das rodas lidos pelo servidor. A
partir de intimeros testes praticos realizadas com a arquitetura proposta, foi observado
que quando o veiculo estava realizando o movimento de curva para entrar na vaga, sua
posicao exibida na interface gréafica ficava distante da real, desta forma foi necessario
adicionar um valor multiplicador nos dados da velocidade e no angulo, sendo estes, 0,9 e
1,5 respectivamente. Com esta tltima conversao de unidades, o movimento do veiculo se

mostrou aceitavel para representacao durante a trajetoria.

Por fim, para definir se um espago encontrado tem o tamanho minimo necesséario para
ser considerado como vaga, ¢ realizado um conjunto de verificagbes a partir do sensor
posicionado no centro da roda frontal direita, de modo que, quando o sensor identifica
algum obstaculo, sua leitura tem o valor 1 e em caso negativo retorna o valor 0. Foi
criado um cenario mapeando as leituras do sensor em cada situacao de reconhecimento
de obstaculos, onde quando o servidor Pyhton reconhece um obstaculo ele salva a posicao
atual do veiculo, e a0 encontrar um obstaculo seguinte, efetua o calculo da distancia entre

a posicao salva e a posicao atual.

A distancia é calculada por meio da férmula de distancia euclidiana entre dois pontos,
¢ definido 95% de seu total, devido a margem de seguranca, e entao verificado se esse
valor é maior ou igual ao minimo necessario, sendo este, para os dados dessa simulagao,

de 4,57m.

O valor minimo definido, esta relacionado com as dimensées do veiculo utilizado nessa
simulagao e os parametros definidos como margem de seguranca para a leitura dos dados.
O veiculo utilizado neste cenario, possui 3,35m de comprimento e 1,8m de largura. O

calculo é dado pela Equagao 4.1:

Diin = 3,35% 1,3 % 1,05 (4.1)

A partir da analise da Equacao 4.1, é utilizado o o comprimento do veiculo, um
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multiplicador de 1,3 para garantir que a vaga tenha um tamanho minimo de 30% maior
que o comprimento do automével, e um ultimo multiplicador de 1,05, referente a margem

de seguranca de 5% em relagao ao valor real calculado pela leitura dos sensores.

4.3.2 Configuracao do servidor Node.js

Uma vez estabelecida a leitura de dados do simulador, é necessaria a construgao de um
ambiente para transmitir estes dados para a parte que sera vista pelo condutor, e conse-
quentemente, um ambiente para expor a interface grafica. Neste contexto, foi construido
um servidor Node.js com utilizacdao da linguagem TypeScript. Os principais pontos deste

servidor sio:

e Criar um ambiente para o servidor WEB;
e Receber os dados do servidor Python;

e Comunicar com a interface grafica por meio de um WebSocket.

o Node.js dispoe de uma sintaxe para criagao facil de um servidor e ainda mais simples
em caso de expor arquivos estaticos, como € o caso, visto que a interface grafica nao possui
diversas telas, mas atualiza-se a cada iteragdo. Em paralelo, foram criadas algumas rotas
para receber as chamadas HTTP do servidor Python, sendo que, para cada rota foi criado

um evento que sera emitido no WebSocket (Figura 4.3).

HTTP Requests WebSocket Events
positions/receive draw
parking/start R parking R
parking/notEnough parking/notEnough n
parking/adjustCarPosition parking/adjustCarPosition
Servidor Python Servidor Node js Interface Grafica

Figura 4.3: Requisi¢oes e eventos no Node.js
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Para recebimento dos dados foram criados alguns endpoints, cada um com sua fungao
especifica de iniciar alguma acao na interface grafica ou simplesmente transmitir dados
recebidos. Para o endpoint positions/receive, ele é responséavel por receber os dados com
a posigao (x,y) do veiculo, dngulo das rodas e velocidade. Por sua vez, parking/start dé
inicio ao processo de estacionamento, apods ter identificado com sucesso uma vaga apta
para o veiculo atual, transmitindo o dado slotSize que representa o tamanho, em metros,

da vaga encontrada, valor este ja convertido pelo servidor Python.

Os demais endpoints sao responsaveis por atualizar os textos que estao sendo exibidos
na interface grafica, ndo transmitindo nenhuma dado. O endpoint parking/notEnough
inicia a exibigdo na interface grafica de uma mensagem indicando que o veiculo identificou
um espago vazio, porém, este nao possuia espaco suficiente para acomodar o veiculo.

Por fim, parking/adjustCarPosition, acontece quando o veiculo encontrou uma vaga
apta para o processo de estacionamento, e o condutor precisar avancar mais uma determi-
nado espago, até que o veiculo fique na posi¢ao correta para o inicio do estacionamento.
Neste ultimo, é exibida em tela uma mensagem orientando o condutor para diminuir a

velocidade e continuar em frente, em seguida, exibe seu veiculo.

4.3.3 Criacdo do ambiente de visualizagao/Web

Inicialmente, foi projetado para o funcionamento da interface grafica movimentar o vei-
culo utilizando somente as suas coordenadas (x,y) e sua orientagdo em relagdo ao plano.
Contudo, esta abordagem nao provou ser eficiente, pois no momento de rotagao das rodas,
as trajetorias do veiculos nao se mostraram equivalentes. Por este motivo, foi escolhida
uma abordagem de representacao do veiculo na interface grafica, a partir da implemen-
tagdo de movimento baseado no modelo de Ackermann com os mesmos dados que estao

sendo lidos pelos sensores no simulador.

No momento em que a simulacao é iniciada pelo servidor Python, a interface gréfica
utiliza os dados recebidos para inicializar seus parametros, de modo que, mesmo que o

veiculo nao esteja sendo exibido ao condutor, quando este aparecer estard em posi¢ao
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equivalente e com o movimento correto.

O funcionamento da interface grafica esta totalmente baseada nos eventos recebidos
por meio do WebSocket, por meio do qual sai do estado inicial predefinido até o momento
de estacionamento completo. O estado inicial é composto pela exibicdo de um canvas, ou
quadro, com a dimensao de 500x500 pixeis, exibindo a mensagem de que esta buscando

uma vaga conforme a Figura 4.4.

@ Parking Assist x +

€« > C O localhost3000

Searching

Figura 4.4: Estado inicial da interface gréafica

A partir deste ponto, o veiculo pode se movimentar pelo plano, e o proximo evento
possivel de ser recebido pelo framework p5.js é o de que encontrou uma vaga e iniciar
o processo de ajuste da posicdo de estacionamento, ou encontrar um espago que nao
comporta o veiculo, tendo de exibir em tela a respectiva mensagem conforme ilustra a
Figura 4.5.

Por sua vez, se a vaga encontrada cumpre os requisitos minimos é exibido em tela uma
mensagem orientando o condutor a diminuir a velocidade e seguir em frente, em seguida
exibe seu veiculo em tela, pois, quando o sensor posicionado na roda traseira do veiculo

ler o comeco do obstaculo, o veiculo estara na posicao correta para estacionamento, sendo
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@ Parking Assist x +

< > C @ localhost:3000

The parking space is not enough

Figura 4.5: Espago encontrado nao é o suficiente

entdo exibido em tela a trajetéria calculada e os obstaculos encontrados.
Todas as mensagens exibidas em telas sdo emitidas a partir dos eventos recebidos no
WebSocket, o qual é configurado indicando a Uniform Resource Locator (URL) no qual

o servidor estd sendo executado, neste caso, é o endereco do servidor Node.js.

4.3.4 Calculo de trajetoria

Quando o sistema identifica que uma vaga tem o comprimento minimo necessario, o pb.js
recebe este evento e comecga os calculos para definicdo de trajetéria. Para a sua criagao,
foi utilizada uma alteracao da funcao sigmoide, adaptando seus coeficientes de acordo o
cendario e em relacao a largura do veiculo, visto que, um veiculo mais largo ird necessitar
de um espaco lateral maior para conseguir efetuar a manobra.

A funcao utilizada foi inicialmente multiplicada por -1, para ajustar sua posicao apos
rotacionar o grafico gerado, pois quando posicionado ao lado do veiculo sua representagao

foi observada de maneira invertida. A largura do veiculo tem relacdo com o angulo que
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o veiculo tera de fazer para entrar na vaga desejada, por este motivo, para escolha do
coeficiente responsavel por essa alteracao, foi feita a escolha com base na largura do

veiculo e o dngulo gerado (Equacao 4.2).

f(z)=—=1%(7.2%0.75) % (4.2)

14 e %

Na Férmula 4.2 é possivel identificar o multiplicador para corrigir a inversao (-1) e o
valor 7.2, que é obtido através da conversao dos dados do veiculo utilizado no simulador,
cujo comprimento é de 1,8m. Para obter este valor, foi necessario converter conforme
o padrao utilizado no servidor Python, cujo multiplicador é 20 e, apds isso, também é
necessario realizar uma divisao por 5, visto que ao representar o grafico da fungao sigmoide
na interface grafica foi necessario utilizar uma escala para aumentar sua representacao e

torna-la visivel ao usudrio, sendo a escala aplicada pelo framework p5.js.

O valor 0.75 foi obtido a partir de tetes realizados durante o processo de estaciona-
mento, pois somente a largura total efetiva do veiculo, gera um angulo de movimento
do veiculo, no momento de entrada na vaga, elevado, o que torna inviavel a reproducao
pelo condutor. Desta maneira, foi feito uma proporcao de 75% do valor de sua largura,

gerando o grafico conforme representado na Figura 4.6.

Uma vez com a funcao definida, foi escolhido o intervalo para exibi¢ao na interface gra-
fica, representando a trajetoria de estacionamento, dado pelos valores maximos e minimos
no eixo dos XX de 7 para maximo e, para o valor minimo foi utilizada uma proporc¢ao de
acordo com o tamanho da vaga encontrada, ou seja, aproximadamente -10. Desta forma,
foram obtidos os valores para a fungao sigmoide criada, substituindo para X os nimeros

no intervalo [-10,7].

Por fim, em um cenario onde o sistema ¢é capaz de identificar uma vaga apta para
estacionamento do veiculo, é feito o cdlculo da trajetoria e representado na interface

grafica juntamente com os obstdculos encontrados (Figura 4.7).

Para concluir o desenvolvimento deste modelo, foram realizados testes com diferentes
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-6

-9

Figura 4.6: Grafico da fungao sigmoide gerada

tamanhos de vagas disponiveis, sendo algumas menores que o minimo necessario a algu-
mas maiores. Nos cenarios onde é possivel estacionar o veiculo, foram feitas simulacoes,
controlando os movimentos do veiculo tentando reproduzir a trajetoria exibida em tela, e

o resultado foi um sucesso na conclusdo no processo de baliza.

4.4 Consideracoes finais

Com a busca por tecnologias capazes de atender aos requisitos necessarios deste projeto,
ficou evidente a grande quantidade de linguagens de programacao, frameworks e ambientes
disponiveis, tendo cada um destes suas respectivas vantagens e desvantagens de acordo
com a aplicagdo. As tecnologias escolhidas em conjunto para resolucao do problema
colocado em questao neste projeto, nao sao exclusivamente tinicas, podendo ser alteradas

e chegar ao resultado da mesma forma, ficando a critério do desenvolvedor.
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Figura 4.7: Trajetoria final gerada



Capitulo 5

Resultados e discussao

O desenvolvimento do sistema teve, por base, estudar um sistema de apoio ao estaciona-
mento paralelo de veiculos, em especifico tomando como principal referéncia a obtencao
de uma trajetéria por meio da aproximacao de uma funcao sigmoide. Com o intuito de
comprovar sua eficacia, foi criado um ambiente virtual por meio do uso do simulador
CoppeliaSim, responsavel por criar um cenario mais proximo do real, visto que o custo
de teste em veiculos reais ¢ muito elevado.

O sistema teve como objetivo mostrar ao condutor uma trajetoria para estacionar seu
veiculo, usando para isso um servidor em Python para entrada dos dados e, por ser mais
rapido, um servidor em Node.js para hospedar a plataforma Web e transmitir os dados

recebidos.

5.1 Caracterizacao dos resultados

De modo a validar o modelo proposto, foram adicionados trés obstaculos em formatos de
cubos, com espagamento variado entre si, de modo a gerar um espaco vazio com compri-
mento de 3,75m e um outro espago com 4,59m. Estes espacamentos foram selecionados

de modo a gerar dois cenario para o veiculo:

1. Uma vaga com tamanho menor que o minimo definido;
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2. Uma outra vaga com tamanho muito préximo ao minimo necessério.

Desta maneira, foi obtido o cenario, conforme ilustrado na Figura 5.1.

[= Selected abjects: ®
[8Simulation time -

Simulation scripts calledfresumed

Collision handling enabled
° Distapce handling enabled

IK group handling enablad
Dyhamics handling enabled (Bullet 2.78)
'

|

|
.
.

Figura 5.1: Estado inicial do ambiente de teste

Em paralelo foi executado o sistema desenvolvido para iniciar o procedimento de teste,
resultando no seguinte cendrio conforme a Figura 5.2.

Foi entao, a partir da interacdo com o simulador, feito o movimentacao do veiculo a
frente, de modo a alcancar os obstaculos. Ao passar pelo primeiro obstaculo nenhuma
alteracao foi exibida na interface grafica, contudo, ao passar pelo segundo obstaculo, o
sistema realizou os calculos de distancia e apresentou a mensagem de que a vaga encon-
trada nao possuia o tamanho minimo necessario, conforme a Figura 5.3 a seguir, e ap0s
alguns segundos, voltou a exibir a mensagem de que estava buscando por uma vaga.

Seguindo em frente, quando as rodas da frente do veiculo passaram ao lado do terceiro
obstaculo, foi exibida a mensagem para diminuir a velocidade e continuar em frente,
indicando ter encontrado uma vaga disponivel para o estacionamento (Figura 5.4).

Logo apos passar pelo obstaculo foi e veiculo exibido na interface grafica, porém sem

indicacao dos demais obstaculos e sem a trajetéria, sendo estes exibidos somente quando
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ms), running threads: 1 (1 ms)
5

Searching

imulation stopped.
Simulation started.

Input Lua code here, or type "help()" (use TA.. |sandboxseript - ®

Figura 5.2: Estado inicial com exibi¢cao da aplicagdao desenvolvida

a roda traseira identifica o obstaculo 3 (Figura 5.5).

Neste momento, através dos controle do simulador foram feitos os comandos para o
veiculo parar completamente e, em seguida, comecar o movimento em marcha ré. Quando
o velculo, representado na interface grafica, atingiu o inicio da curvatura exibida na tra-
jetoria, foi feito o movimento no volante de modo a tentar manter o centro do veiculo na

trajetéria, como se estivesse seguindo a linha desenhada (Figura 5.6).

Em seguida, quando a parte traseira do veiculo, atingiu o comec¢o da linha reta da
trajetoria, foi feito o movimento para o lado contrario da vaga, simulando o movimento
no volante do veiculo, sem parar seguir em marcha ré, até que o mesmo se alinhasse na

vaga, como mostra a Figura 5.7.

Quando o veiculo atingiu o ponto méaximo onde é possivel ir em marcha ré, sem colidir
com o carro que esta atrés, foi feito o movimento de parada, alinhar as rodas e seguir
em linha reta a frente para posicionar o veiculo no centro da vaga atual, sendo possivel

observar na Figura 5.8.

Foi realizado um outro teste, partindo do momento que é exibida a trajetéria e os
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Figura 5.3: Cenario de vaga com tamanho menor que o minimo
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Figura 5.4: Vaga com tamanho minimo encontrada
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Figura 5.6: Movimento de curva durante a execugao da trajetéria
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Figura 5.7: Movimento de troca de direcao durante a trajetoria
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Figura 5.8: Ajuste apds chegar ao fim da trajetoria
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obstaculos encontrados. Porém, ao invés de fazer o movimento em marcha, como reco-

mendado pela interface gréafica, foi feito movimento de virada das rodas no sentido de

entrada na vaga e entao feito o movimento de marcha ré, até ao momento em que o

veiculo chega ao final do dngulo da trajetéria (Figura 5.9).
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Figura 5.9: Execugdao de movimento incorreto

Neste momento foi possivel perceber que se fossem feitos os mesmos comandos para

virar as rodas no angulo contrario para entrar na vaga, o veiculo iria colidir com o obs-

taculo a sua frente. Visto que a trajetoria nao é recalculada, foram feitos movimentos

de modo a centrar o veiculo na trajetoria, saindo da vaga, sem retornar a posi¢ao inicial

e retornando. Nesta ultima situacdo, mesmo com a entrada inicial sido uma falha, com

alguns movimentos e correg¢oes, o veiculo foi capaz de ser posicionado na vaga encontrada.

5.2 Discussao

Foi possivel analisar que o modelo desenvolvido atende a proposta inicial desse trabalho,

em prestar auxilio ao motorista a estacionar seu veiculo, sendo assistido por uma trajetéria

grafica. Embora o sistema nao tenha instrugdes do momento em que deve ser realizada
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cada acao, o sistema mostrou-se capaz de atender as necessidade basicas de auxilio, como
por exemplo, identificar se o espago em questao tem o comprimento minimo necessério e
propor uma sugestao de trajetoria.

Nos cenérios em que o condutor nao segue a trajetéria, seja por falta de orientacao do
sistema ou por desconhecimento do processo de baliza, é possivel retornar ao estado inicial
para comecar novamente o processo de estacionamento, e mesmo sem retornar ao estado
inicial, com algumas manobras também mostrou-se possivel continuar o estacionamento,
contudo, necessitando de mais habilidade por parte do motorista, principalmente em

relagdo ao controle de seu veiculo.

5.3 Consideracoes finais

Apés os testes no modelo desenvolvido, o mesmo mostrou-se capaz de atender as neces-
sidades de auxiliar no processo de estacionamento, sendo coerente quando encontrou um
espaco que nao cumpre as distancias minimas definidas, e também para o cenério limite,
no qual o espago para estacionamento é igual ao minimo. Outro fator perceptivel nos
testes, foi de que, quando o condutor nao segue os movimentos para manter o veiculo
na trajetéria, ainda é possivel realizar o estacionamento, porém, neste cenério, os movi-
mentos sao dependentes do condutor para voltar a trajetoria ou finalizar por si préprio o

estacionamento.

o6



Capitulo 6

Conclusoes e trabalhos futuros

Nesta tese foi desenvolvido um assistente de estacionamento para vagas paralelas, aplicavel
a veiculos de passeios, utilizando de uma aproximacao da funcao sigmoide com coeficientes
baseadas nas especificagoes do veiculo criado no simulador. Para validagao do modelo, foi
criada uma arquitetura composta por um simulador, um servidor Python, um servidor
Node.js e uma interface grafica. Como resultado, foi gerado um modelo assistente de
estacionamento e uma arquitetura pra validagao.

A partir da conclusao deste trabalho e da analise dos resultados obtidos, foi possivel
observar que uma solucao mais simples, proposta da aproximagao de uma funcao, consegue
cumprir de forma aceitavel, a tarefa de propor uma trajetéria de estacionamento viavel.
Provando que sua simplicidade pode ser estendida aos demais cenarios de estacionamento,
entao como sugestao para trabalhos futuros seria interessante abordagens para vagas a
45° e vagas perpendiculares.

Uma vez criadas implementacoes para os demais tipos de vagas, seria interessante a
extensao dos testes a um veiculo real, com objetivo de validar as alteragoes necessarias
em um veiculo real, e posteriormente oferecer para um grupo de pessoas testarem, com
o intuito de uma pesquisa estatistica para comprovar se o sistema realmente é capaz de

auxiliar no aprendizado dos condutores com seu uso continuo.
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