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RESUMO

Um sistema de seguranca em trafego de veiculos tem como objetivo dar suporte a um veiculo
inteligente para que este possa se locomover de forma segura entre outros veiculos. Para isso, neste
trabalho foram desenvolvidos axiomas que levam em considera¢do os dados adquiridos por um
simulador de trafego de veiculos. Destes dados podem ser extraidas informagdes como distancia
entre o agente e os demais veiculos, largura dos veiculos, se os veiculos estdo se aproximando
ou distanciando do agente, entre outras. Estes mesmos dados podem ser adquiridos através de um
sistema de visdo estéreo em um veiculo inteligente. Em cada situacao onde identificou-se potencial
risco para o veiculo inteligente, foi desenvolvida uma formalizacdo qualitativa para identificd-lo.
Desta maneira é possivel sugerir acdes ao agente, como por exemplo uma frenagem em tempo
habil para evitar uma colisdo. Para os possiveis riscos formalizados foram considerados apenas
veiculos comuns, sendo assim, a interacdo com pedestres, animais ou objetos quaisquer nao foi
estudada neste trabalho. O sistema € capaz de interpretar o comportamento do veiculo inteligente
e dos veiculos comuns e sugerir acdes com o objetivo de manter o agente seguro, mas nao faz com
que o veiculo inteligente mova-se de acordo com a acdo sugerida. Também nio estd no escopo a
implementac¢do do sistema em um veiculo real, ficando a proposta para trabalhos futuros.

Palavras-chave: Veiculo Inteligente. Raciocinio Espacial Qualitativo.



ABSTRACT

The goal of a safety system for traffic vehicles is to help an intelligent vehicle so that it can move
safety among other vehicles. In this work we developed some axioms that consider the data gen-
erated by a simulator of situations from vehicular traffic. These data give information about the
environment, as the distance between the agent and other vehicles, the width of the vehicles, if the
vehicles are getting closer or further from the agent. The same data can be obtained by a stereo
camera in an intelligent vehicle. Each situation where a potential risk for the agent was found, a
qualitative formalization was developed to identify this risk. It allows the system to suggest actions
to the agent, as a braking needed on time to avoid a collision. For the possible risks formalized
it was considered only common vehicles, so, the integration of pedestrians, animals or any other
object was not studied in this work. The system is able to interpret the behavior of the agent and of
the common vehicles and advice which actions the agent has to take to be safe, but do not make the
agent to move according the action advised. The implementation on a real vehicle is not included
in this work, this is left for future work.

Keywords: Intelligent Vehicles. Qualitative Spatial Reasoning.
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1 INTRODUCAO

Os problemas de trafego de veiculos reais existentes atualmente sdo indmeros € muitos
deles poderiam ser minimizados caso o veiculo possuisse um sistema de raciocinio inteligente. Em
diversas situacdes o auxilio da inteligéncia artificial poderia evitar acidentes e auxiliar o motorista

a melhorar sua qualidade de vida no transito.

Para que isso seja possivel no futuro, a cada ano desenvolvem-se trabalhos na area de
pesquisa de veiculos auténomos e assuntos relacionados, tais como o sistema apresentado em
(SANTOS et al., 2009), onde um formalismo especifica o conteido geométrico de uma cena bem
como as mudancgas que acontecem nesta geometria. O trabalho descrito em (SANTOS et al., 2009)
também propde um algoritmo para construir a descri¢do destas mudangas a partir de dedugdes
16gicas, interpretando desta maneira os movimentos dos objetos. Em (HUMMEL, 2009) foi feito o
desenvolvimento de um sistema para identificacdo de intersecdes em vias de trafego de veiculos

através de conjuntos de axiomas padrao.

No presente trabalho, a contribui¢do foi o desenvolvimento de uma teoria de raciocinio
espacial qualitativo para situacdes de trafego visando aplicacoes reais. Para isso, cada situacdo de
risco foi estudada gerando uma formaliza¢do qualitativa para identifica-la. A aplicabilidade desta
teoria foi testada em um ambiente simulado. O diagrama da figura 1.1 representa cada fase de

desenvolvimento do trabalho.

Primeiramente observou-se o trafego de veiculos comuns, nas ruas da cidade e em videos,
e também o trafego de veiculos autonomos em videos na internet. O objetivo destas observagoes
foi identificar quais acdes os motoristas ou sistemas de controle praticam para deslocar-se de um

ponto a outro em seguranca.

Definiu-se entdo as sete agdes de seguranga que seriam propostas neste trabalho. Foram
descartadas as agoes relacionadas ao percurso, como virar a direita ou a esquerda ou qualquer outra
acdo que tenha como objetivo apenas atingir o destino. Considerando-se assim apenas as agoes
parar, reiniciar movimento, mudar para faixa da direita, mudar para faixa da esquerda, acelerar,

desacelerar e manter velocidade constante.
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Figura 1.1: Diagrama das fases de desenvolvimento do trabalho.

As acdes definidas foram axiomatizadas e em seguida foram desenvolvidas as formulas
que representam tais axiomas. Estas formulas foram implementadas em PROLOG com o objetivo
de testar para cada situacdo de risco, qual a acdo sugerida pelo sistema através de consultas ao
PROLOG.

As consultas ao PROLOG sdo feitas a uma base de dados, que neste caso foi gerada pelo
Simulador de Trafego de Veiculos (capitulo 4). Diversos cendrios contendo o veiculo autdonomo e
veiculos comuns fora simulados, gerando dados para a base de conhecimento. Para cada situagao
simulada foi gerada uma base de conhecimento que reflete os dados da cena. As consultas foram
feitas a estas bases de conhecimento, obtendo como resposta do sistema qual a acao cabivel naquele

instante para manter o veiculo autdbnomo seguro para seguir adiante até o destino.

Para o desenvolvimento deste projeto foram utilizados conceitos baseados na drea de Racio-
cinio Espacial Qualitativo em Inteligéncia Artificial (se¢do 2.1), onde busca-se formalizar o co-
nhecimento espacial, possibilitando a interpretacdo do comportamento de um sistema fisico. Em
particular utilizou-se na formacao dos axiomas que descrevem as situagdes encontradas no trafego
de veiculos o Calculo de Perfil de Profundidade (sec@o 3.2), de onde extraem-se atributos como
tamanho, distancia e profundidade de objetos presentes em uma sequéncia de imagens, e o Cdlculo

de Situagdes (secdo 2.2), que modela o comportamento de sistemas dinamicos.

O Cilculo de Perfil de Profundidade Dinamico (secdo 3.3) € uma extensdo do Célculo

de Perfil de Profundidade (secdo 3.2), onde as alteragdes nas cenas podem gerar interpretagdes



dos movimentos dos objetos e do observador. Este formalismo foi utilizado neste trabalho na
identificacdo de atributos como tamanho, profundidade e distancia de objetos, assim como suas
transi¢oes. Com estes atributos foi gerado o mapa de profundidade, utilizado como primitiva para

o sistema de raciocinio qualitativo (capitulo 5).

Testes utilizando este formalismo em um ambiente simulado demonstrou bom desempenho
na tarefa de interpretacdo de situacdes tipicas em trafego de veiculos. Estes testes sdo descritos no

capitulo 6.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados os assuntos estudados como base para o desenvolvimento
do trabalho desta dissertacdo, que consiste em desenvolver um sistema capaz de interpretar e in-
ferir o comportamento de veiculos a partir do ponto de vista de um veiculo inteligente. Faremos
uma revisao bibliografica sobre Raciocinio Espacial Qualitativo, Carro Autonomo e Raciocinio de

Acoes.

2.1 Raciocinio Espacial Qualitativo - REQ

O Raciocinio Espacial Qualitativo (REQ) € uma area da Inteligéncia Artificial que busca
formalizar e inferir fatos sobre a estrutura espacial de um dominio sem a utilizagcao das tradicionais
técnicas quantitativas. Além disso, visa tornar explicito o conhecimento do senso comum utilizado
no dia a dia associado as abstrac¢des utilizadas para criar modelos matematicos (COHN et al., 1997).
O REQ utiliza o conhecimento espacial, por exemplo, através de modelos que incluem topologia,
direcdo, forma e distincia entre objetos. Ha diversas representacdes para estes atributos, e suas
transi¢Oes sdo caracteristicas chave para o raciocinio no espaco qualitativo (COHN; HAZARIKA,
2001).

A partir de atributos a respeito da topologia, dire¢do, forma, distancia e suas transicoes
criaram-se diversas modelagens com a utilizacdo de axiomas a respeito do conhecimento sobre o

espago.

Em um sistema de REQ, corpos podem ser definidos como objetos fisicos, enquanto regides
podem ser divididas em dois conjuntos: tridimensionais, que denotam o volume ocupado pelo
corpo, e bidimensionais, que denotam a imagem do corpo projetada, visualizada de um ponto de

vista (RANDELL; WITKOWSKI; SHANAHAN, 2001).

Dentre as diversas aplicagdes do raciocinio espacial qualitativo, daremos énfase nas uti-
lizadas em pesquisas relacionadas a veiculos autbnomos. No trabalho descrito em (HUMMEL,

2009) uma formalizacdo espacial € utilizada na identificacdo de interseccOes em vias urbanas.



Ja em (COHN et al., 2006) ha uma integragao entre representagdes quantitativas e qualitativas no
aprendizado de um agente. E comum a utiliza¢io do REQ em conjunto com outros métodos para
obtencdo de informacgdes, como dados de sensores ou cameras e andlise estatistica de dados (COHN;

COHN; HOGG, 1998).

No trabalho (SANTOS, 2003) foi desenvolvido um sistema de interpretacdo de dados de
sensores em um ambiente. Ainda em ambientes dindmicos, os artigos (YAMAN; NAU; SUBRAHMA-
NIAN, 2004) e (MULLER, 1998) abordam a utilizacdo do REQ no raciocinio sobre objetos através da
formalizagdo de uma l6gica de movimento (Logic of Motion - LOM). As aplicagdes desta logica
vao desde o monitoramento em tempo real de diversas aeronaves até a obten¢do de informacgdes
sobre o deslocamento de pessoas com celulares, para melhor escolha do posicionamento de torres
de transmissao, por exemplo. Esta é uma das poucas teorias de Raciocinio Espacial Qualitativo

utilizada em veiculos autdbnomos.

Dentre os atributos do REQ, a caracteristica regido foi utilizada para o desenvolvimento do

célculo de conexao de regides, que terd sua teoria abordada adiante.

2.1.1 Calculo de Conexao de Regioes (Region Conection Calculus - RCC)

O Célculo de Conexdo de Regides (RCC) (RANDELL; CUIL; COHN, 1992) consiste em um
modelo de representacdo e raciocinio sobre relacdes a respeito de regides espaciais. A base destas
relagdes € a primitiva bindria “conectado” C(a,b), lida como “a regido a estd conectada a regido

b”. Esta primitiva € verdadeira se as regides a € b possuem a0 menos um ponto em comum.
As relacdes definidas pelo RCC sdo:

a) DC(a,b) - a estd desconectada de b;
b) P(a,b) - a é parte de b;

¢) PP(a,b) - a é parte prépria de b;

d) EQ(a,b) - a é idéntica a b;

e) O(a,b) - a sobrepde b;

f) DR(a,b) - a é discreta de b;

g) PO(a,b) - a sobrepde parcialmente b;



h) EC(a,D) - a estd externamente conectada a b;
i) TPP(a,b) - a é parte propria tangencial de b;

j) NTPP(a,b) - a é parte prépria ndo tangencial de b.

A maioria das relacdes do RCC sao simétricas, exceto TPP e NTPP, que por sua vez
comportam relagdes inversas TPP~! e NTPP~!. As relagdes do RCC sdo mutuamente exclusivas,
ou seja, duas regides ndo podem ser representadas por mais de uma relagdo do RCC (RANDELL;
CUL; COHN, 1992). A figura 2.1 apresenta um subconjunto do RCC e seu diagrama de vizinhanga,
em que cada aresta representa uma transi¢ao continua de uma relagdo a outro. Isto é, entre duas

relagdes conectadas por uma aresta ndo hd qualquer outra relagdo possivel.

."':7
@ ] '
o - - - e _
@ t““‘-
Ty
A )
\'\
¥, -7

DC EC PO
TPP NTPP™

Figura 2.1: Diagrama de vizinhanca do RCC
Fonte: (RANDELL; CUI; COHN, 1992)

Os axiomas das relagdes RCC sao:

(A1) VxC(x,x)

(A2) VxVy(C(x,y) — C(y,x))

As definigdes (D) das relagdes RCC sao:
(D1) DC(x,y) Zgef ~C(x,y)

(D2) P(x,y) =gef Vz(C(z,x) — C(2,Y))



(D3) EQ(x,y) Zaer P(x,y) AP(y,x)

(D4) O(x,y) =ger F2(P(z,x) AP(z,y))

(D5) DR(x,y) Zgef ~O(x,y)

(D6) PO(x,y) =gef O(x,y) A=P(x,y) A=P(y,x)

(D7) EC(x,y) Zdes C(x,y) A=O(x,y)

(D8) PP(x,y) Zdes P(x,y) A=P(y,x)

(D9) TPP(x,y) =4ef PP(x,y) N32(EC(2,x) NEC(z,Y))
(D10) NTPP(x,y) =gos PP(x,y) A—J2(EC(z,x) AEC(z,))
(D1D) PI(x,y) =gef P(y,%)

(D12) PPI(x,y) =ges PP(y,)

(D13) TPPI(x,y) =ger TPP(y,x)

(D14) NTPPI(x,y) =g4of NTPP(y,x)

A partir destas relacdes, o RCC é extendido ao Célculo de Oclusao de Regides (RANDELL;
WITKOWSKI; SHANAHAN, 2001), explicado adiante.

No presente trabalho utilizamos um formalismo ou REQ (descrito no capitulo 3) que foi

baseado no RCC e no calculo de oclusao de regides.

2.1.2 Calculo de Oclusao de Regioes (Region Occlusion Calculus - ROC)

O Cilculo de Oclusao de Regides - ROC (RANDELL; WITKOWSKI; SHANAHAN, 2001) utiliza
as relagdes do RCC para modelar a interposi¢ao entre corpos, volumes e imagens. Esta teoria

descreve 20 relagdes bésicas de alinhamentos possiveis entre dois objetos, conforme figura 2.2.
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Figura 2.2: Tabela de relagdes do ROC - 20
Fonte: (RANDELL; WITKOWSKI, 2002)

ROC utiliza duas fungdes para diferenciar corpos e regides: region(x), que representa “a
regido ocupada por x” e image(x,v), que representa “a imagem de x em relagdo a um ponto de vista
v”. A funcgdo region refere-se ao volume no espaco ocupado pelo corpo, enquanto a fungado image
refere-se a imagem projetada pelo corpo em um plano bidimensional em relagcdo a um ponto de

vista (v).
A relagdo primitiva que define oclusdo em (RANDELL; WITKOWSKI; SHANAHAN, 2001) é:
TotallyOccludes(x,y,v), que representa “x oclui totalmente y do ponto de vista v”.

Esta primitiva € irreflexiva e transitiva, e seus axiomas sao:



(A3) Vx¥Vv—TotallyOccludes(x,x,v)

(A4) VxVyVzWv|[[TotallyOccludes(x,y,v)&TotallyOccludes(y,z,v)] —
TotallyOccludes(x,z,v)]

E possivel definir outras relagdes de oclusio a partir desta primitiva e do RCC 2.1.1, tais

como as seguintes:

a) PartiallyOccludes(x,y,v), lida como “x oclui parcialmente y do ponto de vista v”;
b) MutuallyOccludes(x,y,v), lida como “x e y se ocluem mutuamente do ponto de vista v”;

¢) NonOccludes(x,y,v), lida como “x ndo oclui y do ponto de vista v".

Estas relacdes sdo associadas as relagdes DC,EQ,PO,EC,TPP,NTPP,TPP~' ¢ NTPP~!
e formam o conjunto de axiomas descritos abaixo, que representam as situagdes mostradas na

figura 2.2.

As associagOes possiveis entre as relacoes primitivas e as relagdes do RCC seguem a

seguinte formalizagao:
PY(x,y,v) = ®(x,y,v) NW(image(x, v),image(y,v))

EY (x5, V) = E(y,x, V) A¥(image(y, v), image(x, v))

Onde:

® = NonOccludes, entao ¥ € {DC,EC}

® = TotallyOccludes, entaio ¥ € {EQ,TTPI,NTPPI}

® = PartiallyOccludes,entao ¥ € {PO,TPP,NT PP}

® = MutuallyOccludes, entdo ¥ € {PO,EQ,TPP,NT PP}
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em que:

E = TotallyOccludes, entio ¥ € {EQ,TPPI,NTPPI}

(x]

= PartiallyOccludes, entao ¥ € {PO,TPP,NT PP}

E = MutuallyOccludes, entao ¥ € {TPP,NT PP}

Tais relacdes sdo tteis na representacdo de conhecimentos extraidos de uma tnica figura ou
uma sequéncia de figuras quando dados quantitativos ndo sao necessarios ou apropriados (K6HLER;
LUDWIGS, 2002). Estes aspectos sdao levados em consideragcao principalmente quando ha objetos
em movimento, como no trabalho apresentado em (FRANK et al., 1996), onde uma das dificuldades
do rastreamento de veiculos, a oclusdo tempordria, € abordada. Esta teoria também é utilizada
em (SANTOS; FENELON; DEE, 2010) para a auto-localizacdao qualitativa de um agente através da

observacao de um conjunto de sombras.

Um outro formalismo que permite inferir fatos em relacao a acoes e transi¢oes de estado, é

a teoria descrita adiante, denominada Calculo de Situacoes.

2.2 Calculo de Situacoes (Situation Calculus)

O Calculo de Situagdes (LEVESQUE; PIRRI; REITER, 1998) € um formalismo 16gico utilizado
para representacgdo e raciocinio sobre acdes e mudangas de estado em dominios dinamicos. Utiliza-
se de axiomas que consideram situacdes como histdrias, onde cada situacdo € uma sequéncia finita
de agdes. A base dos axiomas € a fun¢do bindria s’ = do(a, s), que representa a chegada a situagio
sucessora s’ apds a execug¢do da a¢do a no estado s. O simbolo S representa uma situacao inicial.
O predicado Poss(a,s) é bindrio e representa a possibilidade de executar-se a a¢do a na situa¢do
s (pré-condicao). A propriedade de Markov garante que o valor de uma situagdo sucessora &

determinada unicamente pelas propriedades da situagdo atual, e ndo por qualquer outra situacao.

As propriedades bésicas das situacdes em qualquer dominio sdo compostas por quatro axio-
mas de dominio independentes para acoes e fluentes, onde fluentes sdao descri¢des de situagdes que

podem sofrer alteracdes com o tempo.
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Os axiomas sao:

(A9) do(ay,s1) = do(az,s2) < a; = ap \s1 = s, significa que duas situagdes sdo iguais
se e somente se possuem a mesma sequéncia de acdes. Uma vez que entende-se uma situacao
como uma histéria ou uma sequéncia de acoes, duas situagdes sao iguais se e somente se denotam
historias idénticas;

(A10) —s C So, significa que nao ha situagdo anterior a situacao inicial;

(Al1) s C do(a,s’) = s C s, significa que a situagdo s’ pode ser obtida da situagdo s

adicionando-se uma ou mais a¢des a frente de s.

Estes axiomas, como todos os estudados neste capitulo, apresentam uma no¢do puramente
qualitativa de tempo, onde € possivel saber apenas se uma acao ocorre antes ou depois de outra,

em uma situagao.

Como exemplo de aplicacdo desta teoria, utilizaremos o rob6é que tem como funcdo em-
pilhar blocos. Para que o robd execute corretamente sua funcio, € necessario definir as agoes
primitivas, tais como: pegar objeto, soltar objeto, colocar objeto x sobre y e pegar o objeto x de

cima de y.

Primeiro, vamos citar quais as agcdes primitivas:

e primitive_action(pickup(x)).
e primitive_action(putdown(x)).
e primitive_action(stack(x,y)).

e primitive_action(unstack(x,y)).

Em seguida, apresentamos as defini¢cdes das agdes primitivas:

e pickup(x): pegar um bloco x, dado que ndo hé nada sobre ele, estd sobre a mesa e a garra do
robd esta livre.

e putdown(x): colocar o bloco x sobre a mesa, dado que o robd o esteja segurando.

e stack(x,y): colocar x sobre y, dado que o robd esteja segurando x e y esteja livre.
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unstack(x,y): pegar x de sobre y, dado que a garra esteja livre, ndo hd outro bloco sobre x e

X estd sobre y.

Fluentes devem ser definidos para descrever o estado do mundo:

clear(x,s): ndo ha blocos sobre o bloco x na situagao s.
on(x,y,s): bloco x estd sobre o bloco y, na situagao s.
ontable(x,s): bloco x estd sobre a mesa, na situagio s.
handempty(s): a garra do rob0 estd vazia, na situagéo s.

holding(x,s): o robd esta carregando o bloco x, na situag@o s.

Também define-se as pré-condigdes das a¢des primitivas, utilizando-se a fungdo poss(x,y):

poss(pickup(x),s) < clear(x,s),ontable(x,s),handempty(s).
poss(putdown(x),s) < holding(x,s).
poss(stack(x,y),s) < holding(x,s),clear(y,s).

poss(unstack(x,y),s) < on(x,y,s), handempty(s),clear(x,s).

Nesta etapa, os fluentes sao formalizados:

clear(x,s) < not(on(y,x,s)).

on(x,y,s) < not(clear(y,s)),not(holding(y,s)).
ontable(x,s) < holding(x,s),not(on(x,y,s)).
handempty(s) < not(holding(x,s)),not (holding(y,s)).

holding(x,s) < not(handempty(s)),not(on(y,x,s)),not (holding(y,s)).

Para cada fluente, define-se um estado sucessor:

clear(x,do(a,s)) < a = unstack(y,x);a = not(stack(x,y)),clear(x,s).

on(x,y,do(a,s)) « a = stack(x,y);a = not (unstack(x,y)),on(x,y,s).
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e ontable(x,do(a,s)) < a = putDown(x);not(pickup(x)),ontable(x,s).

e handempty(do(a,s)) < a = putdown(x);a = stack(x,y);a = not(unstack(x,y)),
handempty(s);a = not(pickup(x,y)), handempty(s).

e holding(x,do(a,s)) <« a = pickup(x);a = unstack(x,y);a = not(putdown(x)),
holding(x,s);a = not(stack(x,y)), holding(x,s).

Para quando nenhuma agdo ocorreu ainda, define-se a situag@o inicial (SO0).

e ontable(blocol,S0).
e ontable(bloco2,S0).
e clear(blocol,S0).
e clear(bloco2,S50).

e handempty(S0).

Desta maneira, axiomatizou-se o dominio do mundo dos blocos para um rob6 de uma garra.

No processo de axiomatizacdo do sistema de seguranca em trafego de veiculos a ser deta-
lhado no capitulo 5 também foram definidas quais as acdes possiveis, as regras que habilitam tais

acoes e em qual instante cada acdo € sugerida pelo sistema.

2.3 Veiculo Autonomo

Nesta secdo serdo apresentadas teorias voltadas a representacdo qualitativa e raciocinio

sobre movimento de veiculos, que € a sub-drea onde o presente trabalho se insere.

Movimento € a chave para o entendimento das relagdes espaciais (MULLER, 1998). Con-
forme a teoria do RCC, descrita na secdo 2.1.1, mudancgas nos estados s@o analisadas de acordo
com as transi¢des dispostas no diagrama de vizinhanca. Sendo assim, somente algumas transi¢oes

sdo possiveis, assumindo-se a continuidade das mesmas.

Continuidade tem um papel importante no estudo sobre veiculos autdbnomos, pois pode

apresentar a trajetéria de objetos fisicos e eventos. Sendo assim, movimento é considerado uma



14

percep¢ao de mudanca continua no espaco. No trabalho (MULLER, 1998), € apresentado um mo-
delo no qual as relagdes primitivas sdo regides espago-temporais a partir das quais sdo definidas

relacdes mais complexas sobre o movimento de veiculos.

Para expressar alguns tipos de movimento, foi proposto um modelo denominado Ldégica
de Movimento (Logic of Motion - LOM) em (YAMAN; NAU; SUBRAHMANIAN, 2004). Este tra-
balho aborda questdes sobre movimentos passados de veiculos e projecdes futuras. Os predicados
go,near e in sdo utilizados para responder estas questdes. Quando deseja-se saber se um objeto
deslocou-se de sua posicao inicial at€ uma outra posi¢do qualquer em um intervalo de tempo ¢ a
uma velocidade v, utiliza-se o predicado go. Para determinar quais veiculos estdo alocados em
uma determinada regido retangular em um intervalo de tempo, utiliza-se o predicado in. Para saber

a distancia entre pares de objetos em um determinado ponto no tempo, utiliza-se o predicado near.

Complementando o trabalho descrito no pardgrafo anterior, em (YAMAN; NAU; SUBRAH-
MANIAN, 2005) foi apresentado o algoritmo CheckFar, que possibilita saber se dois objetos estao

suficientemente afastados um do outro durante um determinado intervalo de tempo.

Alguns cdlculos em conjunto com a ldgica expressam propriedades sobre o tempo de
operacdo de sistemas moveis (MERZ; WIRSING; ZAPPE, 2003). Tais logicas incluem modalidades
espaciais e temporais para representar a estrutura topologica do sistema, bem como sua evolugao
no tempo. A identificacdo de um sistema movel leva em consideragdo aspectos da topologia da

rede, do comportamento do sistema dinamico, além de movimentos e interacao dos agentes.

No presente trabalho desenvolvemos axiomas que permitem a interacao segura entre agente
e objetos, considerando os dados obtidos de um ambiente dindmico, tais como distancia entre
objeto e agente, largura dos objetos, se o objeto estd se aproximando do agente, entre outros dados

que foram utilizados na criacdo das regras que serdo demonstradas no capitulo 5.
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3 TEORIA

No presente capitulo descreveremos algumas teorias de REQ sobre transi¢cdes entre objetos:
o cdlculo de perfil de profundidade e raciocinio sobre célculo de perfil de profundidade dinamico.
Estes formalismos serdo utilizados neste trabalho para construir um sistema de raciocinio au-

tomatico para um carro inteligente em situagdes de trafego de veiculos.

3.1 Transicoes de Relacoes Entre Objetos

O trabalho descrito em (SANTOS; SHANAHAN, 2002) aplica as relagdes do RCC e ROC
descritos no capitulo 2, para a caracterizacao dinamica dos dados (que envolvem espago e tempo)
obtidos por uma camera de visdo estéreo localizada em um agente para representar as transi¢oes
das relagdes espaciais de objetos. H4 trés conjuntos de axiomas em (SANTOS; SHANAHAN, 2002)
que formam uma hierarquia para interpretacao dos dados obtidos, a qual é dividida em trés sub-

tarefas.

Na primeira sub-tarefa, a imagem em um determinado momento € representada por regides
2D. Uma linguagem similar a do RCC ¢ utilizada pra representar as relagdes entre estas regides.
Nesta fase, a distancia entre cada par de regidoes € uma fun¢do primitiva onde € definido o grau de
conectividade entre elas e pode ser extraida diretamente dos dados do sensor. Um dos termos desta
linguagem € a fungdo “distancia” representada por dist(x,y) e lida como a distincia entre as regides
x e y. Esta funcdo pode ser definida como o comprimento da menor linha que conecta quaisquer
dois pontos nas duas bordas de regides. Dentre as diversas relagdes entre regides possiveis, sao
utilizados os predicados Disc (desconectado), ExtC (externamente conectado) e Co (conectado),
devido a possibilidade de distingui-los analisando-se os dados do sensor. A axiomatizacdo destas
relagdes utiliza o simbolo ¢; como um valor pré-determinado de distancia, tal qual representado
nas férmulas (A12) que significa que x estd desconectado de y no tempo ¢ se a distancia entre
eles for maior que &, , (A13) onde observa-se que x estd externamente conectado a y no tempo
t se a distincia entre eles for maior que &; € menor que &, e (Al4) que atesta que x estd sobre-
pondo y no tempo ¢ se a distincia entre eles for menor ou igual a §; (SANTOS; SHANAHAN, 2002).
Desta maneira, € possivel classificar as imagens dos objetos no espaco em termos de relacdes de

“distanciamento”, conforme observado na figura 3.1.
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(A12) DisC(x,y,t) < (dist(x,y,t) > &);
(A13) ExtC(x,y,t) < (61 < dist(x,y,t)) A (dist(x,y,t) < &);
(A14) Co(x,y,t) < dist(x,y,t) < 8.

Os simbolos 6; e &, sdo os valores limiares no dominio da distancia. Para disparidade, o

valor limiar € representado pelo simbolo tt e para tamanho o simbolo € ©.

EC (a, b) C(a, b)
Z
e e
2 4
18 dist(a,b) =0
1 -~ 3
P i

Figura 3.1: Transi¢coes das Relacdes
Fonte: (SANTOS; SHANAHAN, 2002)

Na segunda sub-tarefa sdo coletadas imagens instantaneas em ordem cronoldgica e repre-
sentadas as transicoes das relagdes entre os objetos. Estas imagens sdo captadas pelo sensor do
agente e contém informagdes completas, ou seja, incluem reflexos, oclusdes e ruidos. Para repre-
sentar puramente 0 mapeamento dos objetos visuais, pontos de vista e tempo para regides espaci-
ais de tais imagens, € utilizada a fung¢@o i(x,v,t), lida como “a imagem x, vista de v no tempo #”.
Assumindo-se que a e b sejam dois objetos visuais distintos, observados pelo sistema de visdo do
agente, as transi¢oes entre as relacdes de deslocamento entre eles sdo representadas pelos seguintes

predicados:

a) approaching(i(a,v,t),i(b,v,t)) - lida como “as imagens de a e b estdo se aproximando de

acordo com o ponto de vista v no tempo ¢’;

b) receding(i(a,v,t),i(b,v,t)) - lida como “as imagens de a e b estdo se distanciando de acordo

com o ponto de vista v no tempo t”’;

¢) coalescing(i(a,v,t),i(b,v,t)) - lida como “as imagens de a e b estdo se juntando de acordo com

o ponto de vista v no tempo ¢”’;
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d) splitting(i(a,v,t),i(b,v,t)) - lida como “as imagens de a e b estdo se dividindo de acordo com

o ponto de vista v no tempo 7.

Os axiomas para estes predicados (abaixo) assumem um intervalo de tempo [¢1,72] curto o
suficiente para excluir descontinuidades entre as fotos instantaneas do ambiente. Para ordenar os

pontos de vista, utiliza-se o estado between(x,y,z), lido como “x estd entre y e 7”.

(A15) approaching(i(a,v,t),i(b,v,t)) < Ititaviva(t; <t) A(t <t2) A
between(v,vi,v2) ADC(i(a,v1,t1),i(b,v1,t1)) A—=Co(i(a,v2,12),
i(b,v2,0)) A (dist(i(a,vi,t1),i(b,vi,t1)) > dist(i(a,v2,02),i(b,v2,12)))

(A16) coalescing(i(a,v,t),i(b,v,t)) < Ititviva(ty <t)A(t <tp2) A
between(v,vi,v2) A (EC(i(a,vy,t1),i(b,v1,t1)) VDC(i(a,vy,t),
i(b,v1,t1))) ACo(i(a,v2,12),i(b,v2,t2))

(A17) splitting(i(a,v,t),i(b,v,t)) < Jtitaviva(ty <t) A (t < 1) A
between(v,vy,v2) NCo(i(a,vy,t1),i(b,v1,t1)) N (EC(i(a,v2,t2),
i(b,V2,Z‘2)) VDC(i(a,vl,tz),i(b,vl,tz)))

(A18) receding(i(a,v,t),i(b,v,t)) < Ativiva(ty <t)A(t < 1) A
between(v,vi,v2) A (EC(i(a,v1,t1),i(b,v1,t1)) VDC(i(a,vi,t1),
i(b,vl,l‘l))) A (dist(i(a,vl,tl),i(b,vl,tl)) < dist(i(a,V27t2)7i<b,\/2,l‘2)))

(A19) static(i(a,v,t),i(b,v,t)) < it (ty <t)A(t <12) A
(dist(i(a,v,11),i(b,v,t1)) = dist(i(a,v,1),i(b,v,12)))

Os axiomas [A15] a [A19] sdo utilizados para explicar as diferencas entre pares de imagens
consecutivas, classificando as transi¢des dos dados do sensor e inferindo uma relagdo dinamica

entre as cinco possiveis.

As cinco relagdes apresentadas anteriormente foram reescritas em possiveis explicacdes
para as transi¢Oes percebidas através dos dados do sensor, resultando em sete novas relagoes
objeto-observador possiveis. A terceira tarefa consiste em formar conjuntos de hipéteses sobre
as relagcOes espaciais dindmicas entre 0s objetos que podem ter suas transicoes estimadas pelos

dados do sensor.

a) getting_closer(a,b,v,t), € lida como “os objetos a e b estdo se aproximando no tempo ¢ e do

ponto de vista v”’;
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b) ap_getting_closer(a,b,v,t), representa que “os objetos a e b estdo aparentemente se aproxi-

mando no tempo ¢ devido a movimentacdo do observador v”;

c) getting_further(a,b,v,t): “os objetos a e b estdo se distanciando no tempo ¢ e do ponto de vista

29

v

d) ap_getting_further(a,b,v,t): “os objetos a e b estdo aparentemente se distanciando no tempo

t devido a movimentagao do observador v”;

e) occluding(a,b,v,t): “um dos objetos a e b estd se interpondo ao outro no tempo ¢ do ponto de

vista v’’;
f) touching(a,b,v,t): “a e b estdo se tocando no tempo ¢ conforme notado por v”’;

g) static(a,b,v,t): “a e b estdo estéticos no tempo ¢”.

O predicado located(a,v,t), lido como “o corpo fisico a esta localizado em v no tempo 77,
¢ acrescentado para apresentar a conexao entre este novo conjunto de sete relacdes e as defini¢des
abstratas descritas. Pode-se definir a relacdo entre os predicados das imagens com os predicados

dos corpos fisicos, conforme os axiomas A20 ao A23 descritos a seguir.

(A20) approaching(i(a,v,t),i(b,v,t)) < located(robot,v,t)\
(getting closer(a,b,v,t)\ ap_getting_closer(a,b,v,t))

(A21) coalescing(i(a,v,t),i(b,v,t)) < located(robot,v,t)\
(occluding(a,b,v,t) \ touching(a,b,v,t))

(A22) splitting(i(a,v,t),i(b,v,1)) V receding((i(a,v,t),i(b,v,t)) «—
located(robot,v,t) N\ (getting_further(a,b,v,t)V
ap_getting_further(a,b,v,t))

(A23) static(i(a,v,t),i(b,v,t)) < located(robot,v,t) N\ static(a,b,v,t)

Ap6s estas trés fases (classificacdo dos deslocamentos, classificacao das transicoes e possi-
veis explicagcdes para tais transi¢des), inicia-se o processo de explicacao dos dados do sensor
através de inferéncia e previsao das configuracdes futuras através de deducdo. Os axiomas (A15)
a (A19) sao descricdes das transicdes dos sensores uma vez que utilizam a funcdo i (imagem),
enquanto (A20) a (A23) sdo hipdteses sobre o que pode ter acontecido com os objetos a e b dadas

as informacoes obtidas pelos sensores.
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3.2 Calculo de Perfil de Profundidade (Depth Profile Calculus - DPC)

Seguindo a mesma linha de raciocinio de (SANTOS; SHANAHAN, 2002), apresentado na
secdo 3.1, € proposta a teoria denominada Célculo de Perfil de Profundidade (DPC - Depth Profile
Calculus) (SANTOS, 2007). Esta teoria trata um modelamento que di-se através de funcdes que
extraem atributos como profundidade, tamanho e distancia de objetos presentes em uma sequéncia
de imagens instantineas de um determinado ambiente. Os objetos sdo representados por picos
de onde € possivel identificar caracteristicas como profundidade e movimento através do perfil de
profundidade. As transi¢des das relagdes destes atributos sdo representadas pelo Calculo de Perfil
de Profundidade Dindmico (DDPC - Dynamic Depth Profile Calculus).

Obtendo-se dados de um sistema de visdo estéreo € possivel gerar hipiteses para obter
conhecimento através de representacao simbodlica destes dados. O sistema prové um mapa de pro-
fundidade cuja simplificagdo é denominada linha horizontal, que cruza o centro do campo de visao.
Destas linhas horizontais, extraem-se informacdes 2D de um corte plano de uma determinada cena,
tais como tamanho e profundidade de objetos. A partir dos perfis de profundidade sdo gerados
picos causados por objetos proximos ou conjuntos de objetos. Estes picos sdo considerados pri-
mitivas no sistema de raciocinio qualitativo. No lugar de profundidade, utiliza-se a informacao de
disparidade para representar a distancia entre um objeto e o ponto de vista do observador, uma vez
que esta informacgdo pode ser obtida diretamente da camera estéreo. Disparidade é inversamente
proporcional a profundidade vezes uma constante dependente da geometria da cdmera. Quanto

maior o valor da disparidade, mais perto do observador esta o objeto.

O perfil de profundidade é representado por um grafico onde a medida de disparidade esta
no eixo y e os pixels da linha horizontal da cena estdo no eixo X, conforme observa-se na figura
3.2. A letra L representa a maior distancia entre o objeto e o observador que o sistema consegue

identificar. O ponto cuja disparidade seja menor que L recebe valor menos um.

Além da disparidade, o perfil de profundidade apresenta informagdes sobre o tamanho
relativo dos objetos e a distancia entre eles do ponto de vista do observador. O valor do tamanho
dos objetos € obtido através da diferenca entre as duas bordas laterais do pico, enquanto a distancia

entre eles € obtida pela diferenca entre as bordas laterais mais proximas de dois picos diferentes.

Sao assumidas as seguintes fungdes para representar picos, disparidade, tamanho e distancia.
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Figura 3.2: Esquerda: visdo global de uma cena com 2 objetos A e B e um observador v.

Direita: perfil de profundidade relativo ao observador v na cena a esquerda.
Fonte: (SANTOS, 2007)

p-o: corpo fisico X ponto no tempo — peak
disp: pico x ponto no tempo — disparidade
size: pico X pico X ponto no tempo — tamanho
dist: pico X pico X ponto no tempo — tamanho

Onde p_o pode ser lido como “p € o pico do corpo b no tempo ¢”, disp da a disparidade
do pico em um determinado instante de tempo, size mapeia um pico € um ponto no tempo para o
tamanho do pico e dist mapeia dois picos € um ponto no tempo para a distancia angular que separa
os dois picos neste instante. Por exemplo, na figura 3.2 (esq.) a distancia (dist) entre os picos p € ¢

€ dada por —j - k— (i.e. € dada pela subtracio entre as arestas verticais mais proximas entre dois

picos).

Os principais predicados do sistema de raciocinio espacial para perfis de profundidade
sdo as relagdes de distancia, disparidade e tamanho. Para todas as relagdes R(x,y,t), o primeiro

argumento (x) refere-se ao pico situado a esquerda do pico referido no segundo argumento (y).

O célculo de perfis de profundidade € formado por trés conjuntos de relacdes (para distincia,
profundidade e tamanho) apresentadas logo adiante. Tais relacdes e suas transi¢des podem ser vi-
sualizadas na figura 3.3.

As relacOes de distincia sdo compostas pelos axiomas (A12), (A13) e (A14) citados na

secdo 3.1.

Um outro conjunto de axiomas trata das relacdes de disparidade conforme descricao a
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seguir.

a) Further_Than(x,y,t): FT(x,y,t) - que significa que x estd mais longe do observador do que y;
b) Closer Than(x,y,t): CT(x,y,t) - que significa que x estd mais perto do observador do que y;

¢) Depth_Equal(x,y,t) : DEg(x,y,t) - que significa que x e y estdo 2 mesma distincia do obser-

vador.

Para estas relagdes, os axiomas sao:

(A24) FT (x,y,t) < (disp(x,t) < disp(y,t))\
(Idisp(x,1) = disp(y,1)| = w);

(A25) CT (x,y,t) < (disp(x,t) > disp(y,1))A\
(Idisp(x,1) —disp(y,1)| > p);

(A26) DEQ(X,y,t) = (|disp(x7t) _dlsp(yvt” < :u)

As relagdes sobre o atributo tamanho sao definidas por:

a) Larger_Than(x,y,t) — LT (x,y,t) - que indica que x € maior do que y no tempo ¢;
b) Smaller_Than(x,y,t) — ST (x,y,t) - que indica que x € menor do que y no tempo #;

¢) Size_Equal(x,y,t) —SEq(x,y,t) - que indica que x e y s30 do mesmo tamanho no tempo ¢.

E sao restritas pelos axiomas [C1], [C2] E [C3] abaixo.

[C1] LT (x,y,t) < (size(x,t) > size(y,1)) A (|size(x,t) — size(y,t)| > ©);
[C2] ST (x,y,t) < (size(x,t) < size(y,t)) A (|size(x,t) — size(y,t)| > ©);

[C3] SEq(x,y,1) < (|size(x,t) — size(y,1)| < 0).

No trabalho apresentado nesta dissertacao, todas as informagdes contidas nos picos gerados

pelo DPC serdo utilizados para localizacdo e locomoc¢do do veiculo inteligente. Até o momento
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Figura 3.3: Transi¢ao das relagdes
Fonte: (SANTOS, 2007)

ndo hd publicacdo de nenhum trabalho que utilize esta teoria como base, sendo nosso objetivo

utilizar seus dados em uma aplicacao real.

A seguir serd apresentada a continuacdo desta teoria (DPC), onde os objetos estdo em um

ambiente dinamico.

3.3 Calculo de Perfil de Profundidade Dinamico (Dynamic Depht Profile Calculus - DDPC)

O DDPC € uma extensdao do DPC apresentado na se¢do 3.2. Seus predicados definem
alteracOes nas cenas observadas gerando possiveis interpretacoes de movimentos dos objetos e do

observador.

Neste dominio, assumem-se trés condi¢gdes basicas. A primeira assegura a persisténcia do
objeto, onde o mesmo ndo pode simplesmente aparecer ou desaparecer. A segunda refere-se a
continuidade, onde as alteracdes na localiza¢do dos objetos ocorre somente devido a movimentos
continuos e a terceira assegura que objetos ndo passam um através do outro, ou seja, sdo substan-

ciais.

Novos axiomas sdo criados para a representagdo das transi¢des. O predicado In_sight(p,t)
¢ verdadeiro se existe um objeto notado pelo observador, ou seja, p = p_o(a,t) nao é nulo. Um par
de objetos € considerado dentro do campo de visdo do observador se as relagdes definidas no DPC

forem verdadeiras para dois picos distintos.
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Os predicados sobre as transi¢des dos picos sao listados adiante.

a) Extending(p,t), atesta que o pico estd aumentando de largura no tempo z;
b) Shrinking(p,t), atesta que o pico estd diminuindo de largura no tempo #;

¢) Vanishing(p,t), atesta que o pico estd diminuindo de tamanho no tempo ¢ a ponto de néo ser

mais percebido;
d) Appearing(p,t), atesta que um pico esta surgindo do fundo de um perfil;

e) Peak_approaching DisC(p,q,t), representa dois picos se aproximando no tempo ¢ mas per-

manecendo desconectados;

f) Peak_approaching ExtC(p,q,t), representa dois picos se aproximando no tempo ¢ e tornando-

se externamente conectados;

g) Peak_receding DisC(p,q,t), representa dois picos afastando-se um do outro no tempo ¢ e per-

manecendo desconectados;

h) Peak _receding ExtC(p,q,t), representa dois picos externamente conectados afastando-se um

do outro no tempo ¢;
i) Peak_coalescing(p,q,t), atesta que dois picos estdo fundindo-se no tempo ¢;

j) Going_ out sight(p,q,t), representa o caso de um pico desaparecer do campo de visdo do obser-

vador no tempo ¢ (por oclusao ou por deslocamento lateral);
K) Peak_splitting(p,q,t), representa o caso de um pico dividir-se em dois no tempo 7;

1) Single_peak static(q,t), atesta que o pico ndo sofreu alteracdo de disparidade ou tamanho no

tempo ¢;

m) Peak_static(p,q,t), atesta que a distincia entre dois pico ndo sofreu alteragdo no tempo ¢.

Estes predicados dao origem a axiomas similares aos da sec@o 3.1, que por sua vez expres-

sam as transi¢des dos atributos dos picos.

Para prever o comportamento futuro dos objetos, utiliza-se o diagrama de vizinhanga das
relagdes de transi¢do do pico. E possivel observar na figura 3.4 que nem todas as transicoes sdo

reversiveis.
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Figura 3.4: Diagrama de Vizinhanga
Fonte: (SANTOS, 2007)

O processo de hipotetizar explicacdes sobre as observagdes acontece através da busca de
diferencas entre pares consecutivos de imagens. Para tornar esta busca mais eficiente, € importante
alimentar o sistema com informacdes sobre os objetos estdticos que fazem parte do ambiente, pois

assim é possivel inferir dados sobre movimentos do observador com relacdo a estes objetos.

Cada relag@o dos picos de profundidade esta conectada a uma relagdo espacial dos cor-
pos fisicos do ponto de vista do observador e sdo chamadas hipdteses observador-objeto. Estas
hipéteses sdo divididas em cinco classes:

a) Extending, shrinking, vanishing e appearing;
b) Approaching e receding;

¢) Coalescing e going out of sight;

d) Splitting;

e) Object/ peak static.

No trabalho (SANTOS et al., 2009) ha mais um exemplo de aplicacdo das teorias envolvendo

cenas dinamicas. O sistema desenvolvido € capaz de interpretar com grande precisdao movimentos
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rotacionais de objetos de cores diferentes. Vale destacar que tal sistema analisa cenas continua-

mente, como num video, enquanto outros fazem comparacdes entre pares de imagens.

Na préxima secdo serd descrito o raciocinio de acdes aplicado ao perfil de profundidade

dinamico.

3.4 Raciocinio Sobre Perfil de Profundidade Dinamico

O trabalho apresentado em (SOUTCHANSKI; SANTOS, 2008) € uma extensdao do DDPC que
engloba tanto raciocinio sobre dados obtidos por sensores como também sobre acdes no ambiente
estudado. Trata-se de um formalismo 16gico que representa transicdes entre perfis de profundidade
no Calculo de Situagdes. Com o objetivo de manipular dados simbdlicos sobre movimentos dos
objetos e do proprio observador utiliza-se, além das relagdes espaciais qualitativas e célculo de
situagdes, uma descricdo geométrica do ambiente. Por exemplo, é possivel medir o deslocamento
relativo de determinado objeto através da distancia angular, que consiste simplesmente na diferenca
entre o ponto mais a esquerda de um perfil e o ponto mais a direita de outro. A distancia Euclidiana

¢ também utilizada, sendo representada pelo termo euD(loc(x1,y1),loc(x2,y2),dist) sendo que
dist = \/(xl —x2)%+(y1 —y2)%

O formalismo 16gico € representado através de Axiomas de Estado Sucessor, ou seja, as
transi¢oOes entre os perfis de profundidade sdo executadas pelo Célculo de Situagdes, onde cada
transicdo identificada € causada por uma acdo. Devido a este fato, sdo designados alguns termos
para identificar tais acdes. Uma linguagem tipada é utilizada para representar dados, tais como:
perfis de profundidade (p), tempo (¢), profundidade (), tamanho (z), distancia angular (d), angulo
de rotacdo (w), direcdo da face do robo (0), corpos fisicos (b), coordenadas (x e y) e pontos de

vista (v).

O movimento de um agente ou corpo é descrito pelo termo startMove (b, 1, I,time), lido
como “b inicia 0 movimento do ponto /; ao ponto [/, no instante time”. O fim do movimento &
descrito pelo termo endMove, similar e oposto ao termo anterior. Além disso, o agente pode girar
horizontalmente, alterando a posicao do cone de visdo. Este movimento € descrito pelos termos
startPan(®,time) e endPan(®,time), sendo ® positivo caso o movimento seja no sentido horario
e negativo caso 0 movimento seja anti-horario. O termo sense(p,loc(x,,y,),time) representa a

acdo para obtencao de um perfil p a partir de dados dos sensores.
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Estas acdes possuem pré-condi¢des formais para serem executadas. Segue exemplo para a

acao startMove, e as outras agdes seguem a mesma linha de raciocinio.

poss(startMove(b,11,1>,t),s) = location(b,ly,s) A =31, 'moving(b,1,I',s) NIy # I A
start(s,t' ) Nt > .

O termo Poss(A(X),s) = I4(X,s) significa que A é possivel se e somente se a condi¢io

T4 (X,s) for verdadeira.

Sempre que acontece alguma acdo, nota-se uma alteracdo em algum atributo do pico iden-
tificado. Esta alteracdo enquadra-se em uma transicao de um estado para outro, que pode ser em

um Unico pico ou em um par deles.

As seguintes transi¢des podem ser percebidas em um udnico pico: extending, shrinking,
appearing, vanishing ou static_peak que acontece quando determinada a¢do nao gera alteracao

nos atributos do pico.

Para um par de picos, temos as seguintes relacdes: approaching, receding, coalescing,

hiding, splitting ou two_peak _static que representa dois picos sem transi¢ao alguma.

Para axiomatizar as pré-condicdes define-se a Teoria de Profundidade e Movimento (Theory
of Depht and Motion - TDM). Em um dominio onde tanto os objetos, quanto o observador podem se
mover, as percepgoes captadas pelos sensores em um intervalo de tempo podem ser representadas
no diagrama de vizinhanca (figura 3.4). Desta maneira € possivel raciocinar sobre os movimentos
dos objetos e do observador no ambiente e calcular seus efeitos através da geometria euclidiana.

Para exemplificar o TDM, utilizaremos o pseudo-cédigo da ag¢do approaching a seguir.

approaching(peakl, peak2,viewpoint ,do(a,s))

Esta acdo serd verdadeira se e somente se:

a) a é uma agdo de medicdo do dngulo entre os picos e tal acdo encontrou um dngulo menor do

que era na situagdo s, ou;

b) a é uma acdo endMove, ou seja, é a interrupcdo de um movimento do robo jd detectado ante-
riormente cujo resultado é a diminuicdo do dngulo entre os picos em relacdo a situacdo s,

ou;
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¢) aéuma acdo endMove mas agora para terminar o movimento de um objeto, causando resultado

similar ao descrito anteriormente, ou,

d) apds a percepgdo da acdo approaching, a ndo representa qualquer a¢do que possa alterar esta

condigdo, portanto, a percepgdo é mantida.

O trabalho desta dissertagdo tem como objetivo utilizar o TDM para cercar todas as opgoes
possiveis em um conceito de diagrama de vizinhanca para os movimentos de um veiculo in-
teligente. Além disso, pretende-se a implementagdo de tais axiomas em um simulador de trafego

dinamico.

Apesar de ndo ficar explicito em (SOUTCHANSKI; SANTOS, 2008), pode-se considerar que
apos a percepg¢ao de determinada agdo, se na proxima imagem o objeto nao estiver mais no campo
de visdo do observador, é mantida como verdadeira a a¢do previamente observada. Porém, se o
objeto ainda fizer parte do ponto de vista e nenhuma alteragdo em seus movimentos for notada,

considera-se a situagdo estética (static_peak).
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4 SIMULADOR DE TRAFEGO DE VEICULOS

O simulador descrito neste capitulo serd utilizado como base para a implementacdo das
acoes do carro inteligente. Atualmente, o sistema com o qual o simulador trabalha é capaz de

identificar situacdes e sinalizar riscos, porém, nenhuma atitude é tomada.

4.1 Objetivo

O simulador foi inicialmente desenvolvido com o objetivo de ser capaz de gerar dados qual-
itativos e hipdteses sobre um ambiente bidimensional, onde apresentavam-se observador e objeto
(FERRARI et al., 2008). Com alguns aperfeicoamentos, chegou-se a um cendrio onde o observador
tornou-se um veiculo inteligente, e os objetos tornaram-se veiculos comuns e pedestres. Além
disso, foram criadas ruas, como entidades estdticas. O trajeto de todos os veiculos e pedestres
presentes no ambiente simulado é definido pelo usudrio e identificado através de pontos. Desta
maneira, € possivel simular situagdes de transito e estudar a tomada de decisdes visando evitar

acidentes (FERRARI et al., 2008).

4.2 O Sistema

A interface gréfica utilizada € renderizada por uma Interface de Programacdo de Aplica-
tivos (API) Java 2D. o API é caracterizado por possuir conjuntos de pacotes que proveem as roti-
nas necessdrias a criagdo e manipulacdo dos elementos graficos. Utiliza-se a plataforma Eclipse
para garantir a portabilidade para sistemas operacionais. O workbench € utilizado como interface
grifica com o usudrio. Este recurso permite que o mesmo abra, edite, salve e organize editores e

visdes do cenario criado (FERRARI et al., 2008).

O usudrio deve utilizar a interface grafica para configurar o ambiente a ser simulado. Este
ambiente € bidimensional sendo apresentado de um ponto de vista global. Existem trés cendrios
diferentes de ruas, onde o usudrio pode inserir o veiculo observador, veiculos nao inteligentes e

pedestres, bem como os respectivos percursos. Estes dados serdo utilizados como entradas para o
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calculo dos movimentos.

4.3 Simulacao

A simulacdo acontece em trés etapas. Na primeira, define-se o ambiente conforme citado
anteriormente e mostrado na figura 4.1. As linhas cinzas representam as vias, o retingulo amarelo
€ o observador enquanto o branco é o veiculo comum. Cada situagdo a ser simulada pode conter
apenas um veiculo inteligente e até cinquenta veiculos comuns. O ponto branco representa o
pedestre e os pontos azuis sao os percursos. Nao € possivel fazer uma simulacao sem que o veiculo
inteligente seja inserido no cendrio. Quanto aos objetos, foram realizados testes com a inser¢ao de
até cinquenta. O sistema funcionou bem, identificando os riscos, e o tempo de simula¢cdo aumentou

linearmente ao nimero de objetos inseridos.

(@]

VEICULD COMUM ey D

e e )

| e

VEICULO INTELIGENTE — D

—

PERCURSO

Figura 4.1: Cendrio e objetos

Em seguida, com os objetos em movimento, gera-se o perfil de profundidade onde o ob-
servador € o veiculo inteligente. Sua visdo € linear e restrita pelo angulo de abertura do cone de
visdo que é de 120°. Para gerar o perfil de profundidade sdo utilizadas relagdes trigonométricas
entre o observador e 0s objetos. Quando o sistema detecta os objetos no campo de visdo do obser-
vador, é gerada uma reta do ponto central de cada objeto ao ponto de origem do cone de visdo e a
partir dai obtém-se o coeficiente angular de cada objeto. Para obter a largura aproximada de cada
objeto, considera-se que eles sejam circulares e calcula-se quantos graus da visdo do observador o
objeto ocupa. Todos estes dados formam um estado que € enviado ao Prolog para a geracao das
mensagens de alerta. Quando o sistema detecta um objeto, 0 mesmo € marcado fazendo com que,

caso este objeto saia do cone de visdo do agente e apds alguns instantes volte a aparecer no cone
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de visao, ele seja identificado com a mesma variavel utilizada para descrevé-lo da primeira vez que

foi detectado.

A cada iteracdo da simulacdo o sistema mostra trés tipos de informag¢des ao usudrio, como
pode ser visto na figura 4.2. Uma delas € o cendrio com ponto de vista global (figura 4.3),
mostrando os objetos em movimento até suas posicoes finais de acordo com os trajetos definidos.
Também € mostrado o grafico de perfil de profundidade (figura 4.4) e as mensagens de alerta
(figura 4.5). Existem trés mensagens de alerta implementadas no sistema, sdo elas: “Frenagem
Recomendada”, “Risco de Colisao” e “Ultrapassagem Nao Recomendada”. A cada par de graficos
de perfil de profundidade recebidos, o sistema infere relacdes espaciais dinamicas entre observador
e objetos. Com base nas relagdes inferidas, o sistema faz perguntas a uma base de dados do Prolog

e cada resposta € mostrada ao usudrio em forma de alertas.

|| Simulador de Trafego de Veiculos - TesteCenariol =11 e

Depth Profile L]

Unsafe

Assimilated profiles: 0

Figura 4.2: Dados mostrados durante a simulacdo

4.4 Interpretacao dos Dados

A interpretacdo do perfil de profundidade € feita através da combinacdo dos dados de back-
ground e foreground. Quando o sensor do veiculo detecta algum obstaculo entre ele e o fim de
seu campo de visdo, a informacdo € considerada foreground e possui a seguinte forma: fore-

ground (ped1,30.3,3.65) onde € mostrado o nome do objeto detectado, distancia objeto-observador,
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| 4| Simulador de Trafego de Veiculos - TesteCenariol (5]

Figura 4.3: Vista global do cenério

diametro angular do objeto. Quando ndo ha detec¢do de objeto algum, a informagdo é conside-
rada background, que é delimitado pelas bordas direita e esquerda ou por algum objeto detectado.
Por exemplo, a informagdo background((leftBorder,pedl),30,4) significa que o intervalo sem
obstdculos vai da borda esquerda até o objeto pedl, sua distancia é trinta metros e sua abertura

angular € de quatro graus.

4.5 Geracao das Mensagens de Alerta

As previsoes sdo feitas com base no DDPC (SOUTCHANSKI; SANTOS, 2008), descrito na
secdo 3.3, para saber a situacdo do objeto (extending,shrinking,vanishing,appearing). Com 0s
dados da situacdo atual mais os de algumas situagdes do passado, € feita a previsao da posi¢ao
do objeto em instantes futuros. Neste sistema é considerada apenas a situacdo extending por ser a
Unica relevante para os alarmes de colisdo, frenagem e ultrapassagem implementados em (FERRARI
etal., 2008). A previsao € recalculada cada vez que o sensor do veiculo detecta algum objeto, pois

todos os envolvidos podem mudar seu percurso a qualquer momento.

Para classificar os riscos detectados em uma ou mais mensagens de alerta, sao utilizadas re-
tas virtuais. A figura 4.6 ilustra estas consideragdes geométricas. O retangulo vermelho representa

a area do veiculo e é utilizada nos célculos para a geracao da mensagem de colisdo, que acontece



32

Depth Profile e
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Figura 4.4: Grafico de Perfil de Profundidade

-
Inferences and Details
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Figura 4.5: Mensagens de alerta

quando a previsdo dos estados futuros mostra que a posicdo do veiculo nos instantes seguintes
terd parte do objeto (representado pelo circulo) dentro de sua drea. Ja4 a mensagem de frenagem é
gerada instantes antes, quando o objeto se aproxima da area vermelha mostrada na figura 4.6. Para
a mensagem de ultrapassagem indevida, € feito o mesmo processo, mas as dreas analisadas sdo as

das laterais do veiculo, mostradas em amarelo.

No trabalho apresentado nesta dissertacdo foi necessario o acréscimo das situagdes descon-
sideradas no simulador, uma vez que para a tomada de decisdes, todas as informacdes disponiveis
sdo indispensaveis na inferéncia dos estados futuros. O trabalho descrito em (FERRARI et al., 2008)
envolve apenas uma implementacdo simplificada das regras e axiomas do DDPC, levando em
consideragdo apenas a situacao extending, que quando observada dispara as mensagens de alerta.

Em contrapartida, no presente trabalho, foi gerada uma base de conhecimento mais sélida, com
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Figura 4.6: Areas levadas em consideraciio na geracio dos alertas
Fonte: (FERRARI et al., 2008)

axiomas definindo um conjunto de predicados que representem todas as situacdes em trafego de

veiculos, conforme descrito no préximo capitulo.
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5 FORMALIZACAO

No presente capitulo serd descrita a formalizacdo desenvolvida nesta dissertacdao. Primeiro
serd explicado quais foram as ac¢des selecionadas para fazer parte do sistema e como definiu-se cada
uma delas. Em seguida estas a¢des sdo axiomatizadas, e por fim, descreve-se a implementac¢do das

regras em programacao logica.

5.1 Acoes

Baseando-se em trafego de veiculos reais, foram investigadas quais acdes um motorista
realiza para chegar a um determinado destino em seguranga. Além dos trabalhos publicados so-
bre o assunto (GERBER; NAGEL; SCHREIBER, 2002), (GALATA et al., 2002), (NARANJO et al., 2003),
(NAGEL, 2004), (THRUN, 2006) e da observacao pessoal pelo trafego da cidade em dias de rotina ou
durante viagens, também foram observados videos utilizados em pesquisas de trafego de veiculos

auténomos.!

Um dos pontos mais marcantes observados na interacao entre os veiculos, que € o foco deste
estudo, foi que cada acdo tomada baseia-se principalmente na distancia que os veiculos procuram
manter uns dos outros nas vias. Com isto, foi possivel definir qual seria a base das féormulas que

determinam os riscos € as acdes para minimiz4-los.

Partindo-se entdao da varidvel “distancia”, nota-se que quanto mais proximos os veiculos
estdo uns dos outros, maior o risco de acidentes. Isto afeta diretamente a variavel “velocidade”, ou
seja, quanto mais os veiculos se aproximam, mais eles tendem a diminuir a velocidade de deslo-
camento. Porém, atualmente, percebe-se que o motorista reduz a velocidade do veiculo somente
quando esta é a dltima alternativa. E neste ponto que entram as varidveis referentes 2 mudanca de
faixa, necessdrias as ultrapassagens ou desvio de obstaculos. Quando existe um obstaculo a frente e
ndo € possivel mudar de faixa a esquerda e nem a direita, ndo resta outra alternativa a ndo ser parar
e aguardar uma possibilidade de desvio. Para isso foi considerada uma distancia minima entre

veiculos que, quando atingida, habilita uma varidvel que permite que o veiculo reinicie movimento

0s videos citados sdo filmagens de eventos como o Darpa Challenge e Tartan Racing. Disponivel em
http://www.youtube.com/. Acesso em: 23 Abr. 2011.
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apoOs uma solicitacao de parada do sistema.

Ao serem definidas as acdes possiveis conforme descrito abaixo, foram desenvolvidos axio-
mas para formalizar tais acdes que serdo explicadas na proxima secao. Estes sdo axiomas que de-
finem as restri¢des para o trafego seguro de veiculos. Isto é, ndo foram projetados para o controle

automético de um veiculo autbnomo, mas sim para agir como um sistema coadjuvante.

5.2 Axiomas

Os axiomas que representam logicamente as acdes do Sistema de Seguranca de Trafego
de Veiculos estdao descritos a seguir, onde v é uma varidvel para o veiculo inteligente, ¢ ¢ uma
variavel para o instante de tempo e o € a variavel para veiculos comuns. A varidvel 6, é um valor
genérico em um que representa as distancias de segurancga para cada acao, podendo seus valores
serem alterados caso o sistema seja implementado em um veiculo real ou qualquer outro sistema
de auto-locomocgao, respeitando-se sempre a proporcionalidade existente no cédigo. A varidvel 0
representa os graus ocupados no cone de visdao do veiculo inteligente. Para todos os axiomas foi

considerado apenas um veiculo autdbnomo interagindo com veiculos dirigidos por pessoas.

A acdo Parar € inferida pelo sistema quando a distancia entre objeto e observador mostrada
no pico gerado pelo Célculo de Perfil de Profundidade atinge o valor minimo 0; determinado
para seguranca. Como foi considerado apenas um veiculo inteligente, o risco de dois veiculos
identificarem a distdncia minima de seguranca, pararem e ndo se movimentarem mais € descartada
pois antes do veiculo inteligente parar, entram em acao as regras de desvio e considera-se que no
veiculo ndo inteligente haja um condutor capaz de reiniciar movimento e desviar caso o veiculo

inteligente pare. Esta situacdo € representada pelo axioma [A1].

[A1] Parar(v,o,t) < dist(v,0,t) < Jy.

Ap6s uma solicitagdo de parada, a agao Reiniciarmov (axioma [A2]) permite que o veiculo
inteligente volte a se movimentar e continuar seu percurso. Esta acdo € inferida assim que a
distancia entre o veiculo inteligente e o objeto a sua frente saia do nivel inseguro, ou seja, a
distancia entre eles deve ser maior do que 0;. Esta a¢do € sugerida principalmente em cruza-
mentos, quando o veiculo inteligente para e aguarda os veiculos comuns passarem para s6 entao
seguir adiante seu percurso. Também pode ser aplicada a veiculos em fila aguardando o sinal verde

dos seméforos. Caso um veiculo comum a frente do veiculo inteligente pare e ndo exista a pos-
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sibilidade de desvio, o veiculo inteligente vai permanecer parado até o obstaculo a sua frente se

movimentar. A situagdo de seméforos ndo foi testada por ndo haver esta op¢cao no simulador.

[A2] Reiniciarmov(v,0,ty) «dist(v,0,t;) > 8, A Parar(v,0,t), \—Acelerar(v,0,ty)\

—Mantervelcte(v,0,t;) N —Desacelerar(v,0,t) N\ (tp > t1).

Se a distancia entre o veiculo inteligente e o objeto estiver entre d; € &, € o veiculo estiver
em movimento, hd duas opcdes de acdes a serem determinadas: Mudarfd (axioma [A4] mudar
para a faixa da direita) ou Mudar fe (axioma [A3] mudar para a faixa da esquerda). A decisao
€ tomada levando-se em consideragdo o espago angular ocupado pelo objeto no cone de visao
do observador, dado este também gerado pelo pico do Calculo de Perfil de Profundidade. Em
uma via, o sistema compara o espaco livre do lado esquerdo 6, e do lado direito 6,; do objeto,
mudando de faixa para o lado com maior espaco, analisando se ndo ha nenhum outro objeto na
faixa de destino e se o espaco apresentado € suficiente para sua passagem. A distancia considerada
para a mudanca de faixa com o objetivo de desvio de um obsticulo, que pode ser um veiculo
parado ou movimentando-se com velocidade menor do que a do veiculo inteligente, contém a
distancia considerada para reiniciar movimento, sendo assim, € premissa para um desvio nao haver
uma solicitagdo de parada do sistema no tempo anterior ao considerado para o desvio. Se for
identificada uma situagcdo de parada no tempo anterior ao consultado, necessariamente o sistema
deve considerar o reinicio de movimento. Neste trabalho nao utilizamos sistemas para detec¢ao de
faixas de rodagem pois j4 existem trabalhos desenvolvidos especificamente nesta drea (HU; TAO;
HU, 2004), (NAGEL, 2004), (GERBER; NAGEL; SCHREIBER, 2002), (HUMMEL, 2009), (MCCALL;

TRIVEDI, 2006), ndo sendo este nosso foco.

[A3] Mudarfe(v,0,tp) <01 < dist(v,0,t) < & N ang(v,0,t2,64,6,) N\ (6, > 64)\

(6, > O5) N —Parar(v,o0,t)) A (t2 > t1);

[A4] Mudarfd(v,0,ty) <01 < dist(v,0,tp) < & N ang(v,0,t2,0,4,6,) N (8, < 7))\

(64 > Os) A —Parar(v,0,t;) \(t2 > t1).

As acdes referentes ao controle de velocidade estdo diretamente relacionadas a distancia
objeto-observador apresentada pelos picos. Quanto maior a distancia entre eles, mais seguro o
sistema admite estar o veiculo inteligente para acelerar (axioma [A7]). Conforme esta distancia
vai diminuindo, o sistema considera prudente manter a velocidade constante (axioma [A6]) e se o

pico continuar apresentando o mesmo comportamento, desacelerar (axioma [AS5]).
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[A5] Desacelerar(v,0,tp) «— 6, < dist(v,0,t;) < 63 A—Parar(v,t;) A (t2 > 11);
[A6] Mantervelcte(v,0,ty) < 03 < dist(v,0,ty) < 84 AN—Parar(v,tj) A\ (t > 11);

[A7] Acelerar(v,0,tp) < dist(v,0,t2) > 04 N —Parar(v,t1) A\ (ta > t1).

Quando o veiculo inteligente percorre a via e nenhum objeto entra em seu cone de visdo,
nenhum pico € apresentado e a resposta do sistema serd que o agente esta habilitado a acelerar. Isso
ndo quer dizer que o veiculo vé acelerar continuamente até que um obstaculo entre em seu campo
de visao, mas significa que, caso necessario, o veiculo pode acelerar pois ndo colidird com nenhum
objeto naquele instante. Como este é um sistema coadjuvante, deve ser utilizado em conjunto com
outros sistemas, por exemplo, que identifiquem placas de sinalizacdo que contenham a informacao
de velocidade maxima permitida e produzam no agente a acao de controle de velocidade. Desta
maneira, € possivel criar uma regra onde o veiculo seja habilitado a acelerar até atingir a velocidade

permitida na via, entrando depois na condi¢do de manter velocidade constante.

A partir do momento em que um objeto € identificado pelo sistema, a distancia entre eles
passa a ser monitorada através dos picos apresentados quadro a quadro. Quando esta distincia en-
tra nos valores considerados de risco, sdo habilitadas as regras para manter velocidade constante,
diminuir velocidade, mudar para faixa da esquerda ou direita e entdo parar. A regra para reini-
ciar o movimento sé € habilitada quando a distincia entre agente e objeto € suficiente para uma

movimentacao sem risco.

A implementacdo destes axiomas foi feita em PROLOG, conforme explicado na secdo

seguinte.

5.3 Implementacao

Para a implementacdo das regras de acOes contidas no Sistema de Seguranca em Trafego

de Veiculos foi escolhida uma linguagem de programacao 16gica denominada PROLOG.

PROLOG ¢ uma linguagem de programacao declarativa desenvolvida nas décadas de 60
e 70 (PEREIRA; SHIEBER, 2005) que pode ser implementada em um interpretador de cédigo livre
muito popular em Inteligéncia Artificial denominado SWI-PROLOG (WIELEMAKER, 2003).

Os programas estruturados em PROLOG expressam se existe ou ndo uma relacdo entre
determinadas entidades em que condi¢do isso acontece (PEREIRA; SHIEBER, 2005). Sao normal-

mente escritos em subconjuntos de logica de primeira ordem (cldusulas de Horn), onde as enti-
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dades envolvidas sdo consideradas constantes e as relagdes entre estas entidades sdo denominadas

predicados.

Um programa em PROLOG consiste em um conjunto de axiomas formados por entidades
e suas relagdes escritos em forma de cldusulas para expressar fatos que formam uma base de

conhecimento a ser consultada através das gueries.

A base de conhecimento pode conter clausulas simples ou regras, onde as regras substituem
uma exaustiva lista de cldusulas simples para determinar se alguma relacdo descrita é verdadeira

(PEREIRA; SHIEBER, 2005).

Como o programa desenvolvido neste trabalho contém uma série de fatos obtidos de um
dominio e regras de seguranga baseadas em ldgica, esta linguagem permite executar buscas onde
apresentam-se os fatos através de uma base de conhecimento e espera-se receber como resposta

uma a¢do cuja regra seja adequada a situagdo mostrada naquele instante.

A sequéncia de fatos € apresentada ao PROLOG através uma base de conhecimento. Esta
base é gerada com os dados identificados no Célculo de Perfil de Profundidade Dinamico (secao
3.3), utilizando-se o Simulador de Trafego de Veiculos (capitulo 4). Para gerar os dados, primeira-
mente define-se uma cena que deve conter o veiculo inteligente € no minimo um veiculo comum.
Especifica-se também os respectivos percursos que cada veiculo deve percorrer, tanto para o agente
quanto para os objetos. Ao simular os movimentos executados pelos veiculos, o simulador gera
0s picos que representam os objetos presentes no cone de visdo do agente e salva um arquivo con-
tendo as caracteristicas como tamanho, profundidade e distancia do agente, separadas quadro a

quadro. Estes dados sdo adaptados para assumir a seguinte forma:
descricao(ob jeto,tempo,distancia,angulodireito,anguloesquerdo).

A base de conhecimento é formada por uma série de fatos descritos conforme mostrado
acima, onde a varidvel objeto representa um veiculo identificado no cone de visdao do agente,
nomeado como “veiculol”, “veiculo2”, e assim sucessivamente até o ultimo objeto passar pela
visdo do observador. Se um mesmo objeto passar pelo agente em instantes diferentes e por percur-
sos diferentes, o sistema o reconhece e o identifica na base de conhecimento com o mesmo indice

com que foi descrito inicialmente.

A varidvel tempo refere-se ao instante ou quadro em que a informacao foi gerada, sendo

apresentada ao sistema em ordem cronoldgica.

A variavel distancia determina a qual distancia encontra-se o objeto do agente. E através

desta varidvel associada as informacdes relativas ao tempo que o sistema identifica o comporta-
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mento dos veiculos e do agente, inferindo se eles estao se aproximando ou distanciando, para entao

sugerir a acao recomendada para o instante.

As varidveis angulo direito e angulo esquerdo referem-se a quantos graus do cone de visao
do veiculo inteligente estao livres ao lado direito do objeto identificado e ao lado esquerdo do
mesmo. Com estes dados analisa-se uma possivel mudanca de faixa quando necessdrio. Os
graus ocupados no cone visdo sdo considerados a largura das entidades envolvidas, assim sendo,
considerou-se que a via ocupa trinta graus do cone de visdo. Cada veiculo foi padronizado para
ocupar aproximadamente dez graus, inclusive o agente. Para assumir uma mudanca de faixa o
sistema tem a largura total da via, retirando o valor do veiculo observado e analisando se os graus
restantes do lado direito e esquerdo da via sdo suficientes para sua passagem segura, ou seja, o

espaco deve ser maior do que doze graus.

Na secdo seguinte serdao apresentadas as regras implementadas em PROLOG.

5.4 Regras em PROLOG

Adiante tem-se os axiomas descritos na sec¢do 5.2 transformados em regras PROLOG.

Como a principal varidavel que comanda as regras € a distancia, o programa foi organizado
com o valor desta varidvel em ordem crescente, uma vez que o PROLOG executa a leitura de cima

para baixo.

Para a situacdo de maior risco, a distancia é a menor, determinada em 2um. Com este valor
ainda € possivel observar-se no simulador uma pequena distancia entre objeto e agente € o pico
gerado ainda traz informacdo de distincia antes de perder a informacdo, uma vez que o sistema
ndo opera acdes no veiculo para que este pare ou desvie. A seguinte regra representa o axioma

[A1] apresentado na secdo 5.2.

situacao(ob jeto,tempo, parar) : —
descricao(ob jeto,tempo, profund, _, ),

profund =< 2.

Para que o veiculo esteja apto a reiniciar movimento apds uma parada (acao reiniciarmov),

€ necessario que a distancia entre agente e objeto seja maior do que 2 um. Para habilitar esta regra,



40

também é necessario que no instante anterior o pico mostrado tenha disparado uma resposta de

parada no sistema. A regra abaixo representa o axioma [A2].

situacao(ob jeto,tempo, reiniarmov) : —
descricao(ob jeto,tempo, profund, _, ),
Tempoanterior is tempo — 1,
profund > 2,
situacao(objeto, Tempoanterior, parar),
not (situacao(ob jeto,tempo,acelerar)),
not (situacao(ob jeto,tempo,desacelerar)),

not (situacao(ob jeto,tempo, matermovcte)).

As distancias definidas para desvio de objetos ficaram entre 2 e 3 um. Antes de dar uma
resposta de parada, o veiculo procura desviar do objeto que se movimenta mais lentamente ou esta
totalmente parado. O sistema analisa qual a direcdo que oferece maior espaco restante na via e se
este espaco € maior do que a dimensdo do agente, fixada em 10 graus. Por seguranca, definiu-se 12
graus para habilitar a passagem do agente. Abaixo temos duas regras, a primeira define o axioma
[A3], para a agdo mudarparafaixadaesquerda. A segunda define o axioma [A4], para a acdo

mudarparafaixadadireita.

situacao(ob jeto,tempo,mudarfe) : —
descricao(ob jeto,tempo, profund,Angdir,Angesq),
Tempoanterior is tempo — 1,
profund =< 3,
profund > 2,
Angesq >= Angdir,
Angesq > 12,

not (situacao(ob jeto, Tempoanterior, parar)).
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situacao(ob jeto,tempo,mudarfd) : —
descricao(ob jeto,tempo, profund,Angdir,Angesq),
Tempoanterior is tempo — 1,
profund =< 3,
profund > 2,
Angesq < Angdir,
Angdir > 12,

not (situacao(ob jeto, Tempoanterior, parar)).

Antes de qualquer ac@o de desvio ou parada, assim que um objeto ¢ identificado e gerado
um pico, inicia-se um monitoramento de velocidade. Quando a distancia entre agente e objeto esta
entre 3 e 5 um, o sistema sugere que o veiculo desacelere (a¢do desacelerar). Caso o pico continue
crescendo e mostrando que a distancia entre eles continua diminuindo, o sistema entra nas regras

de mudanca de faixa com o objetivo de desvio. A regra abaixo representa o axioma [AS5].

situacao(objeto,tempo,desacelerar) : —
descricao(ob jeto,tempo, profund, _, ),
Tempoanterior is tempo — 1,
profund =<5,
profund > 3,

not (situacao(ob jeto, Tempoanterior, parar)).

Com a distancia entre 5 e 7 um o veiculo inteligente sera habilitado a manter sua velocidade
constante (a¢do mantervelcte). Se com este comportamento no instante seguinte o pico aumentar,
mostrando uma diminui¢@o na distancia do objeto, o sistema vai sugerir a diminui¢cdo da veloci-
dade, se o pico diminuir, mostrando o aumento da distancia, o veiculo estard habilitado a acelerar.

A regra abaixo representa o axioma [A6].

situacao(ob jeto,tempo,mantervelcte) : —
descricao(ob jeto,tempo, profund, _, ),
Tempoanterior is tempo — 1,
profund > 5,
profund =<1,

not (situacao(ob jeto, Tempoanterior, parar)).
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Com a distancia entre objeto e agente maior do que 7 um, o veiculo estd habilitado a
acelerar semriscos de colisdo, conforme representado pela regra abaixo (que implementa o axioma

[AT]).

situacao(ob jeto,tempo,acelerar) : —
descricao(ob jeto,tempo, profund, _, ),
Tempoanterior is tempo — 1,
profund >,

not (situacao(ob jeto, Tempoanterior, parar)).

Todas estas regras foram testadas e os resultados destes testes serdo apresentados no capitulo

seguinte.
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6 TESTES

Os testes foram realizados através do Simulador de Trafego de Veiculos (capitulo 4), onde
diversas situagcdes de risco foram apresentadas ao sistema. Em um mesmo cendrio estavam pre-
sentes o veiculo inteligente e veiculos comuns que serviram de obsticulos ao agente. O percurso
de todos os envolvidos foi pré-determinado pelo usudrio com o objetivo de inferir o percurso do

veiculo inteligente e desta maneira testar as acoes sugeridas pelo sistema.

Nao foram consideradas se as vias sdo de mao tunica ou dupla, nem uma quantidade fixa
de faixas, uma vez que o sistema analisa a largura total da via e sugere desvios para a direita ou
para a esquerda. Considerou-se também que todos os carros possuem a mesma dimensao fisica,
ou seja, ocupam a mesma quantidade de graus da vis@o do observador. Também nio foi conside-
rada visdo da parte traseira do veiculo inteligente, visdo esta que seria equivalente aos espelhos
retrovisores. Na realizac¢do dos testes o veiculo inteligente interagiu apenas com outros veiculos,
sendo assim, pedestres, animais ou qualquer outro obstdculo foram desconsiderados. Os veiculos
comuns realizaram percursos coerentes, de um ponto inicial a um final, ndo sendo aleatéria sua

movimentagao.

Apbs o posicionamento dos veiculos e determinacdo dos percursos, habilitou-se o Simu-
lador de Tréafego de Veiculos para gerar os movimentos e os perfis de profundidade dinamicos como
no exemplo mostrado na Figura 6.2. Os perfis foram gerados quadro a quadro, e transformados
em uma férmula 16gica, de onde extraiu-se a base de conhecimento para o Sistema de Seguranca
em Trafego de Veiculos. Adiante, nas formulas F1 a F13 € mostrado como exemplo uma parte da
base de conhecimento gerada pela simulagdo do cendrio mostrado na Figura 6.1. Neste cendrio
as linhas representam o percurso que cada integrante da cena deve percorrer. A simulagdo gerou
mais féormulas do que as descritas no exemplo a seguir, formando uma base de conhecimento bem

maior, porém foram omitidas por brevidade.

Como € possivel identificar tanto através dos picos quanto através dos valores na base de
dados, primeiro o agente identifica o veiculo 1, bem préximo de si como mostrado na Figura 6.1,
demonstrado através de um pico alto na Figura 6.2 e identificado pelo sistema como “veiculol”
na base de conhecimento. Apds alguns instantes, o agente identifica o veiculo 2, que no instante
inicial encontrava-se mais distante do agente e fora do cone de visdo, conforme cenario da Figura

6.1, representado por um pico menor na Figura 6.2, identificado pelo sistema como “veiculo2”,
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Figura 6.1: Cendrio montado com agente e dois veiculos comuns para exemplo.

tendo seu pico aumentando de tamanho conforme o veiculo aproxima-se do agente.
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Figura 6.2: Imagem dos picos que representam os veiculos 1 e 2 em determinado instante da
simulacao.

Um subconjunto da base de conhecimento gerada para a cena da Figura 6.1 esta descrito

nas formulas F1 a F13 a seguir, lembrando que conforme descrito no capitulo 5, deve ter o formato

descricao(ob jeto,tempo,distancia,angulodireito,anguloesquerdo).

[F1] descricao(veiculo1,0,19.2,2.2.21.1).

[F2] descricao(veiculo1,1,17.3,2.2,20.1).



45
[F3] descricao(veiculo1,2,15.8,2.2,18.6).
[F4] descricao(veiculol,3,14.6,2.2,17.9).
[F5] descricao(veiculo1,4,13.8,2.2,18.0).
[F6] descricao(veiculo1,5,12.6,2.2,17.5).
[F7] descricao(0,8,100.0,2.0,28.0).
[F8] descricao(veiculo2,18,56.3,2.2,25.4).
[F9] descricao(veiculo2,19,52.1,2.2,25.0).
[F10] descricao(veiculo2,20,48.0,2.2,24.5).
[F11] descricao(veiculo2,21,44.6,2.2,24.0).
[F12] descricao(veiculo2,22,40.9,2.2,23.5).

[F13] descricao(veiculo2,23,36.5,2.2,23.0).

A base de conhecimento descreve que o primeiro veiculo a entrar no cone de visdo do
agente € identificado como “veiculol* e encontra-se 19.2um distante do agente, deixando livre
na via 21.1 graus ao lado esquerdo do veiculo identificado e 2.2 graus do lado direito, conforme
formula [F1]. No instante seguinte o sistema identifica o veiculo a uma distancia de aproximada-
mente 17um, deixando livre na via 20.1 graus ao lado esquerdo do veiculo identificado e 2.2 graus
do lado direito (formula [F2]). A cada instante a distdncia mostrada vai diminuindo, representando
a aproximacao entre agente e veiculo comum. Quanto mais se aproximam, menor o angulo restante
na visao do observador e maior o angulo ocupado pelo veiculo que se aproxima. Alguns instantes
depois o sistema ndo identifica veiculo algum em seu caminho, assumindo a férmula padrao [F7].
Em seguida, ¢é identificado o veiculo2 na férmula [F8], a uma distancia de 56.3um, explicacao
para o pequeno pico mostrado na Figura 6.2. Seguindo a mesma linha de raciocinio, conforme
aproximam-se os veiculos, menor o angulo restante no cone de visdo do agente, e mais restritas as

possibilidades de desvio.

As bases de conhecimento geradas pela simulagdo dos diversos cendrios testados foram in-
seridas no programa desenvolvido em PROLOG (se¢do 5.3), onde consta o cédigo com as férmulas
que representam os axiomas explicados na se¢ao 5.2. Foram gerados dez cenarios com diferentes
disposicoes de veiculos e percursos, e consequentemente, diferentes bases de conhecimento. Cada

base de conhecimento contém pelo menos seis situagdes de risco para o agente.

A tabela abaixo demonstra as situagOes possiveis, a quantidade de vezes em que estas
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situacOes apareceram nos diferentes cendrios testados e a porcentagem de acertos.

| Situag@o | Cendrios | % de acertos |
Parar 10 100
Reiniciar movimento 8 100
Mudar para faixa da direita 6 100
Mudar para faixa da esquerda 6 100
Desacelerar 10 100
Manter movimento constante 10 100
Acelerar 10 100

Tabela 6.1: Tabela do total de situacOes simuladas analisadas no experimento

As consultas foram realizadas tanto em ordem cronolégica dos fatos simulados quanto
aleatoriamente através dos instantes em que os perfis de profundidade foram registrados. Apds a
simulagdo é gerada uma base de dados estatica, portanto, as consultas realizadas através do PRO-
LOG ndo precisam ser feitas necessariamente em ordem cronoldgica, podendo consultar-se qual
a resposta do sistema para qualquer instante simulado. Foram geradas situa¢des em varios graus
de risco para o veiculo inteligente e em seguida o sistema foi consultado, identificando cada uma
delas, até mesmo as mais repentinas, como um veiculo comum atravessando um cruzamento em
alta velocidade. No simulador de trafego de veiculos € possivel alterar a velocidade de movimento
tanto do agente quanto dos veiculos comuns, permitindo que as situa¢des de mudanga de faixa para

desvio de veiculos mais lentos fosse testada além dos desvios de veiculos parados.

O sistema alerta para uma necessidade de parada quando na simulac@o a cena observada
€ similar a da Figura 6.3. A distincia entre os veiculos é a menor distncia que possibilita uma

parada segura.

Ap6s uma solicitagdo de parada, para que o agente possa reiniciar movimento, a distancia

necessdria € equivalente a mostrada na Figura 6.4.

Quando o agente encontra-se a uma distancia como a mostrada na Figura 6.5, o sistema

sugere que ele mova-se para a faixa da direita.

Quando o agente encontra-se a uma distancia como a mostrada na Figura 6.6, o sistema

sugere que ele mova-se para a faixa da esquerda.

A acdo desacelerar € solicitada quando a situag@o do instante € igual a mostrada na Figura
6.7.

A Figura 6.8 mostra a distancia segura para manter a velocidade constante.

A Figura 6.9 demonstra que entre o veiculo inteligente e o veiculo comum existe espaco
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suficiente para acelerar.

A figura 6.10 representa um mesmo pico em diferentes instantes durante o distanciamento
entre o veiculo inteligente e um veiculo comum. O pico € dindmico e altera suas dimensdes a
cada instante em que os veiculos em cena se movimentam, desde que estejam no campo de visao
do agente. Quanto mais préximo o objeto estd do observador, maior o pico naquele instante,

conforme o objeto vai se distanciando, o pico vai diminuindo de tamanho e largura.

Para cada instante consultado no Sistema de Seguranca em Trafego de Veiculos através do
PROLOG a acdo solicitada ao veiculo inteligente foi condizente com a situacdo simulada. Em

todos os casos apresentados os axiomas mostraram-se eficazes em evitar possiveis acidentes.

4 VEiCULO1,”  AGENTE
1 ."

i

Figura 6.3: Cena gerada durante a simulag¢do de uma situacdo onde o sistema alerta a
necessidade de parada do veiculo inteligente.



Simulation mnning...

vEituLor

Figura 6.4: Distincia de seguranca necessdria para o sistema habilitar o agente a reiniciar

movimento apds uma parada.

Simulation running..,

Figura 6.5: Distancia segura para ultrapassagem ou desvio de obstaculo pela faixa da direita.
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Simulation running..,

Figura 6.6: Distancia segura para ultrapassagem ou desvio de obsticulo pela faixa da esquerda.

vEituLor
i

Simulation mnning...

Figura 6.7: A cena mostra que os veiculos estdo proximos sendo conveniente que o agente
comece a desacelerar.
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VEiCULO1

Figura 6.8: A distancia entre os veiculos ainda ndo demonstra grandes riscos mas considera-se
prudente a partir deste ponto manter a velocidade constante.

VEiCULO1

Simulatian running...

=

Figura 6.9: A distancia entre os veiculos é grande o suficiente para permitir que o veiculo
inteligente acelere.
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Figura 6.10: Picos representando o distanciamento entre o veiculo inteligente e um veiculo

comuim.
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7 CONCLUSAO

O Sistema de Seguranca em Trafego de Veiculos proposto nesta dissertacao mostrou-se efi-

ciente nos testes realizados. Este sistema destaca-se por sua simplicidade e facilidade de implemen-

tacdo. Os dados de entrada podem ser adquiridos através de uma camera estéreo, gerando informa-
coes suficientes para que o sistema possa inferir fatos ndo triviais sobre situagdes de trafego. Além

disso, a implementacao ndo exige nenhum tipo de software ou hardware sofisticado.

O objetivo de utilizar os dados do pico gerado pelo Calculo de Perfil de Profundidade
(secdo 3.2) em uma aplicacdo real também foi atingido. Esta teoria permitiu a extra¢do dos dados
do ambiente necessdrios para a interpretacdo das regras e geracdo das sugestdes de acdes para

manter o veiculo inteligente em segurancga.

O Simulador de Trafego de Veiculos (capitulo 4) foi uma ferramenta muito util na geragcao
dos picos e na quantificagao dos dados nele contidos. Foi utilizado na realizacao de todos os testes
e geracdo das bases de conhecimento implementadas no Sistema de Seguranga em Trafego de
Veiculos. O simulador também pode ser considerado em um trabalho futuro, sendo aprimorado
para que os carros presentes nas cenas tenham acdes de acordo com as sugestdes do sistema. Além

disso, podem ser acrescentados seméaforos e placas de transito.

Foi considerado apenas um veiculo inteligente interagindo com diversos veiculos comuns
dirigidos por pessoas habilitadas a tomarem decisdes no caso de concorréncia ou dead lock. Caso
exista mais de um veiculo inteligente, os axiomas devem ser adaptados para que nao haja nenhum
tipo de travamento, como por exemplo, dois carros que param e ndo se movimentam mais por nao
existir a distdncia minima de seguranca entre eles. Uma opg¢ao para solucionar um caso como este

seria o conceito de FILA (first in first out).

Até este momento foram utilizadas férmulas 16gicas que buscam na base de conhecimento
apenas dados extraidos da visdo frontal do agente. O aprimoramento do sistema podera ser rea-
lizado em trabalhos futuros, por exemplo, através do acréscimo da visdo dos retrovisores € ou-
tros dados de entrada necessarios. O mesmo sistema podera ser utilizado sem problemas, apenas
acrescentando-se as devidas formulas para interpretar os novos dados e complementar o raciocinio
de acdes. Sugere-se também a aplicagdo deste sistema em robds moveis, ou qualquer outro equipa-
mento capaz de ser influenciado pelas regras propostas, além da instalagdo deste sistema em um

veiculo real, o que acarretard em sua adaptacdo para lidar com incertezas e inser¢do de leis de



transito com um sistema de controle do veiculo.
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APENDICE A - ARTIGOS PUBLICADOS

Artigo publicado durante o mestrado:

Adeline Cecilia Sécolo e Paulo Eduardo Santos. Raciocinio Espacial Qualitativo Para Um
Sistema de Seguranca em Trafego de Veiculos. SBA Controle & Automacgao Sociedade Brasileira
de Automatica, vol.22 2011.
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