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RESUMO

Trabalho de Graduacgdo
Curso de Ciéncia da Computagdo - CCC
Universidade Federal de Santa Maria

DESENVOLVIMENTO DE UM CONTROLADOR AUTONOMO PARA VEICULOS
EM UM AMBIENTE DE SIMULACAO
AUTOR: VITOR PEIXOTO MENEZES
ORIENTADOR: CESAR TADEU POZZER
Local da Defesa e Data: Santa Maria, 16 de Dezembro de 2016.

Um controlador autbnomo para veiculos em um ambiente de simulagdo virtual visa su-
prir as necessidades de movimentagdo e comportamento dos veiculos nos trajetos escolhidos
dentro dos ambientes fornecidos, gerenciando as a¢des que o automével ird realizar em situa-
coes na qual se dispde no cendrio. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um controlador
para governar a movimentagao e o comportamento padrdo dos veiculos inseridos no meio, para
que possam responder as ordens dadas aos mesmos. Para a solu¢do do problema proposto foram
utilizadas técnicas de navegacdo de agentes autbnomos em ambientes simulados, modelos de
movimento em grupo e solu¢des para o desvio de obstidculo em tempo real.

Palavras-chave: Controlador autonomo de veiculos. TCC. Steering Behaviour para veiculos.



SUMARIO

1 1 N 2000 1) 01 67N 0 J 9
1.1 Descricaodo Problema....... ... ... ... .. . 10
1.2 OB Jetivos. . ... e 10
2 REVISAO TEORICA......cnuintnentenee et eteneat et eeanenteneaeeneneanes 12
2.1 Steering Behaviour . ....... ... . 12
2.1.1 Desvio de ObStACULO . . ..ot 12
2.1.1.1 Verificando 0 Caminho ...t e 14
2.1.1.2 Verificando ColiSA0 . ..ottt et e e 14
2.1.1.3 Calculando as Forcas de Desvio. ... 15
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA .....uiuinininiiiineenieeieeneeeeneeneanenens 17
3.1 Planejamento de Caminhos em Tempo Real ...................................... 17
3.2 Fluxo de Informacoes e Controle Cooperativo de Formacao de Veiculos.......... 19
3.3 Lideres Virtuais, Potenciais Artificiais e Controle de Grupo Coordenado. ........ 21
4 ARQUITETURA ...tiiiiiiiiiiiiiiitiititttiteseessssessnsesssssssessnssscnss 23
5 IMPLEMENTACAO ...ovvttttiiiiiiiiiiiiieeeeeeteeeseeannnnnsssssseeeeeeeenns 24
S Umity 3D . 24
ST RIGABOAY ..o 24
T 0 0 1 16 1<) P 25
S5.1.2.1 Wheel Collider. . ... e e et 25
S5.1.3 Centro de Massa. ..o ..ottt 25
5.1.4 MOdulo da fISICa ... ooute et 27
5.1.4.1 Forgas - Aceleragdo e Frenagem ........... ..o, 27
5.1.4.2 Rotagdo das rodas e Barra estabilizadora ................ ... ..o, 27
5.1.4.3 Representag@o Visual das Forgas Aplicadas nas Rodas e Eixos ................... 29
5.2 Médulo do comportamento ..................... i 29
5.2.1 Controle de velocidade atual ........... ..., 30
5.2.2 Seguir Fielmente 0 Caminho .............o i 31
5.2.3 Deslocamento em Comboio . .......ouinuiin i e e 32
5.2.4 Garantir a ordem das viaturas dentro do comboio................coiiiiiiiiia... 33
5.2.5 Comportamento de Redirecionamento ................viuiitiiiiiniennenieennenn.. 33
S5.2.5. 1 SEINSOTES . . .. ettt et ettt 33
5.2.5.2 Variagdo das Forg¢as do Steering Behaviour para Utilizagdo em Veiculos .......... 34
6 RESULTADOS ..tiitiiiiiiiiiiiiiiiiiititiitistetentescnsessessssessnsessnssscnses 36
7 CONCLUSAO ...cutiniiiiiiiiitiii ittt eeeeeetaennenaenaens 39

REFERENCTIAS .o uttteeetteeeeeeneeesesneeesenneesssnsesesnsessssnssesssnsesesnns 40



1 INTRODUCAO

Reproduzir a movimentacao de agentes controlados por inteligéncia artificial é de ex-
trema importancia para a fidelidade de ambientes virtuais. Quando hé objetos controlados por
um comportamento autdnomo em um ambiente virtual, os mesmos criam a sensacdo de um
realismo dindmico. O principal objetivo do controlador é gerenciar de maneira inteligente o
deslocamento de uma ou mais viaturas distribuidas organizadamente em um cendrio simulado.
Tal procedimento € complexo devido a diversas situacdes que devem ser tratadas.

O controlador autonomo de veiculos € uma necessidade do projeto Sistema Integrado
de Simulacao Astros (SIS-ASTROS) e visa simular a movimentagao de viaturas em um cenario
virtual 3D. O sistema € constituido de diversas viaturas responsdveis pelo reconhecimento de
terreno, carregamento de muni¢des, controle meteoroldgico e lancamento de misseis. O sis-
tema servird nao s6 para simular ambientes, mas também para definir de que forma devem ser
organizadas as viaturas enquanto estiverem sendo utilizadas.

A simulagdo visa treinar alunos em doutrinas de Reconhecimento, Escolha e Ocupacdo
de Posicao (REOP). Assim, dentro da simulagdo € construida uma situagdo em que aluno utili-
zard uma mesa tdtica digital para atuar como Capitao de Bateria e fornecer ordens para a bateria.
Os veiculos utilizardo o controlador para executar as ordens de movimenta¢do dadas pelo aluno
como estacionar, andar de forma independente ou andar em comboio.

Para um veiculo automotor navegar entre dois pontos, € necessario obter diversas infor-
macoes referentes a sua redondeza, uma vez que a rota definida pode estar bloqueada por um
obstaculo. A solugdo para esse caso € construir um algoritmo robusto de controle de manobras
que trate a situacdo de desviar do mesmo. Outra funcionalidade necessaria no controlador é
cursar fielmente um dado itinerdrio, pois € de extrema importancia para a reprodu¢do do com-
portamento correto da doutrina utilizada pelo exército que o veiculo se mova exatamente sobre
a rota tracada.

Um veiculo autdbnomo deve combinar aspectos de um robd, com a habilidade de im-
provisar em situacoes adversas, escolhendo a opcdo adequada para sua visdo do ambiente. O
mesmo pode existir isolado ou em uma situacdo compartilhada por outras entidades. Assim,
ha a necessidade de "enxergar"o arredor para entender a situacdo atual. Tendo-se um caminho
definido por um algoritmo de path-finding, o controlador autbnomo deve chegar ao destino ge-

renciando todos os aspectos de veiculos, como velocidade, curvas, direcdo, obstaculos, entre
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outros.

A representacdo do ambiente tem um impacto muito grande para o planejamento do
comportamento autdnomo. Assim, para o contexto do projeto SIS-ASTROS utilizou-se o motor
grifico Unity3D, baseando-se nas bibliotecas fornecidas para reprodugdo fisica. O algoritmo de
path-finding A* foi introduzido para fazer a geracdo do melhor caminho dado um ponto inicial
e um ponto final, dentro de um ambiente estitico. Gerenciar o veiculo de forma autdonoma
recebendo de entrada somente um percurso e chegar ao seu final de forma eficiente e € em suma

o objetivo geral do controlador.

1.1 Descricao do Problema

A reproducio da inteligéncia humana no controle de um automével é uma tarefa com-
plexa e é normalmente necessdria ao se trabalhar com simulagdo onde hd a presenca de veiculos
controlados artificialmente. A eficicia da simulacdo depende diretamente do detalhamento dos
eventos e do comportamento de seus agentes autdnomos, assim, a importancia de os autdmatos
terem um comportamento apropriado em todas as situacdes € imprescindivel.

Dependendo da simulacio, as situacdes que podem ocorrer sdo previsiveis e podem ser
contornadas com o tratamento especifico de cada uma. A necessidade dos veiculos no projeto
foram seguir corretamente um dado itinerdrio, controlando a velocidade mdxima, minima, dis-
tancia, direcdo, andar em comboio, andar na ordem correta dentro do comboio e nao colidir
com outros veiculos. Esses tépicos sdo complexos, uma vez que sao implementados utilizando

bases fisicas, aplicando forcas para 0 movimento das viaturas.

1.2 Objetivos

Este trabalho visa suprir as necessidades da automatiza¢do dos veiculos no simulador
SiS-ASTROS fazendo uso da engine grafica Unity. A API que a Unity oferece auxilia a co-
leta das informacdes referentes ao terreno e objetos estaticos para realizar a navegacdo para seu
destino, que sdo tarefas imprescindiveis para a confec¢ao do controlador. Ha algumas necessi-
dades visuais e fisicas, como reproduzir fielmente a colisdo, suspensdo, equilibrio do veiculo,
velocidade maxima, tracdo, entre outros, porém, o objetivo principal € com seu comportamento.

Os objetivos especificos sdo:

e Reproduzir a fisica do veiculo.
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e Incluir funcionalidades basicas do motor.

e Desenvolver uma solucdo simples e elegante para os problemas mais comuns de navega-

¢do.

e Implementar o controlador de forma que possa ser reutilizado em qualquer tipo de vei-

culo.
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2 REVISAO TEORICA

No presente capitulo serd apresentado o conceito que auxiliou a confeccdo do contro-
lador autdbnomo. A implementacdo do controlador é fundamentada principalmente na técnica
de steering behaviour. Essa abordagem visa gerenciar o veiculo utilizando uma visao local na

tentativa de encontrar uma direcao na qual o automoével possa cruzar.

2.1 Steering Behaviour

Essa técnica visa permitir objetos autonomos se moverem de forma realista usando um
esquema simples de for¢as, que combinadas produzem o resultado de desviar de objetos. A
principal caracteristica dessa abordagem € a utilizacdo de simples forcas locais baseadas nos
vizinhos, em vez de recalcular caminho em tempo-real (SUD et al., 2008), por exemplo. Essa
abordagem, mesmo aparentemente simples, é capaz de produzir padrdoes de movimentos com-
plexos utilizando pouco poder de processamento.

A implementagdo original (REYNOLDS, 1999) e sua primeira formula¢do (REYNOLDS,
1987) mostra que pode-se simular quaisquer comportamentos simplesmente somando as forcas
resultantes num vetor resposta e soméa-lo com a velocidade instantanea do agente. Assim, como
as necessidades do simulador SIS-ASTROS requisitou somente o comportamento desvio de
obstaculo, uma vez que os outros aspectos como perseguir e seguir caminho, t€ém especifici-
dades que ndo condizem com a implementagdo original e foi necessdrio modificd-los comple-
tamente ou parcialmente. Os tOpicos seguintes apresentaram algumas de suas caracteristicas

relevantes. A figura 2.1 mostra de maneira genérica o funcionamento da técnica.

2.1.1 Desvio de Obstaculo

A ideia bésica por trds do desvio de obstaculos € gerar uma forga suficiente para desviar
do objeto cada vez que algum esteja perto o suficiente para bloquear o caminho. Mesmo que o
ambiente tenha diversos bloqueios, esse comportamento vai utilizar uma obstruc¢ao por vez para
calcular a for¢a necessdria para o desvio, assim, ndo havendo nenhum tipo de planejamento.

Somente as obstrugdes que estdao na frente do personagem sao analisados, o mais perto
¢ dito como o mais perigoso, e é selecionado para avaliagdo. Como resultado o agente € capaz

de desviar de todos os impedimentos na drea, fazendo transi¢des de um obsticulo para o outro
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| Future path J

Flechas que representam forcas:
Vermelha: desviar de obstaculo
Verde: perseguir o alvo

Azul: somatario

Figura 2.1 — Steering Behaviour

escolhendo sempre o mais proximo.

O desvio de obstaculo ndo € um algoritmo de path-finding. Ele somente ird tomar o
controle do agente e fazé-lo modificar sua direcdo para nao colidir até ultrapassar os bloqueios
e retornar ao caminho original. Ha alguns casos onde o desvio ndo gera um resultado 6timo,
que sdo obstrucdes em formato de "L"ou "T". A figura 2.2 exemplifica o desvio de obstaculos

numa cena, levando em conta a obstru¢do mais perigosa.

Mais perigoso

Ignorado

velocidade

lgnorado

Figura 2.2 — Desvio de Obstaculo
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2.1.1.1 Verificando o Caminho

O primeiro passo para desviar de um obstdculo € verificar a existéncia de objetos blo-
queando o caminho. Os uUnicos objetos que o agente deve procurar sdo os que bloqueiam o
caminho a sua frente (REYNOLDS, 1999). Para isso, verifica-se, em linha reta e na direcao do

movimento, bloqueios a uma dada distancia.

ahead

ahead

velocidade

Figura 2.3 — Verificando o Caminho

O tamanho do vetor ahead(ajustado pela varidvel MAX_SEE_AHEAD) define o quao
longe o agente vai enxergar. Quanto maior MAX_SEE_AHEAD, mais cedo o agente vai come-

car a desviar do obstdculo pois ird percebé-lo como uma ameaca antes como destaca a figura 2.3.

O vetor € calculado da seguinte forma:

ahead = myPosition + myForward * MAX_SEE AHEAD;

2.1.1.2 Verificando Colisao

Para se verificar qualquer colisdo, € necessario descrever os objetos em uma forma ge-
ométrica e representd-los com um colisor. Para se obter melhores resultados no desvio e evitar
obstrugdes onde o agente ndo encontre o caminho, € aproximado a geometria para a menor
esfera (circulo em duas dimensdes) que engloba o objeto, entdo todos os obstaculos serdo re-
presentados por uma esfera, assim, evitando bloqueios em formato de "L"ou "T".

Uma possivel solu¢do € detectar por uma colisao linha-circunferéncia, utilizando como

linha o vetor ahead e a menor esfera que engloba o obstidculo como mostra a figura 2.4. Se a
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distancia for menor ou igual ao raio da esfera, entdo o vetor estd dentro da esfera e uma colisdo

foi encontrada.

obstaculo

ahead

ahead

Figura 2.4 — Verificando colisao

2.1.1.3 Calculando as Forgas de Desvio

A forca deve empurrar o personagem para longe dos obsticulos, permitindo que o
mesmo desvie da circunferéncia. Para encontrar o vetor de desvio, usa-se o centro da esfera

(que € um vetor posi¢c@o) e o vetor ahead. Podemos calculéd-la da seguinte maneira:

avoidance_force = ahead — obstacle_center;
avoidance force = avoidance_force.normalized *x MAX AVOID FORCE;

Assim, avoidance_force € calculado, e logo em seguida normalizado e escalado por
MAX_AVOID_FORCE. Quanto maior for MAX_AVOID_FORCE, mais forte serd a forca em-
purrando o agente para longe do obstdculo.

Para desviar do objeto, basta somar as forcas calculadas no vetor velocidade final do
agente como mostra a figura 2.5. Como explicado anteriormente, todas as forcas sdo combi-
nadas em uma, produzindo uma forca que representa todo o comportamento. Essas for¢cas sao
aplicadas de maneira instantanea no objeto fazendo com que o desvio seja imediato, de maneira
brusca.

Essa abordagem supre a necessidade do simulador pois é uma estratégia local, de sim-
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desvio

Figura 2.5 — Forcas de Desvio

ples implementacdo e resultados eficientes para os obstaculos presentes no simulador. Pode-se
aperfeicoar a técnica para representar objetos e cendrios mais complexos, de acordo com as

situacdes apresentadas pelo simulador, de modo que ndo impacte negativamente em outras ati-

vidades realizadas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo serdo apresentados alternativas relacionadas a controladores auto-
nomos e técnicas que motivaram a escolha e resolucdo do problema proposto. Deve-se levar em
conta que o simulador SIS-ASTROS deve dispdr de um veiculo autdnomo capaz de andar sob
um percurso fielmente e conseguir desviar de obstidculos de maneira autbnoma e local, ou seja,

verificando somente sua vizinhanca e tomando decisdes a partir da mesma.

3.1 Planejamento de Caminhos em Tempo Real

Desviar de obstaculos de uma maneira eficiente e inteligente ndo é um trabalho reali-
zado pelo desvio de obstdculos do Steering Behaviour. Como dito anteriormente, o Steering
Behaviour ndo possui nenhum tipo de planejamento de caminho, podendo desviar para uma
direcdo que ndo h4 saida para o objetivo, mesmo que haja um caminho mais eficiente desviando
para a outra direcao.

Segundo (SUD et al., 2008) uma alternativa que soluciona o problema de encontrar um
caminho até um destino é computar para multiplos agentes e tratar colisdes planejando a rota
para encontrar o objetivo ajustando individualmente cada agente. Como cada individuo ajusta
seu comportamento de acordo com fatores dindmicos do ambiente, técnicas que modelam o
comportamento individual oferecem beneficios mais atrativos. Um dos principais desafios para
simulacao de agentes em grande escala € o planejamento global de grupo para cada agente.

O planejamento de caminho pode se tornar um grande obsticulo ao contabilizar um
grande nimero de unidades virtuais se movimentando ao mesmo tempo de forma dinamica.
Muitas das técnicas ja conhecidas utilizadas para calcular um caminho ou restringem para um
ambiente estatico ou fazem célculos locais de colisdo para reduzir a computacdo necesséria.
Esse dltimo pode resultar em comportamento nao natural ou ndo conseguir encontrar um cami-
nho em uma obstrucdo de geometria complexa e vagar indefinidamente em um regido. Esses
problemas tendem a ser mais frequentes e visiveis em cenas dindmicas com diversos agentes se
movimentando.

A solucdo proposta visa calcular caminhos em tempo real para multiplos agentes em
um ambiente dindmico. E introduzido um novo tipo de dado chamado Multi-Agent Navigation

Graph(MaNG) e utiliza GPU para computar diagramas discretos de Voronoi de primeira e se-
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gunda ordem. O voronoi de primeira ordem calcula os pontos mais proximos a um agente. O
voronoi de segunda ordem abrange um par de agentes e calcula os pontos mais préximos. Os
diagramas de voronoi tem sido bastante utilizados para computacio de planejamento de cami-

nhos em ambientes estdticos (LATOMBE, 2012; CHOSET, 2005) e estamos extendendo-o para

ambientes dindmicos.

(a) (b) (c)

Figura 3.1 — (a) Diagrama de voronoi de 1* ordem, (b) Diagrama de voronoi de 2* ordem, 2°
diagrama do vizinho mais préximo.

Os diagramas de voronoi, representados na figura 3.1, codificam as conectividades de
espaco e fornecem um caminho com maior espacamento para um agente. Para reproduzir uma
cena dindmica utilizando essa solugdo, € aproximado o voronoi para cada agente tratando outros
agentes como obstdculos. Essa aproximagdo é muito custosa a medida que o nimero de agentes
aumenta. Em vez disso, é computado somente os diagramas de voronoi de primeira e segunda
ordem de todos os obstdculos e agentes e, assim, fica claro que hd informacdes suficientes e
consistentes para todos os agentes simultaneamente. Assim, é combinado diagramas de voronoi
de primeira e segunda ordem para computar a MaNG para um planejamento global de agentes
virtuais.

Como mostra a figura 3.2, 0 MaNG computa caminhos com maior espagamento para um
grupo de agentes méveis com diferentes destinos simultaneamente e ndo necessita uma estrutura
de dado separada para planejar o caminho para cada agente. E computado uma aproximagio
discreta para essa estrutura usando a GPU e é proposto uma técnica de culling adaptativo para
acelerar a computagdo. E também ajustado os problemas de subamostragem devido 2 discreti-
zagao.

Essa abordagem trata movimentos complexos de vdrias viaturas se movimentando numa

mesma regido e planejamento coordenado. Porém, a solu¢do ndo se encaixa no modelo atual e
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Figura 3.2 — Em linhas e pontos pretos esta representado o diagrama de voronoi. O MaNG esta
representado por arestas verdes que conectam posicdes iniciais a posi¢des finais. A posi¢ao
inicial estd representado por um ponto azul. A posi¢do destino é representado por um ponto
laranja. O menor caminho computado sdo as arestas em azul.

nas necessidades do simulador, uma vez que nao temos prioridade do poder de processamento
para dar énfase para encontrar um caminho 6timo para as viaturas, mas € uma abordagem que
pode ser implementada parcialmente, reduzindo os custos computacionais. H4 outras solucdes

que ndo utilizam tanto poder computacional e oferecem respostas satisfatorias para o problema.

3.2 Fluxo de Informacdes e Controle Cooperativo de Formacao de Veiculos

Abordagens existentes no controle de formacao de veiculos sao geralmente divididas em
duas categorias. A primeira € a abordagem "lider-seguidor". Essa tem vantagens de simplici-
dade referente a trajetdria clara definida pelo lider e que a estabilidade das formagdes € dirigida
pela estabilidade individual das regras impostas nos veiculos. Porém, essas solu¢des sdo co-
nhecidas por tratamentos a imprevistos insatisfatérias (YANAKIEV; KANELLAKOPOULOS,
1996). Adicionalmente, essa estratégia depende fortemente do lider encontrar o objetivo, e,
confiar exclusivamente em um individuo pode ser indesejavel, especialmente em ambientes ad-
versos. A segunda abordagem € "lideres virtuais"(SMITH; HANSSMANN; LEONARD, 2001;
LEONARD; FIORELLI, 2001; EGERSTEDT; HU; STOTSKY, 2001), nos quais a formagao
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de veiculo € clustorizada em um ou mais veiculos ficticios nos quais as trajetorias agregadas
atuam como lider. Essa abordagem resolve problemas de perturbagao, falhas, mas necessita de
comunicacao intensa entre o grupo para estabelecer as posi¢cdes e propriedades desses lideres.

A solucdo proposta por (FAX; MURRAY, 2004) visa corrigir o problema de coopera-
cdo de um grupo de veiculos realizando uma tarefa compartilhada usando comunicacdo entre
0s mesmos para coordenar suas agdes. A inten¢do € de considerar um nimero maior de possi-
bilidades de conexdes entre veiculos e entender como a topologia do fluxo de informacao afeta
a estabilidade e o desempenho do sistema enquanto € realizado uma tarefa em conjunto. Em
suma, desenvolver estratégias de troca de informacao para aprimorar a estabilidade e o desem-
penho, sendo robustos para trocas na topologia de comunicagao.

Essa abordagem proposta € um modelo de comunicag¢do utilizando uma topologia pare-
cida com a de um grafo, vide figura 3.3. Cada veiculo é um n6 direcionado e ha uma conexao
do nd 1 para o nd j caso o veiculo 1 receba informacao do veiculo j. Juntando a teoria dos grafos,
teoria de controle e teoria de sistemas dindmicos, foi estudado a interacdo entre a rede de comu-
nicacdo e a dindmica do veiculo para propor estratégias de troca de informacgdo. Nesse contexto,
¢ dado condicdes necessdrias e suficientes para a estabilidade de um sistema interconectado de

veiculos idénticos.
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Figura 3.3 — (a) Condicao inicial e verificagdo de topologia, (b) Informag¢des capturadas, (c)
Fluxo de informagdes verificadas e enviadas.

Essa abordagem abrange um fluxo de informacao bastante robusto para a comunicac¢ao
entre veiculos. Essa abordagem pode ser necessdria em casos de grupos diferentes de comboios
em proximidades, assim, gerando cooperagdo entre os mesmos. Pode-se utilizar essa solu¢do
para controlar a movimenta¢do de um grupo de veiculos independentes, cendrio no qual ocorre

dentro do simulador.
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3.3 Lideres Virtuais, Potenciais Artificiais e Controle de Grupo Coordenado

A abordagem de (LEONARD; FIORELLI, 2001) propde uma aproximagdo de controle
distribuido para coordenar multiplos veiculos autdnomos baseados em potenciais artificiais e
lideres virtuais. Um objetivo central € utilizado para contribuir para a metodologia para sinte-
tizar robustas e escaldveis regras de controle relativamente simples no nivel de individuo que
permitam que veiculos dentro de um grupo agirem com maior desempenho e inteligéncia.

A ideia visa simular o comportamento local no nivel individual. Isso inclui as habili-
dades de manobras coordenadas de forma rapida e eficiente, de processar rapidamente dados e
uma significante melhora no habilidade de fazer decisao.

O uso de potenciais artificiais na aproximacao € inspirada pelas observacdes e mode-
los de bidlogos observando grupos de animais em bandos exibindo caracteristicas coordenadas.
Grupos na natureza usam um controle distribuido em resposta a seus sentidos individuais em
relacdo ao ambiente e sdo regidos pelo comportamento dos vizinhos. Bidlogos sugerem que
os seguintes elementos sdo basicos para manter uma estrutura de grupo: (1) atracdo para vi-
zinhos distantes dado uma distancia mdxima, (2) repulsido de vizinhos muito préximos e (3)
alinhamento ou velocidade correspondente com os vizinhos.

A framework proposta por (LEONARD; FIORELLI, 2001), codifica essas regras locais
de trafego com as potenciais artificiais que definem a interagdo dessas forcas entre veiculos
vizinhos. Cada um desses potenciais ¢ uma funcio da distancia relativa de pares de veiculos.
Nesse estagio as forcas de controle para um individuo podem ser derivada pelo gradiente ne-
gativo da soma de todos os potenciais afetando aquele veiculo. Os potenciais locais podem ser
designados para corresponder a uma geometria de grupo desejada com valores predefinidos de
espaco entre veiculos. A fun¢do de Lyapunov para provar a estabilidade e a robustez que um
movimento em grupo pode ser construida como a soma das energias cinéticas dos veiculos e as
energias potenciais artificiais.

Além dos campos potenciais entre os veiculos, € introduzido campos potenciais locais
associados com o ponto de referéncia do movimento que é chamado de lideres virtuais ou guias
virtuais(que ndo sio veiculos). Os veiculos reagem aos guias virtuais da mesma maneira que
vizinhos reais. A proposta de lideres virtuais € introduzir direcdo, bando e/ou manipular o
comportamento do grupo de veiculos.

E enfatizado que nao tem lideres entre os veiculos. Na verdade, nao ha necessidade de ter
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ordem entre eles; qualquer veiculo pode ultrapassar outro. Essa caracteristica da aproximagdo
proposta adiciona robustez ao grupo contra uma falha de um dnico veiculo.

Em robdtica, potenciais artificiais tem sido usado extensivamente para produzir resulta-
dos nas leis de controles (RIMON; KODITSCHEK, 1992; KHATIB, 1986) e desviar de obsta-
culos. Modelagem potencial também tém sido utilizado para estabilizar sistemas mecanicos de
forma eficiente (BLOCH et al., 2001). A utilizagcdo de potenciais artificiais em tarefas em grupo
como enderegar um problema de robds autonomos (KODITSCHEK, 1994) e coordenar cons-
telagdes de espaconaves (SCHARF; HADAEGH; PLOEN, 2004) . Na industria de inteligéncia
artificial e animacao, heuristicas similares de regras de trafego sdo impostas para reproduzir
comportamento coordenado (REYNOLDS, 1987). A figura 3.4 exemplifica as forcas agindo

sobre veiculos f7, as forcas agindo sobre lideres virtuais f;, e a velocidade da formagao vy.
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Figura 3.4 — Formacdo em grupo com forgas de controle.

A abordagem de representar lideres virtuais pode ser necessaria em situacdes de desvio
de obstdculos, manobras e tomada de decisdes. A solug@o visa criar pontos objetivo adicionais
referentes aos objetos vizinhos, assim, podendo ser manipulados para cada cendrio. A neces-
sidade do simulador da existéncia de movimentos em comboio € uma grande motivacao para

utilizar essa abordagem.
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4 ARQUITETURA

O controlador trata as decisdes tomadas por um veiculo em um ambiente virtual 3D e foi
dividido em dois médulos. Como podemos verificar na figura 4.1, o procedimento para come-
car um movimento inicia quando o usudrio deseja mover a(s) viaturas selecionada(s) para uma
posicdo e envia-a para o algoritmo de path-finding. Ao calcular o caminho pelo algoritmo esco-
lhido de path-finding, o itinerdrio dado por uma lista de posicdes € enviado para o controlador

autdbnomo para comegar 0 movimento.

Controlador autdnomo

Calcula o ] . Usa funces do
caminho com fomece o caminho Modula de médule da fisica Méadulo da fisica
um algoritmo corgg ?‘,g?cmuﬁ]mo do veiculo
de path-finding
» Decide quando deve; * Ace.tlerar

- Freiar * Freiar
_ Acelerar ORutar.r.udas .
- Qual alvo seguir + Estabilizar veiculo

/ Recebe uma ordem de |/ +Gerencia estacionar

' movimentagdo pelo | *Gerencia o comboio

Lsuario | +Desvia de obstaculos

Figura 4.1 — Fluxo de informag¢des do controlador

Os veiculos vao se organizar na maneira em que se dispde na ordem dada pelo usudrio
e se gerenciar para que naveguem sobre as posi¢des dadas. O médulo de comportamento trata
toda a comunicacgdo entre veiculos e verifica qual a¢do tomar pelo automoével até estacionar.
O moédulo da fisica implementa a interface utilizada pelo comportamento que tem a funcgdo

basica de padronizar a distribuicdo de forcas aplicadas no modelo e estabilizar o veiculo em

movimento.
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5 IMPLEMENTACAO

Neste capitulo é apresentado uma breve descricao do motor grafico Unity3D no qual foi
utilizado para a implementa¢@o do controlador e as principais funcionalidades do controlador.
Foi organizado em dois mddulos distintos, conforme a arquitetura apresentado no capitulo 4,
dividida em fisica e comportamento. O mddulo de fisica implementa mais especificamente
as interagdes fisicas do motor do veiculo como rotar a roda, aplicar forcas, e o mdédulo de

comportamento dita a tomada de decisao do veiculo em uma dada situagdo.

5.1 Unity3D

A Unity3D € um motor grafico multiplataforma para jogos 3D compativel com WebGL,
Windows, MAC e Linux. Possui diversas funcdes bésicas para a simulacdo de um ambiente vir-
tual como a utilizac@o da biblioteca PhysX(incluindo detector de colisdo, soft body e ragdoll),
API robusta com grande documentagao, suporte para uso de shaders e muitas outras funcionali-
dades nativas. A importa¢do automatizada de modelos 3D compativel com os programas mais
conceituados na drea de modelagem € outro aspecto que foi utilizado e que agiliza bastante o
processo de geracao de um ambiente 3D.

Além de possuir uma interface amigével, a Unity3D oferece duas linguagens diferentes
para a implementacao do projeto, sendo elas C# ou Javascript(também conhecido como UnityS-
cript pois € uma implementacdo da sintaxe estilo javascript). Entre todas as funcionalidades do
motor, as mais importantes para a confeccdo deste trabalho foi a biblioteca fisica, RigidBody e

colisores.

5.1.1 RigidBody

O Rigidbody ¢ um componente fornecido pelo motor que transfere o controle da movi-
mentagdo do objeto para o motor de fisica da Unity3D. Deve-se adicionar colisores para fazer
interacoes de colisdo entre o objeto e outros objetos ou terreno.

Utilizando esse componente, fungdes basicas como gravidade e simulagdo de forgas sao
manipulados por uma API de forma realista, assim abstraindo a parte do célculo fisico para
o motor. O componente t€m campos para serem preenchidos de acordo com o objeto que se

deseja representar baseando-se no modelo 3D e seus colisores, como massa, centro de massa,
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fric¢do, entre outros.

5.1.2 Colliders

Os colisores s@o componentes essenciais para qualquer simulacgdo fisica. Eles expres-
sam os limites de colisdo de cada objeto como mostra a figura 5.1, sendo assim, colisores que
referenciam rigidbodies diferentes nao estdo na mesma posicao e a0 mesmo tempo.

O célculo de interseccdo € a principal caracteristica de colisoes, sendo assim, primitivas
regulares, como cubos, capsulas, esferas sdo de complexidade baixa para calcular a intersec-
¢do entre os mesmos. Em contraste, colisores convexos mais complexos tém um aumento na

complexidade proporcional a quantidade de pontos.

Figura 5.1 — Em verde € representado todos os colisores do veiculo

5.1.2.1 Wheel Collider

O colisor utilizado para simular rodas de veiculos € o nativo Wheel Collider como re-
presentado na figura 5.2. Esse colisor € representado pela distancia do centro da roda até seu
raio somado com a altura da suspensao e verificado contra outros objetos. Ha pontos positivos
na escolha desse colisor, como o célculo de suspensdo, tracdo e fric¢do baseando na biblioteca

fisica da Unity3D, uma vez que pode-se implementar um colisor de roda mais realista.

5.1.3 Centro de Massa

Na fisica, o centro de massa de uma distribuicao de massa no espaco significa um tnico
ponto onde a posicdo relativa ao peso da massa distribuida soma zero, ou seja, o ponto onde
caso seja aplicada uma for¢ca em uma dada direc@o o objeto ird se mover na dire¢ao da for¢a sem

sofrer rotagdo em nenhum eixo. Célculos em mecénica sdo normalmente simplificados quando
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Figura 5.2 — Imagem de um colisor de roda.

formulados em fun¢do do centro de massa. O centro de massa € um ponto hipotético onde a
massa total do objeto estd concentrada.

No Unity3D ha um ponto que representa o centro de massa de um objeto como ilustra
a figura 5.3. Diferente da fisica, esse ponto é representado pela média da posi¢cdo e tamanho
de todos os colisores. Como somente o componente RigidBody possui controle da fisica do
veiculo e consequentemente a posi¢ao do centro de massa, o mesmo deve ser modificado para
representar corretamente o modelo do automdvel. Para veiculos, € necessdrio ter um centro de
massa proximo ao chio, sendo assim vem a necessidade de modificd-lo para posicdes ideais

para simular a estabilidade dos automdveis.

Figura 5.3 — Figura representando o centro de massa atribuido ao modelo.
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5.1.4 Modbdulo da fisica

Para simular fielmente a fisica de veiculos em um ambiente virtual, deve-se utilizar o
mesmo padrao na aplicagao de forgas sobre suas rodas para uma mesma movimentacdo, assim,
utilizando uma mesma implementacdo. Todo movimento realizado pelo controlador utiliza
as implementacdes para aplicagdo de forcas descritas nos préximos topicos para uma maior
fidelidade visual e fisica. Esse médulo implementa as interagdes mais bdsicas do veiculo com
a API fisica da Unity3D e seus colisores, modelando a aplicacdo de forcas sobre o objeto e a

maneira que ele se comporta no ambiente virtual 3D.

5.1.4.1 Forcas - Aceleracio e Frenagem

Forcas sdo essenciais para qualquer simulacio fisica. Ao aplicar forca nas rodas a partir
do WheelCollider € possivel fazé-lo andar de forma realista, levando em considera¢do parame-
tros de simulagdo fisica. A magnitude da for¢a € proporcional a aceleracdo e depende da massa
do veiculo, for¢as de atrito entre o chdo e o pneu, poténcia do motor como também do centro
de massa para que se obtenha um movimento sem que o veiculo perca estabilidade. A aborda-
gem do steering behaviour utiliza aplicac¢do de forcas instantaneas em agentes que podem rotar
em seu proprio eixo, diferente de veiculos, assim a principal diferenca € a tradug@o do steering
behaviour para ser utilizado em veiculos realistas.

Da mesma maneira que para se acelerar, a frenagem € feita com uma forga no sentido
inverso do movimento e aplicada diretamente nas rodas. O médulo implementa dois tipos de
frenagem. O primeiro é uma frenagem progressiva, onde a forca € incrementada a medida
que o tempo passa. Esse € utilizado para fazer frenagens gradativas para simular uma parada
suave. O segundo é uma frenagem brusca, onde a forca maxima de parada € aplicada nas rodas

instantaneamente. Esse tipo € utilizado para frenagens bruscas.

5.1.4.2 Rotagdo das rodas e Barra estabilizadora

Saber o angulo de rotagdo da roda do veiculo é uma das funcionalidades do médulo
fisico e € essencial para mover-se em direcdo a uma posicdo objetivo. A func¢do de calcular
esse angulo recebe como parametro um ponto no espago e a partir dele é calculado quanto o
eixo dianteiro deve rotacionar para que o agente se movimente naquela direcdo. Além disso,

€ calculado o giro horério ou anti-horério da roda, para mover para esquerda ou direita. Apds
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esses cdlculos, € aplicado uma rotagdo gradativa nas rodas para que o automével se direcione
para o alvo até um limite maximo de rotagdo.

Outro fator que deve ser tratado € a estabilidade de veiculos em curvas é uma tarefa
complexa e realizada por diversas pecas especializadas. E possivel estabilizar automéveis em
ambientes virtuais simulando apenas a principal delas: a barra estabilizadora. As barras esta-
bilizadoras ligam as duas rodas do mesmo eixo permitindo um grau limite de liberdade entre
eles como mostra a figura 5.4. Quando uma das rodas € empurrada para cima, a barra transfere
uma parte da forca para a outra roda, assim sua suspensdo também € comprimida. Isso limita a

rotacdo da carroceria do veiculo naquele eixo dificultando a capotagem.

Figura 5.4 — Em vermelho, est4 destacado a barra estabilizadora.

A implementagdo de tal funcionalidade visa a transferéncia de forca de uma suspensio

para a outra. A quantidade de transferéncia € calculada por:

if (wheelLIsGrounded)
travelL = WheelLLocalPosition.y / WheelLSuspensionDistance ;

else
travelL = 1.0f;

antiRollForce = (travelL — travelR) *x AntiRoll;

O trecho de c6digo acima calcula a compressao da suspensao das rodas (travelL e travelR). Caso
a roda ndo esteja no chio ela ndo estd comprimida, com valor 1.0f e caso contrério ela podera
assumir um valor minimo de O (totalmente comprimida). A forca de transferéncia € calculada
pela diferenca de compressao entre as duas suspensdes multiplicada pela forca maxima que a

barra pode transferir.
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5.1.4.3 Representacdo Visual das Forcas Aplicadas nas Rodas e Eixos

Em uma simulagdo virtual que visa reproduzir a realidade, deve-se levar em conta a
reproducdo visual da fisica, como girar as rodas nos eixos vertical e horizontal, balancos e
movimentos da suspensdo. Para isso, utilizou-se os parametros oferecidos pelo wheel collider
que fornece meios para representar tais efeitos. As rotagdes verticais e horizontais sdo lidas do
colisor da roda e reproduzidas no modelo para sua representacdo visual.

Foi implementado dois tipos de suspensdo. A primeira sendo uma suspensao de mola
independente em cada roda fazendo seu movimento no eixo vertical e sua forca é calculada
pelo Wheel Collider e ao aplicar no eixo correspondente permite representar sua oscilacdo. O
segundo ¢ a suspensao do tipo Tatra, que o a rotacdo € feita na base da espinha como ilustra a

figura 5.5. Ambas as suspensodes sao utilizadas nos veiculos apresentados no simulador.

Suspensdao Tatra Suspensio de mola

o
O
fo
Y

Figura 5.5 — Diferenca entre as suspensoes.

5.2 Médulo do comportamento

O comportamento do veiculo deve assemelhar-se a escolhas que seriam realizadas por
um ser humano, em uma dada situacdo. No contexto do Simulador SIS-ASTROS, foram des-
tacadas as necessidades de locomog¢ao dado um caminho definido por um conjunto de pontos.

E importante ressaltar que o problema do simulador se encontra no deslocamento de um con-
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junto de viaturas em comboio ou de forma individual, com caminhos iguais ou ndo, mas sempre
seguindo o itinerario.

Algumas alteracOes precisam ser feitas para que a soluc¢do do steering behaviour fun-
cione em veiculos. Como foi explicado, o steering behaviour funciona como um somatério
de forgas, porém, veiculos ndo podem sofrer rotagdes instantdneas. As rotacdes em veiculos
devem ser gradativas e sdo necessariamente aplicadas em suas rodas e ndo em sua carroceria.
Para tratar essa situacdo, deve-se aumentar a distancia de detec¢do de bloqueio de passagem
baseando-se na sua velocidade e na rotacdo maxima de suas rodas, fazendo com que o veiculo
enxergue obstaculos mais distantes possibilitando a manobra.

As dimensdes de agentes pequenos podem ser simplificadas com somente um raio de
teste, porém, como veiculos tém dimensdes maiores ocorre a necessidade de realizar testes com
um colisor na frente do veiculo, proporcional ao seu tamanho, para se detectar com maior pre-
cisdo a necessidade de um desvio evidenciado na figura 5.6. Além disso, € importante analisar
além de uma linha na dianteira, € necessdrio um retangulo na parte dianteira do veiculo mais
uma margem de seguranga proporcional a largura da viatura. Essa necessidade surge caso os

objetos de desvio sejam dinamicos, como outros veiculos, e estejam em uma rota de colisdo.

Nesse caso deve-se prever o movimento dos agentes, verificando e evitando possiveis colisdes.

Visao
L ]

Figura 5.6 — Diferenca entre visdo com raio e com um retangulo.

5.2.1 Controle de velocidade atual

O controle de velocidade € dado por dois limites, um estipulado pelo motor do veiculo, a
velocidade maxima que o motor suporta, e outro estipulado pelo usudrio. Enquanto a velocidade
atual for menor que um dos dois limites, o veiculo ird acelerar até alcancar o menor deles,
respeitando o limite de velocidade imposto pelo usudrio, pelo motor e pelo ambiente no qual o

automovel se encontra. A aceleracdo é dada pela forga de tracdo aplicada nas rodas do veiculo,
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e é incrementada a medida que o veiculo acelera, até um limite superior estipulado pelo usudrio.

H4 a necessidade de controlar a velocidade atual ao seguir outro veiculo, pois ndo pode
haver uma diferenca grande entre as duas. Também deve-se manter uma distdncia minima de
seguranca de um automovel para o outro. A distancia de seguranca se traduz no espago onde
a viatura conseguird frear sem que ocorra uma colisdo no veiculo da frente. Entdo deve-se
verificar a quantidade de aceleracdo e frenagem a cada momento da simulagao.

O estacionar das viaturas € tratado quando o veiculo atinge o ultimo ponto do itinerario
e quando o veiculo no qual estd seguindo estd estacionado em seu ponto final. A velocidade é
reduzida a medida que se aproxima do ponto de parada calculado pela distancia do veiculo da

frente ou o fim do caminho.

5.2.2 Seguir Fielmente o Caminho

Dado um caminho pré-computado por um algoritmo de path-finding escolhido, o veiculo
deve seguir fielmente o caminho, passando por todos os pontos. Ao chegar em uma posi¢do
destino, deve-se verificar a existéncia de mais posicdes dentro do itinerdrio e trocar o alvo
assim que uma distancia minima entre o segmento de reta sendo analisado for atingida. Caso
seja a ultima posi¢do do itinerdrio, o agente chegou ao destino final.

Para se deslocar para um alvo, € necessdrio achar um angulo de rota¢do das rodas para

que o veiculo se dirija para a localizagcdo destino. O angulo € calculado da seguinte forma:

0 = arccos(z-y/1x11y1)

Y

Figura 5.7 — Célculo de angulo entre dois vetores

De forma simplificada, encontrando as direcdes forward do veiculo e sua direcdo para
o alvo, o angulo entre dois vetores € calculado como mostra a figura 5.7. Porém somente o

calculo do angulo ndo € suficiente para girar até o destino, como explicado na sessdo 5.1.4.2
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referente a rotagdo das rodas.

5.2.3 Deslocamento em Comboio

Para se deslocar em comboio é necessario ter uma comunicagdo com 0s outros veicu-
los para que suas situagdes atuais convirjam em um movimento em conjunto (FAX; MURRAY,
2004). Foi dividido em dois estdgios o deslocamento em comboio, o primeiro é quando nenhum
veiculo chegou ao seu destino, e o segundo quando ja ha veiculos estacionados. A primeira parte
desse comportamento o veiculo deve seguir o itinerdrio dado, pois uma das necessidades do si-
mulador é que os veiculos que se deslocam em comboio devem seguir exatamente 0 mesmo
caminho, respeitando o veiculo sucessor. Ja a segunda, o automével deve comparar os itinera-
rios e verificar seu sucessor e analisar se deve estacionar atrds do veiculo a seguir ou desviar e
continuar o deslocamento.

Na hora de definir um itinerdrio pode-se ordenar as viaturas dentro de um comboio,
vide figura 5.8. Assim, desde o comeg¢o da simulacdo, é enviado os veiculos selecionados para
realizar 0 movimento na ordem correta para atribuicao ao comboio e seus itinerdrio. A ordem
dos veiculos dentro do movimento em grupo € retirada da disposicdo em que se encontram na

lista selecionada na defini¢@o do itinerario.

Cabeca Cauda
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Figura 5.8 — Deslocamento em comboio.
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5.2.4 Garantir a ordem das viaturas dentro do comboio

Para se garantir a ordem das viaturas dentro de um comboio, € necessdrio saber em
qual parcela do itinerdrio se encontra o préprio agente e o veiculo no qual deve seguir. Essa
informacao é necessdria para verificar se ordem dos veiculos estd de acordo com o requisitado.
Para averiguar a ordenacdo das viaturas, deve-se ter meios de comparar suas posi¢des dentro
do itinerdrio. Caso apresente necessidade de espera pela viatura alvo, o agente deve parar e
aguardar que seu alvo o ultrapasse para continuar o deslocamento.

A comparagao pode ser feita por meio do indice da lista de posicdes dentro do itinerario

e, caso estejam no mesmo indice, comparar a porcentagem ja percorrida. Segue o célculo:

pathLength = (itinerary[1 — 1] — itinerary[1]). magnitude;

itineraryProgress = distFromLastPoint / pathLength;

Ao se calcular a distancia do ultimo ponto do percurso atribuindo em distFromLastPoint
e calculando pathLength como sendo a distancia do sub-caminho, basta fazer uma divisdao do
primeiro pelo segundo que resultard na porcentagem que foi percorrida pelo veiculo, dentro do

sub-caminho. Assim, € possivel comparar o progresso sobre do itinerario.

5.2.5 Comportamento de Redirecionamento

O comportamento de redirecionamento € uma funcionalidade necessdria para o simu-
lador. A escolha de implementagdo foi uma aproximacao da solugdo obstacle avoidance de
Reynolds (REYNOLDS, 1999) com algumas modificacdes para a Unity3D e o modelo utili-

zado no simulador.
5.2.5.1 Sensores
A verificacdo de colisdo continua utilizando a aproximacao de uma circunferéncia para

os obstdculos. E utilizado um sensor na frente da viatura para detectar a colisdo com obstaculos

e verificar o mais imediato para efetuar o desvio.
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A implementacdo utilizou deteccdo de colisdo de retangulo e circunferéncia em vez
de linha-circunferéncia para dar mais robustez ao desvio, uma vez que ha a necessidade de
reproduzir a largura do agente, como pode ser visualizado na figura 5.9. Se a distancia for menor

ou igual ao raio da esfera, entdo o vetor estd dentro da esfera e uma colisdo foi encontrada.

obsticulo

sensor

S5ensor

Figura 5.9 — Verificando colisdao

5.2.5.2  Variagdo das Forcas do Steering Behaviour para Utilizacdo em Veiculos

Algumas modificacdes precisam ser efetuadas para que a solu¢do do desvio de obsta-
culos do steering behaviour funcione em veiculos. Como foi explicado, o steering behaviour
funciona como um somatorio de forgas, porém, veiculos ndo podem sofrer rotagdes instanta-
neas. As rotacOes em veiculos devem ser gradativas e sdo necessariamente aplicadas em suas
rodas e ndo em sua carroceria. Para corrigir essa situacdo, deve-se aumentar a distancia de de-
tec¢cao de bloqueio de passagem baseando-se na sua velocidade e na rotagao de direcionamento
maxima de suas rodas.

As dimensdes de agentes pequenos podem ser simplificadas com somente um raio de
teste, porém, como o veiculo tem dimensdes maiores ocorre a necessidade de realizar testes
com um colisor na frente do veiculo, proporcional ao seu tamanho, para se detectar com maior
precisdo a necessidade de um desvio. Além disso, é importante analisar além de somente a
dianteira, mas também um retangulo na parte dianteira do veiculo. Essa necessidade surge uma

vez que ha objetos de desvio dindmicos, como outros veiculos, e atuam em uma rota de colisao.
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Nesse caso deve-se prever o movimento dos agentes, verificando e evitando possiveis colisdes.
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6 RESULTADOS

Este trabalho baseou-se na necessidade do simular veiculos autdbnomos em um ambiente
virtual que realizem as atividades apresentadas pelo simulador. Nao foi encontrado nenhuma
ferramenta que forneca solucdes para os cendrios apresentados no simulador, assim, foi imple-
mentado e modelado o controlador de forma que cada situag@o tenha sua solugdo.

O produto final € um sistema que controla o deslocamento de veiculos genéricos em um
ambiente virtual 3D, ou seja, pode ser simulado qualquer modelo de automével. Os caminhos

devem ser enviados para o controlador para comecar o movimento. A figura 6.1 mostra um

caminho gerado representado pelas esferas.

Figura 6.1 — Caminho que serd percorrido pelas viaturas.

Além de percorrer um caminho dentro do ambiente, pode haver obstaculos entre o vei-
culo e a posi¢do destino e nesses casos ocorrerd o desvio de tais objetos. Tal decisdo serd tomada
quando obsticulos colidirem com os sensores. O célculo da for¢a necessaria depende da dis-
tancia do mesmo. A figura 6.2 ilustra uma viatura desviando de um obstaculo representado
pela esfera branca, um retdngulo azul representando o sensor e um retangulo verde represen-
tando o sensor de obstaculos imediatos para desvio. As linhas que partem da esfera e da viatura
representam as forcas de repulsdo e forca resultante respectivamente. A esfera vermelha repre-
senta as posi¢des do caminho e a linha em vermelho partindo da mesma representa a direcao do

préximo destino.
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Figura 6.2 — Essa imagem ilustra o steering behaviour implementado dentro do motor grafico.

O controlador oferece suporte para o deslocamento em grupo de viaturas. Esse mo-
vimento usa um mesmo caminho para todas as viaturas e garante um espacamento entre as
mesmas, como visto na figura 6.3. Caso as viaturas estejam em ordem diferente da requisitada,

o comboio ird se organizar de tal forma para alcancar a ordenacdo desejada.

Figura 6.3 — Deslocamento em comboio de viaturas por um mesmo caminho.

Para finalizar um deslocamento, um veiculo deve chegar a sua posi¢@o destino e parar,

como ilustra a figura 6.4. Essa posi¢do € definida pelo itinerdrio e pelo comboio. Para verificar
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se um veiculo chegou ao final do itinerdrio, basta examinar a proje¢do do ultimo segmento de
reta do caminho com o ponto final da trajetéria e caso seja igual, estacionar. Para estacionar

uma viatura em um deslocamento em comboio, ocorre a comunicacao entre os veiculos para se

verificar a necessidade de parada, analisando distincia e itinerarios.

Figura 6.4 — Figura ilustrando viaturas estacionando em comboio.
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7 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi a implementagdo de um sistema de controle autobnomo de
veiculos para ambientes virtuais. Foi feita uma aproximacao de controladores de agentes huma-
noides para sua utilizacdo em veiculos auto-motores além de agregar caracteristicas essenciais
para o simulador Astros2020.

A meta de elaborar um controlador de veiculos genéricos foi alcancada uma vez que €
possivel reproduzir o comportamento de veiculos utilizando esta proposta. Pode ser utilizado
em qualquer ambiente onde hé a existéncia de automdveis e a necessidade de reproduzir suas
movimentagdes de forma robusta. O controlador oferece a tomada de decisao de veiculos em
qualquer ambiente virtual e a reproducgdo da fisica. As decisdes tomadas sao controle de veloci-
dade, seguir um caminho, deslocamento em grupo, desvio de obstaculos. A fisica é reproduzida
com colisores, aceleracdo, frenagem e centro de massa.

Dado um caminho pré-computado por um algoritmo de path-finding o controlador deve
garantir que o agente alcance o destino. Para isso, o controlador se regula a situagdo imediata
dos arredores do automdvel para mudar seu comportamento.

Os resultados obtidos mostram-se satisfatérios uma vez que testes exaustivos sao execu-
tados no simulador, o controlador encontrou e alcangou o destino em todas as execucdes. Este
trabalho traz consigo uma solu¢d@o para a movimentag¢do em grupo de veiculos possibilitando a
reproducdo dos mesmos em ambientes virtuais com diversos possiveis incrementos como reali-
zar um planejamento para desvio de obstdculos, comportamento em rodovias, estradas, andlise

de terreno para possiveis ajustes na velocidade, entre outros.
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