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Abstract

In a dynamically changed environment, where the interaction between the vehicles occur in a real time
basis, the use of computer vision with color based region segmentation techniques leads to
appropriate results. The objective of the present vision system is to enable an autonomous vehicle to
follow a leader vehicle by determining the distance and the relative position between both. The system
uses, besides the onboard computer, a video camera (or webcam) and color rectangular marks
placed on the vehicle to be followed.

Resumo

Em um ambiente dindmico, onde a interagdo com outros veiculos acontece em tempo real, a
utilizagao de técnicas de visdo computacional com segmentacao de regibes por cores possibilita um
desempenho adequado. O objetivo do presente sistema de visdo € permitir que um veiculo seja
capaz de, autonomamente, seguir outro veiculo a sua frente, determinando a distancia e a orientagéo
relativa entre ambos os veiculos. O sistema utiliza, além do computador de bordo, uma camera de
video e marcacgdes retangulares coloridas instaladas na traseira do veiculo a ser seguido.

Palavras Chave: Visdo Computacional, Veiculos Autbnomos, Controle Aplicado

1. INTRODUGAO

A automatizacao de sistemas de transporte de pecgas entre linhas de produgéo e depésitos pode ser
realizada com AGVs (Autonomous Guiding Vehicles), que utilizam, por exemplo, sensores
eletromagnéticos rastreadores de cabo-guia, como visto nos veiculos das Figura 1a e 1b.
Independente da estrutura mecénica empregada no veiculo, seja ela do tipo Ackermann simplificada,
como visto na Figura 1a, ou com tragao diferencial, visto na Figura 1b, este tipo de solugdo, embora
robusta, apresenta, por principio, certas restricdes quanto a sua flexibilidade, uma vez que, para
alterar-se os caminhos a serem percorridos, todo um novo investimento de marcagao de pista deve
ser realizado.

Uma alternativa viavel seria a utilizagdo de veiculos de uso misto, que tanto podem ser guiados por
uma pessoa, como também podem trafegar de forma autbnoma, seguindo o veiculo da frente. Tem-
se, desta forma, uma estrutura com veiculos independentes, que podem vir a formar um comboio,
sendo apenas o primeiro dirigido por uma pessoa.
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Figura 1 — Veiculos Auto-Guiados (AGVs) com (a) estrutura de Ackermann e (b) atuador diferencial

2. INSTRUMENTAGAO BASEADA EM VISAO COMPUTACIONAL

A utilizagdo da visdo computacional como técnica de instrumentagdo em aplicagdes embarcadas vem
aumentando consideravelmente nas ultimas décadas. Gragas ao desenvolvimento de novos tipos de
camera e de processadores digitais de sinais especificos para tratamento e processamento de
imagens [1], aplicagcdes para o apoio ao motorista [2], tais como detec¢do de borda e alerta de saida
de pista (Lane Detection & Lane Departure Warning) [3], apresentado na Figura 2a detecgdo de
obstaculos, mais especificamente de pedestres [4][5], identificacdo de placas de transito , bem como
sistemas de navegacgéo autbnoma [7][8] encontram-se em fase avangada de desenvolvimento, ou em
fase final de confecgéo de produto [5].

Em linhas de produgdo ou em aplicagdes de robdtica movel, por outro lado, sistemas de visdo
computacional podem ser utilizados para a deteccdo e o reconhecimento de objetos [9][10],
exemplificado na identificagdo de pecgas de jogo na Figura 2b.
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Figura 2 — Aplicacdes baseadas em visdo computacional: (a) Deteccio de pista, (b) Identificaciao de objetos

Dentre as diferentes técnicas de processamento de imagens destaca-se a utilizagdo de técnicas de
visdo computacional com segmentacgao de regides por cores.

3. DETECGAO DAS MARCAGCOES E PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

Em Processamento de Imagens, segmentar consiste em identificar e extrair estruturas homogéneas
presentes em uma cena, sendo a eficiéncia deste processo diretamente relacionada ao desempenho
final da andlise automatica de imagens. Nao é possivel uma teoria completa sobre segmentagéo de
imagens.

A grande maioria das técnicas disponiveis sdo “ad hoc” e diferem entre si nas propriedades que
enfatizam, como contornos e regides fechadas [15]. A dificuldade normalmente encontrada esta no
fato de nao haver conhecimento a priori do nimero e tipo de estruturas presentes na imagem. Estas
sao identificadas a partir de caracteristicas como forma, geometria, topologia, textura, cor ou brilho,
sendo escolhidas aquelas que possibilitam melhor distingéo.

O atributo cor possui um grande poder discriminatério, sendo por isso freqlientemente utilizado na
identificagdo de estruturas ou objetos. Em diversas aplicagdes o homem faz uso da informagao cor.
Isto se deve ao aumento da capacidade de discernimento visual, quando a cor esta presente.

Um sistema de visdo computacional foi desenvolvido para possibilitar que, utilizando uma video
camera ou webcam, seja possivel identificar uma marcacgéo colorida em um veiculo. A detecc¢do da
marcacgao possibilita que um determinado veiculo possa seguir outro veiculo a sua frente.

A marcacéo consiste em um retangulo banco, com 3 quadrados de cores diferentes dispostos
horizontalmente. A distancia entre os quadrados € a mesma.

A marcacgéao possui 3 cores diferentes para que seja possivel diferencia-la de outros objetos coloridos
que possam existir no ambiente. Nao é somente a cor que determinam a marcagao, e sim a posigao
relativas entre elas.

3.1 Calibragao das cores

Um processo de calibragao de cor é necessario para adaptar o processo de segmentacao as cores
selecionadas para a marcagao, € para a iluminagao no ambiente de atuagao dos veiculos. Um
software foi desenvolvido especialmente para a calibragdo das cores.

No software s&o selecionadas as imagens mais representativas obtidas no ambiente de atuagéo, e
entao o usuario deve indicar a cor selecionada nas marcacodes. O software de calibracdo cria



automaticamente um intervalo que inclua aquela determinada componente dentro de um espago de
cores equalizado.

Desta forma é possivel escolher as cores que mais facilmente se adaptam ao ambiente de operagao
dos veiculos. O sistema de segmentacao ird identificar somente as cores calibradas.

3.2 Pré-processamento

Como é necessario destacar as diferengas entre as componentes do espago de cores RGB, antes da
imagem capturada ser processada pelo sistema de segmentagéo é realizado uma etapa de pré-
processamento que ressalta a componente (vermelho, verde ou azul ) que mais se destaca em cada
pixel da imagem. Este pré-processamento € executado intensificando em um determinado grau a
componente mais significativa - a componente de maior valor.

3.3 Segmentacao

A segmentagéo das cores foi implementada com o algoritmo proposto em [14], chamado CMVision.
Este algoritmo permite que, em tempo real, seja possivel identificar até 32 cores diferentes.

A segmentagéo de imagens coloridas através do processo de classificagdo de cores € um processo
que segmenta as imagens se baseado nos atributos de cor dos pixels. O problema a ser tratado diz
respeito a obtencdo de uma classificacdo de cores tao proxima a humana quanto possivel. Em outros
termos, busca-se uma classificacao robusta a variagdo de grandezas como a iluminagéo ou brilho da
cor, além de ser tolerante a erros no processo de amostragem.

O algoritmo CMVision utiliza um processo de segmentacao de imagens (blob coloring) baseado em
cores, capaz de rastrear multiplos objetos de diversas cores. Por utilizar o espacgo de cores YUV, ao
invés do RBG, o sistema se mostrou menos suscetivel as variagdes na iluminagéo, ja que uma
dimenséao deste espago, o eixo Y, representa a luminancia da imagem, permitindo a escolha de
limiares menos dependentes da iluminagdo do ambiente.

O objetivo do sistema de segmentagao é agrupar determinados pixeis da imagem, criando regides
que correspondem a determinada cor informada anteriormente ao sistema.

O sistema classifica as regides de acordo com a sua cor € a sua area.

3.4 Validando os segmentos

Mesmo com o sistema calibrado e com os intervalos de cores setados adequadamente, o sistema de
segmentacao detecta outras regides de cor que nao fazem parte da marcagao do veiculo a ser
seguido. Como a marcagao é composta de 3 cores diferentes, somente sdo considerados os
segmentos que estiverem dispostos na mesma sequéncia que a marcagao, ou seja: regiao azul na
esquerda, regido vermelha no centro, e regido verde a direita. Todos alinhados horizontalmente.

Também séo descartadas as regides que nao estiverem dentro de um intervalo minimo e maximo de
area, assim como regides que nao forem quadradas desrespeitando uma relagcao de aspecto de até
25%.

Quando uma regido da marcagéo nao pode ser detectada por algum motivo (iluminagéo inadequada,
especular ofuscante, etc.) a sua posicao é estimada interpolando a posi¢do desta mesma regido
determinada em um instante de tempo anterior. Desta forma é garantida uma robustez minima do
sistema, fazendo com que ele possa detectar a marcagao mesmo quando o veiculo esta em um
ambiente com niveis de iluminagéo inadequados.



3.5 Determinando os “set points”

Uma vez determinadas as 3 regides que compdem a marcagao, € possivel determinar os “set points”
para o controlador do veiculo.

Os “set points” consistem em: distancia relativa entre os veiculos(DIST); orientagéo relativa entre os
veiculos(DIR).

A distancia entre os veiculos é calculada de acordo com a média das areas das 3 regides de cor da
marcacao do veiculo (se faz necessario um processo de calibragdo da distancia dos veiculos em
relacao as areas das regides das marcagoes).

A orientagédo relativa entre os veiculos é determinada de acordo com a distancia da regido central da
marcacgao (regiao vermelha) e o centro da imagem capturada. Se esta distancia for proxima de zero
os veiculos estdo alinhados, se possuir um valor positivo estdo deslocados a esquerda, e negativo
estéo deslocados a direita.

Com essas informagdes o controlador é capaz de operar o veiculo, mantendo uma distancia
constante e seguindo o veiculo a frente.

A figura 3 mostra os “set points” determinados para diferentes situagodes:

(a) — o veiculo esta a uma distancia de 5.4 unidades (relativa a calibragdo), e a sua orientagao
relativa é para a esquerda ( o que faz com que o veiculo seguidor vire a direita);

(b) — o veiculo esta a uma distancia de 5.2 unidades (relativa a calibragdo), e a sua orientagao
relativa é para a direita ( 0 que faz com que o veiculo seguidor vire a esquerda);

(c) — o veiculo esta a uma distancia de 5.4 unidades (relativa a calibragdo), e a sua orientacao
relativa é para a esquerda ( o que faz com que o veiculo seguidor vire a direita).

3.6 Calibracgao de posicao

E necessario calibrar a distancia relativa dos veiculos. Isto & feito interativamente no setup do
segmentador. Os veiculos devem ser posicionados, e uma vez que a marcagao seja detectada, a
distancia entre os veiculos deve ser informada pelo usuario.

Executado este processo, o sistema é capaz de determinar a distancia automaticamente de
forma auténoma.
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Figura 3 — Detecciio das marcacdes e processamento das informacdes em trés diferentes instantes



4. CONTROLE DO VEICULO

O controle do veiculo deve ser separado, primeiramente, em duas partes, sendo a primeira
responsavel pelo controle de velocidade e a segunda pelo controle de desvio lateral. Para garantir
uma distancia constante entre dois veiculos uma estrutura de controle em cascata com o controlador
de velocidade faz-se necessaria.

4.1 Controle de velocidade

O controle de velocidade, para veiculos dotados de motor a combustéo e freio, baseia-se na estrutura
do sistema ACC Stop & Go (Adaptive Cruise Control)desenvolvido e apresentado em [11]. Este sub-
sistema, visto na Figura 4, é dividido em dois ramos, uma para acelerar e outro para freiar o veiculo.
Cada ramo possui determinadas peculiaridades, que foram integradas ao modelo matematico do
veiculo.

A planta do ramo de aceleragcéo € composta pelo sistema de injec&do, pelo motor a combustéo interna
acoplado a embreagem e a dinamica longitudinal do veiculo. O sistema de injegao pode ser
representado por um elemento de segunda ordem, enquanto que o motor e a embreagem séo
representados, respectivamente, por um elemento proporcional com retardo temporal (PT1) e um
elemento nao-linear do tipo zona-morta. Embora o motor também possua uma curva caracteristica
nao-linear, apenas para efeito de projeto de controladores a simplificagdo aqui apresentada pode ser
adotada. A dindmica longitudinal do veiculo também pode ser simplificada por um elemento PT1. De
forma a aumentar a dindmica do sistema de controle, um ramo extra contendo a curva caracteristica
do motor pode ser adicionado numa estrutura de feed-forward, que, por sua vez, também serve para
aliviar o trabalho do controlador da malha fechada garantindo, assim, uma resposta mais rapida do
sistema como um todo.

A planta do ramo de frenagem é composta por um atuador eletro-mecéanico com controle indireto de
torque, os componentes mecanicos do sistema de freios e a curva caracteristica de freiagem do
veiculo.
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Figura 4 — Estrutura do controle de velocidade do veiculo



A fungdo do controlador de velocidade esta em acelerar, desacelerar e freiar o veiculo, chaveando
automaticamente entre as malhas de controle. De forma a garantir que um ramo nao interfira nos
controladores do outro, um algoritmo especifico faz-se necessério para executar esse chaveamento.

Para veiculos equipados com motor elétrico o controle de velocidade € extremamente mais simples,
uma vez que a planta ndo necessita ser dividida em dois ramos, que devem ser operados de forma
paralela. Neste caso basta a realizagdo de um simples controle de velocidade do motor elétrico.

4.2 Controle da distancia entre veiculos

De forma a garantir uma distancia constante entre os veiculos faz-se necesséria a utilizagdo de um
controlador extra, colocado em cascata com o controlador de velocidade.

controlador
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Figura 5 — Controlador de distancia entre veiculos

A distancia entre os veiculo é obtida a partir da detecgdo das marcagdes contidas no carro da frente,
conforme descrito anteriormente, e esta informagao de distancia &, entdo, enviada ao controlador.
Este, por sua vez, envia ao controlador de velocidade a informagéo de acréscimo ou decréscimo de
seu valor de referéncia.

4.3 Controle lateral

O modelo matematico utilizado para o desenvolvimento do controlador de movimento lateral do
veiculo baseia-se no “modelo bicicleta” [11]. Este modelo é valido para aceleragdes laterais de até
4m/s?, de forma que as simplificagdes e linearizagtes realizadas no modelo nao diminuem a eficacia
do projeto do controlador para as aplicagdes aqui propostas. As principais variaveis envolvidas sdo o
raio de curvatura da pista y, o &ngulo da direcéo, a velocidade do veiculo v, a posi¢éo angular do
veiculo em relagado a pista K e o afastamento da parte central da pista &, apresentadas no diagrama
de blocos da Figura 6.
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Figura 6 — Estrutura do controle lateral do veiculo

Dentre as diferentes estruturas de controladores empregadas para o controle lateral do veiculo
destacam-se solugdes envolvendo controladores classicos da familia PID, bem como estruturas de
controle em cascata ou controle nao-linear [12]. Tendo em vista a influéncia do valor da velocidade no
modelo matematico do veiculo, faz-se necessaria, para situagdes onde a velocidade varia muito, a
utilizagédo de controladores adaptativos ou outras técnicas de controle moderno. Da mesma forma,



sistemas baseados em inteligéncia artificial também podem ser utilizados para garantir melhores
condi¢des de funcionamento e desempenho do veiculo [13].

5. CONCLUSOES

O sistema de visdo computacional baseado em segmentagao de regides por cores mostra-se bem
eficaz na detecgcao de marcagbes implementadas no veiculo posterior. De forma a minimizar os
efeitos de variagdo de luminosidade e de falha de detecg¢ao devido a existéncia de outros objetos
coloridos na imagem, marcagdes de cores distintas, situadas numa determinada configuracéo, devem
ser utilizadas. Uma vez detectados os pontos centrais das marcagdes, pode-se processar as
informacgdes de distancia e afastamento lateral em relagdo ao veiculo posterior. Estes valores sédo
enviados aos sistemas de controle do veiculo.

O sistema de controle € composto por controladores distintos para os movimentos longitudinal e
lateral. O controle da distancia entre os veiculos é realizado numa estrutura em cascata com o
controlador de velocidade. O controlador de afastamento lateral, dependendo da variacdo de
velocidade do veiculo, devera ser desenvolvido com técnicas de controle adaptativo.
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