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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de um simulador de
estacionamento para carros ndo articulados de forma autbnoma. Para o mesmo se faz
necessario a utilizacdo da 16gica difusa, tornando possivel o ato de estacionar através de sua
capacidade de distinguir os conceitos imprecisos e tratar incertezas provenientes de
informacdes parciais ou incompletas. Por fim, para a construcdo do mundo virtual do

simulador, apresenta a utilizacdo da engine grafica JMonkey Engine e o framework JME
Physics.

Palavras-chave: Logica difusa. Simulador autbnomo. JMonkey Engine.



ABSTRACT

This paper aims to presents the development of a simulator of parking for cars without a link
autonomously. For the same is necessary the use of fuzzy logic, making possible the act of
parking through their ability to discriminate between inaccurate and treat uncertainties from
partial or incomplete information. Finally, for the construction of the virtual world simulator,
the use of graphics engine jMonkey Engine and the framework JME Physics.

Key-words: Fuzzy logic. Standalone simulator. JMonkey Engine.
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1 INTRODUCAO

A industria automobilistica, juntamente com a &drea de automacdo, vem em um
processo de unido cada vez mais intenso. Atualmente, robos e simuladores autdonomos ja
participam ativamente desde o processo de montagem dos automéveis até nas tecnologias
embarcadas nestes veiculos.

Projetos futuros apontam para a automacdo completa do ato de dirigir, onde basta o
condutor do veiculo informar o seu destino, que o veiculo o conduzird de forma totalmente
independente até o local escolhido. “Em um futuro muito préximo carros se guiardo sozinhos,
a voz é o comando.” (SOARES, 2005).

Fatores de pressao advindos de érgios reguladores também introduzem um fator de
promocao ao desenvolvimento de novas tecnologias. Segundo The Auto Channel (2008), nos
Estados Unidos, modelos de carros ano 2010 deverao ser submetidos a uma nova bateria de
crash-tests frontais e laterais. Esta bateria de testes € a base para a obten¢do do selo 5 estrelas
da New Car Assessment Program (NCAP) e o o6rgdo regulador € o U.S. National Highway
Traffic Safety Administration (NHTSA).

Muitos motoristas enfrentam dificuldades ao estacionar seus carros em vagas apertadas
ou pequenos espacos, chegando a causar danos a seus veiculos ou provocar pequenos
acidentes. Sao muito comuns ja nos dias de hoje, carros com sensores de estacionamento,
sensores de chuva, sensores de acendimento automatico dos fardis e muitas outras
funcionalidades que facilitam o processo de conducao de um veiculo.

Tavares (2004) afirma que rob6s méveis autdbnomos sdo capazes de tomar decisdes de
forma independente frente a situacdes diversas impostas pelo ambiente sobre o qual operam.
Diante do exposto, surge a idéia de simular o processo de estacionamento de um veiculo de
forma auténoma.

O simulador, para a realiza¢io das manobras necessdrias, utiliza l6gica difusa' como
diferencial para traduzir em termos matemadticos a informagdo imprecisa do ambiente.
Segundo Tanscheit (2004), um sistema difuso € um sistema de inferéncia baseado em regras
que fornece o ferramental matematico para se lidar com tais regras lingiiisticas.

O algoritmo desenvolveu-se utilizando a linguagem Java, fazendo uso da engine’

! Também chamada de 16gica fuzzy ou nebulosa.

? Engine gréfica é usada no texto para descrever um middleware para construcio de aplicacdes gréficas 3D.
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grafica JMonkey Engine para criagdo da interface grafica.

1.1  OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo do trabalho é desenvolver uma aplicacdo que simule o processo de
estacionamento de um veiculo autdonomo.
Os objetivos especificos do trabalho sdo:
a) construir uma base de regras difusas que possibilite a simulacdo do ato de
estacionar;
b) disponibilizar uma interface grafica que permita o acompanhamento do processo

de simulacao.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O primeiro capitulo apresenta uma introducdo do trabalho, os objetivos a serem
apresentados e a estrutura do trabalho.

O segundo capitulo contempla a fundamentacdo tedérica do trabalho e descreve as
tecnologias para direcdo assistida, os conceitos da l6gica difusa e as principais caracteristicas
da engine grafica JMonkey Engine (JME). Neste capitulo também serd mostrado os trabalhos
correlatos.

O terceiro capitulo apresenta a especificagao e implementacao do simulador.

O quarto capitulo descreve as consideracdes finais sobre o trabalho, incluindo

sugestdes para extensdes em trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta de forma geral as tecnologias para dire¢do assistida e também
os conceitos da 16gica difusa. Explica também sobre a engine JMonkey Engine e as principais

caracteristicas.

2.1 TECNOLOGIAS PARA DIRECAO ASSISTIDA

A direcdo assistida, além de propiciar ao motorista maior seguranca em condicdes
criticas adversas, também pode auxilid-lo na conducdo do veiculo, onde uma ou mais tarefas
podem ser automatizadas, tais como: seguir a pista mantendo a faixa correta, manter uma
distancia segura entre veiculos, regular automaticamente a velocidade do veiculo conforme as
condi¢cdes de transito e caracteristicas da rodovia, fazer ultrapassagens seguras e evitar
obstaculos, achar o caminho mais curto (JUNG et al., 2005).

Osdrio et al. (2006) diz que os veiculos autdbnomos t€m atraido a ateng¢do de um grande
nimero de pesquisadores, devido ao desafio que este novo dominio de pesquisas propoe:
dotar sistemas de uma capacidade de raciocinio inteligente e de interacdo com o meio em que
estdo inseridos.

Jung et al. (2005) também diz que a industria tem investido intensamente em sistemas
eletronicos embarcados. Com o intuito de auxiliar os condutores, diversas solucdes eletronicas
vém sendo desenvolvidas e implementadas nos veiculos nas ultimas décadas, como freios
ABS e sistema de estabilizacdo ESP, que atuam de forma autdnoma, quando o veiculo
encontra-se em condicdes extremas, procurando minimizar, dessa forma, a ocorréncia de
acidentes.

Por exemplo, a tecnologia de estacionamento assistido (ou self-parking) nao é uma
tecnologia nova. A Volkswagen demonstrou um sistema totalmente automético em 1992 de
um protétipo conceito que podia estacionar um automdvel sem a presenca de motorista. A
Toyota disponibilizou algumas unidades para exportacdo do modelo Prius em 2003 com a
opc¢ao de self-parking. A Volvo também demonstrou a funcionalidade em um carro conceito
em 2004. A Siemens VDO desenvolveu um sistema que detecta o tamanho de um espaco de

estacionamento e auxilia o motorista, mas ndao de forma automatica. A Mercedes também
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oferece um sistema ndo automadtico para auxiliar o motorista baseado em sinais sonoros e
visuais (HAMPTON, 2006).

De acordo com Hampton (2006), a empresa Hella KGaA Hueck & Co.” deve lancar
em 2009 um sistema de estacionamento assistido. A tecnologia é similar aquela adotada no
Lexus 2007 modelo LS460. O sistema é baseado em um sensor ultra-sonico simplificado
posicionado em cada lado do veiculo (um sistema mais barato que aqueles baseados em
cameras). Os sensores medem o espaco disponivel e a distancia para o carro de trds enquanto

a manobra € realizada. A manobra inicia com um sinal do motorista de que o espaco é

suficiente. O sistema movimenta a direcdo enquanto o motorista opera os freios e o

(€N

acelerador. A base da tecnologia € um sistema elétrico de dire¢do e atuagdo no freio que
incorporado ao sistema ABS do veiculo. A companhia possui uma joint-venture com a
Volkswagen AG e ja disponibilizou o sistema do sistema em uma minivan VW Touran 2007.

A Figura 1 ilustra o VW Touran 2007.

Fonte: adaptado de Hampton (2006).
Figura 1 — Modelo da VW Touran 2007 equipada com sistema automatico de park-assist

O sistema da VW Touran usa sensores frontais e traseiros para calcular o angulo ideal
de torcdo da direcdo para o veiculo entrar na vaga. Sinais acusticos e visuais indicam ao
motorista a correta posicdo de inicio da operacdo. Uma vez que o veiculo esteja na posi¢do
inicial, a marcha € automaticamente engatada para ré e a direcdo movimenta-se
autonomamente. O motorista controla o acelerador e os freios e o automdvel estaciona em 15
segundos (HAMPTON, 2006).

A seqiiéncia de imagens do Quadro 1 demonstra o processo de localizacdo de uma
vaga e posteriormente o processo de estacionamento automadtico de um automével BMW

(METACAEFE, 2009).

3 Hella KGaA Hueck & Co. desenvolve e produz componentes eletronicos e de iluminac¢do para a industria
automotiva. Hella estd entre os 50 maiores fornecedores de pegas automotivas no mundo e uma das 100 maiores
inddstrias da Alemanha (HELLA, 2009).
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IMAGEM
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DESCRICAO

Quando o motorista deseja estacionar o veiculo ele
aciona um botdo no painel que ativa um conjunto
de sensores laterais.

Durante o percurso sensores laterais vao
procurando um espaco suficiente para estacionar o
automovel.

Neste exemplo, o automovel localizou um espago
de tamanho suficiente.

No painel do automével, um display LCD indica a
posicdo do automével (a) em relag@o ao espaco
localizado (b). Ao lado, um sistema de orientagdo
(c) indica ao motorista a dire¢do que o automével
vai tomar no sentido de estacionar na vaga.

Neste momento um sistema autdnomo assume o
controle de direcdo e aceleragdo.
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O automdvel entdo inicia um movimento de
marcha-ré com as rodas inicialmente viradas para a
direita e, a medida em que o carro avanga para tras,
o sistema de direcdo vai alterando a trajetdria da
direcdo de tal forma que as rodas da frente sdo
giradas para a esquerda fazendo com que a traseira
do automdvel alinhe-se dentro da vaga.

O sistema entdo apresenta a0 motorista um
feedback visual no painel indicando a posi¢édo do
automovel dentro da vaga e um indicativo de que a
operagao foi concluida.

Quadro 1 — Estacionamento automético de um automével BMW

De acordo com The Auto Channel (2008), outras tecnologias desenvolvidas pela Hella

envolvem:

a) Lane Departure Warning (LDW): sisttema com camera instalada na base do
espelho retrovisor que avisa o motorista quando o mesmo troca de faixa numa
pista. O processador de sinais do sistema filtra fotos tiradas pela cimera
procurando por linhas e estruturas longitudinais para identificar faixas
delimitadoras das pistas. Gracas a um algoritmo especial e monitorando os
movimentos das rodas, o sistema somente emite sinais de aviso em situacdes de
perigo. O dispositivo que funciona em velocidades acima de 30 milhas por hora
equipa os modelos Opel Insignia 2009. A Opel é uma marca da General Motors
comercializada na Europa;

b) Adaptive Cruise Control (ACC): em produgdo no Chrysler 300 modelo 2009, o
ACC utiliza tecnologia de Light Detection and Ranging (LIDAR), a qual envia
sinais infravermelhos para detectar veiculos a frente. Ela permite que o controle de
velocidade permaneca ativo em condi¢des de transito leves a moderadas sem a
necessidade de constantes ajustes. A tecnologia auxilia os motoristas a manterem
distancias de seguranga automaticamente ativando os freios em caso de perigo;

¢) Adaptive Bend-Lighting (ABL): disponivel como item opcional em veiculos
BMW Serie 5 juntamente com o sistema Static Cornering Light (SCL), esta
tecnologia quase dobram o range de luz baixa quando o veiculo contorna uma
esquina. O sistema que pode também funcionar para luz alta, é controlado pelo

angulo do volante, velocidade do veiculo e guinadas;
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d) Adaptive Cut-Off Light (ACOL): este dispositivo ajusta o range de um sistema de
iluminacdo frontal do veiculo para permitir uma melhor visibilidade fazendo com
que os fardis atinjam a maior distancia possivel. O range € alterado dependendo
das condicoes de trafego;

e) Alertness Assistant (AA): inserindo uma camera na dire¢cdo do automoével voltada
para o motorista, o sistema detecta piscada de olhos. Se os olhos do motorista
fecharem por mais de 1.5 segundos, o sistema de alerta dispara um aviso sonoro
para despertar o motorista;

f) Distance Warning (DD): utilizando um sensor de radar de 24GHz, esta tecnologia
para evitar acidentes determina a velocidade relativa e a distancia dos veiculos a
frente e soa um alarme se a distancia tornar-se muito pequena;

g) Lane Change Assist (LCA): usando um sistema de radar de 24GHz, o sistema
monitora as faixas delimitadoras de pista a direita e a esquerda até uma distincia
de 200 pés. O sistema avisa se outros veiculos estdo em pontos cegos para prevenir
acidentes;

h) Marking Light (ML): outra tecnologia de luz frontal adaptativa detecta pessoas e
pontos de perigo e ilumina-os com luzes de marcacdo especiais;

1) Traffic-Sign Recognition (TSR): tecnologia encontrada no novo modelo da GM na
Europa, o Opel Insignia usa uma camera frontal e software para detector e
identificar sinais de transito. A tecnologia pode ser utilizada para avisar motoristas
se eles estdo andando muito rdpido e assim evitar acidentes devido a velocidades

inapropriadas.

2.1.1  Simulagao

Historicamente a simulagdo, como técnica, originou-se dos estudos de Von Neumann e
Ulan. Estes estudos ficaram conhecidos como andlise ou técnica de Monte Carlo. A simulagao
comegou a ser mais utilizada como técnica para soluciao de problemas, principalmente para o
tratamento dos problemas eminentemente probabilisticos, cuja solu¢do analitica é,
geralmente, muito mais drdua e dificil, sendo impossivel (CORNELIO FILHO, 1998, sem
paginagao).

A simulacdo autdonoma inteligente vem se desenvolvendo bastante nos ultimos anos.

Simuladores e robos tém auxiliado o homem em diversas tarefas, tais como a exploracao
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espacial e o auxilio a pessoas com deficiéncias fisicas. Com o grande desenvolvimento das
tecnologias de informética, se tratando de hardware e software, potentes computadores podem

ser usados para desenvolver novas técnicas de controle robético (HEINEN, 1999).

2.2 LOGICA DIFUSA

Segundo Tarig (2001), Aristételes, fildsofo grego, foi o fundador da ciéncia ldgica, e
estabeleceu um conjunto de regras rigidas para que conclusdes pudessem ser aceitas como
logicamente validas. A utilizacdo da légica de Aristételes levava a uma linha de raciocinio
l6gico baseado em premissas e conclusdes.

Desde entdo, a ldgica ocidental, assim chamada, tem sido bindria, isto é, uma
declaracdo ¢ falsa ou verdadeira, ndo podendo ser ao mesmo tempo parcialmente verdadeira e
parcialmente falsa. A l6gica difusa viola estas suposi¢des (Tarig, 2001).

Segundo Correa (1999), a teoria dos conjuntos nebulosos foi desenvolvida a partir de
1965 por Lotfi Zadeh, para tratar do aspecto do vago da informacdo. A teoria dos conjuntos
pode ser vista entdo como um caso particular desta teoria mais geral. A teoria dos conjuntos
nebulosos, quando utilizada em um contexto 16gico, como o de sistemas baseados em

conhecimento, € conhecida como 16gica difusa.

z

O enfoque dos sistemas de l6gica difusa € voltado para produtos e solugdes que
incorporam a capacidade humana de distinguir os conceitos imprecisos e tratar
incertezas oriundas de informacdes parciais ou incompletas. Assim sendo, l6gica

2

difusa, por defini¢do, ¢ um ramo da légica que utiliza graus de pertinéncia em
conjuntos ao invés de utilizar uma referéncia de pertinéncia estritamente verdadeira
ou falsa. Ou seja, a idéia bdsica é que os valores que representam verdades sdo
representados dentro do intervalo entre, sendo que o valor 0.0 representa o valor
16gico absolutamente falso e, o valor 1.0 representa o valor légico absolutamente
verdadeiro. (MATTOS, 2004, p. 6).

A légica difusa é uma das tecnologias atuais bem sucedidas para o desenvolvimento de
sistemas para controlar processos sofisticados. Com sua utiliza¢do, requerimentos complexos
podem ser implementados em controladores simples, de facil manutengdo e baixo custo. O
uso de sistemas construidos desta maneira, chamados de controladores nebulosos, é
especialmente interessante quando o modelo matemaético estd sujeito a incertezas (CORREA,
1999).

Correa (1999) ainda afirma que um controlador nebuloso € um sistema nebuloso a base

de regras que definem acdes de controle em fungdo de diversas faixas de valores que as
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varidveis de estado do problema podem assumir. Estas faixas (usualmente mal definidas) de
valores sdao modeladas por conjuntos nebulosos e denominados de termos lingiiisticos. A
maior dificuldade na criacdo de sistemas nebulosos, e de controladores nebulosos em
particular, encontra-se na definicdo dos termos lingiiisticos e das regras.

Uma representagcdo grafica convencional de valores na logica difusa € ilustrada na
Figura 2, em que a altura das pessoas € representada na abscissa e trés funcdes (baixo,

mediano e alto) representam a classificagao das pessoas quanto a altura.
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Fonte: adaptado de Bilobrovec (2005).
Figura 2 — Representagdo dos valores na légica difusa

2.2.1  Operadores dos conjuntos difusos

Como nos conjuntos tradicionais, existem operacdes especificas que servem para
combinar e alterar os conjuntos difusos. Estas operacdes sdo as ferramentas basicas da ldgica
difusa. A teoria origindria dos conjuntos difusos foi fundamentada nos termos das trés
operacdes realizadas com conjuntos (complemento, unido e intersecao) que siao equivalentes
as operagdes da 16gica booleana (“negacdo”, “ou”, e “e”) (COX, 1994).

A Figura 3 ilustra um intervalo difuso entre dois nimeros quaisquer.

1

0.5 i

0

i b o )

Fonte: adaptado de Hernandes (-20-09).
Figura 3 — Intervalo difuso
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2.2.1.1 Complemento

Segundo Cox (1994), a operacdo complemento € utilizada para definir a funcdo de
pertinéncia oposta de um subconjunto, ou seja, o complemento do subconjunto A, definido
como A, é formado pelos pontos opostos de A de dentro do intervalo [0, 1]. Essa operagio,
quando tratada nos extremos desse intervalo, é equivalente a operacdo “negacdo” da ldgica
booleana. A representacdo formal da operacdo complemento é descrita na equacdo pA(x) = 1-
HA(X) .

A sua representacdo gréfica € ilustrada na Figura 4.

o

, U
Fonte: adaptado de Hernandes (2009).
Figura 4 — Operacdo complemento

2.2.1.2 Unido

A operacdo unido € utilizada para associar dois subconjuntos, ou seja, a unido do
subconjunto A com B resulta em um subconjunto abrangendo os pontos maximos dos dois
subconjuntos unidos. Essa operacdo, quando tratada nos extremos do intervalo [0,1], €
equivalente a operacdo “ou” da légica booleana. A representacdo formal da operagcdo unido €
descrita na equacdo: A UB — pA(x) UuB(x) = max(uA(x), uB(x)) (COX, 1994).

A Figura 5 ilustra a operagdo unido.
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LU

Fonte: adaptado de Hernandes (2009).
Figura 5 — Operacdo unido

2.2.1.3 Interseccao

Cox (2004) afirma que a operacao interseccdo € utilizada para definir a regido comum
entre dois subconjuntos, ou seja, a intersec¢do do subconjunto A com B resulta em um
subconjunto abrangendo os pontos que pertencem tanto ao subconjunto A quanto ao
subconjunto B. Essa operagdo, quando tratada nos extremos do intervalo [0, 1], € equivalente
a operacgdo “e” da légica booleana. A representacdo formal da operacdo interseccao € descrita
na equacdo ANB — pA(x) N uB(x) = min(uA(x), uB(x)).

A operacao interseccao ¢ ilustrada na Figura 6.

#

L

Fonte: adaptado de Hernandes (2009).
Figura 6 — Operacdo intersec¢do

2.2.2  Variaveis lingiiisticas

Para a expressdo do conceito € muito comum o uso de elementos qualitativos ao invés

de valores quantitativos. Elementos tipicos incluem ‘“mais ou menos”, “alto”, “baixo”,
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“médio”, entre outros. Estes elementos sdo ditos pela defini¢do de varidvel lingiiistica. Uma
variavel lingiifstica tem por caracteristica assumir valores dentro de um conjunto de termos
lingiifsticos, ou seja, palavras ou frases (TARIG, 2001).

Segundo Pereira (1995), varidveis lingiiisticas s@o varidveis cujos valores sdo palavras
em linguagem natural representadas em conjuntos difusos. Por exemplo, uma varidvel
lingiifstica altura poderd assumir um dos membros do conjunto {muito alto, alto, médio,
médio alto, baixo, muito baixo}. Para se atribuir um significado aos termos lingiiisticos,
associa-se a cada um deles um conjunto difuso definido sobre um universo de discurso
comum.

Para Pacheco (1991) o raciocinio humano € por natureza “aproximado”, e qualquer
técnica de modeld-lo diferentemente estd desprezando a principal vantagem humana, a de

tratar diretamente com conceitos inexatos. Dai a importancia das varidveis lingiifsticas.

2.2.3  Base de regras

A base de regras tem por objetivo representar de forma sistemdtica a maneira como o
controlador gerenciard o sistema sob sua supervisdo (DRIANKOV et al, 1996).

A forma mais geral de uma regra lingiiistica é: Se premissa entdo conseqiiéncia. Para
Driankov et al (1996), as premissas também chamadas de antecedentes sdo associadas com as
entradas do controlador difuso e formam a parte das regras, enquanto as conseqii€ncias, que
também sdo conhecidas como acdes, estdo associadas as saidas dos controladores. A Figura 7

ilustra um controlador difuso.

-{ FUZZIFICADOR | lDEFuEZIFICﬁDI}R |—

N
Zalda

Enlradas
prECERs | - T predsa
| INFERENCIA |
ponjunias fuzsy canjankd Farcy di

da anfada o — — eals

Fonte: adaptado de Tarig (2001).
Figura 7 — Sistema de controle difuso
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2.2.4  Fuzzyficacdo

A fuzzyficacdo € o processo de associar ou calcular um valor para representar um grau
de pertinéncia da entrada em um ou mais grupos qualitativos, chamados de conjuntos difusos.
O grau de pertinéncia € determinado por uma funcio de pertinéncia que foi definida com base
na experiéncia ou intui¢do. Funcdes de pertinéncia sdo o meio pelo qual um controlador é
sintonizado para alcancar respostas desejadas a determinadas entradas (CABRAL, 1994).

Conforme Fernandes (1997), o tipo e a quantidade de funcdes de pertinéncia usadas
em um sistema dependem de precisdo, estabilidade, facilidade de implementagdo,
manipula¢do e manutengao.

Portanto, nessa etapa, Mattos (2001), cita que os valores numéricos sao transformados
em graus de pertinéncia e associados a uma varidvel lingiiistica. Permitindo uma ligacdo entre
os termos lingiiisticos (frio, proximo, quente, dentre outros) e as fun¢des de pertinéncia.

Segundo Mattos (2001), o nimero e a forma das funcdes de pertinéncia em conjuntos
difusos sao escolhidos dependendo da exatiddo, resposta, estabilidade, facilidade de
implementa¢do, manipulacdo e manutenc¢ao requeridas pelo sistema.

As funcdes de pertinéncia triangulares e trapezdides sdo as mais comuns, € t€ém
provado serem boas em efetividade e eficiéncia. Os conjuntos difusos devem abranger o eixo
X, cobrindo todo o intervalo, ou o universo de discurso, para uma entrada de um sistema,
mapeando para o intervalo de 0 a 1 do eixo Y as pertinéncias de uma entrada. Sobreposicao
entre limites de conjuntos € desejdvel e a chave para a operacdo suave do controlador. Sao

permitidas pertinéncias em multiplos conjuntos (CABRAL, 1994).

2.2.5 Inferéncia

Depois das varidveis lingiiisticas serem interpretadas, por meio da fuzzyficacdo, a
proxima etapa é a descri¢ao das situacdes nas quais hd reagdes, ou seja, a determinagdo das
regras “‘se-entao‘.

O lado “se” (if) de uma regra contém uma ou mais condi¢des, chamadas antecedentes

0

que constituem uma premissa. O lado “entdao

conseqlientes (CABRAL, 1994).

(then) contém uma ou mais a¢des chamadas

O antecedente da regra contém uma ou mais condi¢des, o conseqiiente contém uma ou
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mais agoes.

O antecedente corresponde diretamente aos graus de pertinéncia calculados durante o
processo de fuzzyficacdo. Cada antecedente tem um grau de pertinéncia indicado para ele
como resultado da fuzzyficacdo. Durante a avaliagdo das regras (a inferéncia), a intensidade €
calculada com base em valores dos antecedentes e estio indicadas para saidas difusas da regra

(FERNANDES, 1997).

2.2.6  Defuzzyficacao

A defuzzyficacdo converte um conjunto difuso de saida de um sistema em um valor
classico correspondente. Este processo é importante para decifrar o significado das agdes
difusas usando func¢des de pertinéncia e também para resolver conflitos entre acdes de
competicdo (MATTOS, 2001).

A avaliacdo das regras associa poténcias (intensidade) para cada acdo especifica na
atividade de inferéncia. Contudo, um outro processamento, ou defuzzyficacdo, é necessario
que seja executado por duas razdes: a primeira € decifrar o significado de agdes vagas
(difusas), utilizando fun¢des de pertinéncia; a segunda € resolver os conflitos entre acdes
conflitantes, que podem ter sido acionadas durante certas condi¢des na avaliagdo das regras

(CABRAL, 1994).

2.2.77  Aplicagao da légica difusa

Zadeh (1987), criador da l6gica difusa, demonstra em seus trabalhos, a capacidade de
tal teoria interpretar os fendmenos ndo exatos do nosso dia-a-dia. Dai sua aplicabilidade.
Apesar disso, os matemdaticos ndo consideram a légica difusa como uma légica matematica
nos padrdes atuais, ou seja, ela ndo €, ainda, uma teoria matematica perfeitamente consistente
e completa, uma vez que ela deixa de satisfazer algumas propriedades da légica classica,
principal responsdvel para ditar a veracidade de uma teoria matemaética. Isso, no entanto, nao
inviabiliza a lIégica difusa como uma teoria matemaética perfeitamente aplicada, segundo Cruz
(1996).

Segundo Ivanqui (2005), existem diversas dreas que estdo sendo beneficiadas pelo uso

da légica difusa, a exemplo:
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a) em cameras de video, sdo aplicados ao foco automatico e ao controle da iris da
camera;

b) madaquinas de lavar com a utilizagdo de sensores de temperatura da dgua,
concentracdo de detergente, peso das roupas, nivel de dgua, etc;

¢) em fornos de microondas, com informagdes obtidas a partir de sensores;

d) aparelhos de ar-condicionado com o controle da umidade e temperatura;

e) manutencdo de motores elétricos, verificagdo das condi¢des de vibracdo dos
motores com a finalidade de estabelecer procedimentos de manutengao.

Para Barbosa (1995), a aplicacdo da légica difusa no controle de motores CC, facilitou,
sensivelmente, o desenvolvimento de tais aparelhos, tornando-os mais precisos, capazes de
interpretar com mais exatidao os fendmenos elétricos de um motor.

Tanaka e Mizumoto (1974) consideram a ldégica difusa, no que diz respeito aos
modelos matemdticos, muito mais adequada a programacao, sugerindo softwares difusos de

facil entendimento, capazes de serem usados em vdrias simulacdes reais.

2.3 JMONKEY ENGINE (JME)

A JME € uma engine utilizada para o desenvolvimento de aplicagdes graficas 3D.
Possui a caracteristica de ser freeware e open-source, e propde um nivel alto de abstracdo ao
desenvolvedor, fazendo com que o mesmo nao se preocupe com aspectos de baixo nivel como
chamada de funcdes da biblioteca nativa. Por ser totalmente escrita em Java, a JME possui a
caracteristica de ser interpretada. Sendo assim, pode-se considerar a JME como
multiplataforma.

A Figura 8 exibe as camadas da arquitetura JME.
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- LWIGL

OpenGL / OpenGL ES

Fonte: adaptado de Patton (2004).
Figura 8 — Arquitetura da JME

A camada OpenGL/OpenGL ES abrange a biblioteca de renderizagdo. Atualmente a
unica biblioteca suportada € a OpenGL. Escrita na linguagem de programacgdo C, consiste em
uma biblioteca de alta performance para construcdo de aplicacdes gréficas interativas 2D ou
3D (OPENGL OVERVIEW, 2008).

Fronza (2008) diz que a interface nativa Java (Java Native Interface — JNI) acopla a
biblioteca nativa de renderizacdo a engine JME. Pela JNI, € possivel que um cddigo escrito
em Java utilize a implementacdo de uma biblioteca em outra linguagem qualquer, desde que
essa possa gerar bibliotecas nativas (arquivos bindrios). Para a biblioteca OpenGL, as
implementacdes de JNIs mais conhecidas sdo a Light Weight Java Game Library (LWJGL) e
a JOGL. Porém atualmente a JME opera somente com a primeira op¢ao.

A camada de Renderer é possui os dados da cena representados por coordenadas de
mundo para coordenadas de espaco. Essa € a primeira camada que faz parte efetivamente da
engine JME, interagindo diretamente com a biblioteca JNI de OpenGL para desenhar na tela
os dados transformados em coordenadas de espaco. Esta camada também possui a
responsabilidade de desconsiderar objetos que estdo fora da visdo do observador (camera).
Esta técnica é chamada de culling. Outro tipo de otimizacdo, chamado de clipping, divide um
objeto em pequenas porcdes para desconsiderar as que ndo estdo correntemente visiveis na

perspectiva de visdao do observador (FRONZA, 2008).
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A Figura 9 ilustra a especializacdo renderizador LWJGL.

Renderer Displaysystem

LWIGLRenderer LWIGLDisplaySystem

Fonte: adaptado de Patton (2004).
Figura 9 — Diagrama de classe do renderizador LWJGL

Através das classes Renderer e DisplaySystem que acoplamento entre a engine
JME e a camada de JNI € garantido. Dessa forma, quando um novo renderizador precisar ser
suportado pela JME, basta criar as respectivas especializacdes das classes abstratas. Mais
adiante é mostrado como e em qual momento essas classes concretas sdo instanciadas.

A camada de grafo de cena (do inglés, scene graph) prové uma maneira de representar
os dados do ambiente virtual de forma hierdrquica. Patton (2004) afirma que utilizar
estruturas de grafos de cena simplifica o gerenciamento de estruturas globais. A Figura 10
apresenta graficamente um exemplo de grafo de cena, envolvendo objetos simples como
cubos, cones e esferas. Ainda na Figura 10, os nés denominados Root € Node sao0

considerados nds de agrupamento, sendo que nao sio objetos visuais.

Fonte: adaptado de Patton (2004).
Figura 10 — Exemplo de grafo de cena
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A camada seguinte, composta por Geometria (Geometry), Interface de Usudario (GUI) e
Sonorizagdo (Sound), prové o penidltimo nivel de abstracdo para o desenvolvedor da
aplicacdo. O componente de geometria, representado pela classe base Geometry, define um
né folha utilizado para representar objetos geométricos no grafo de cena. No diagrama de
classes da Figura 11, podem ser vistas as classes estendidas de Geometry que acompanham a
JME por padrdo. O componente de interface de usudrio € a implementacdo padrdo da JME
para a criacdo de janelas, botdes, inputs, entre outros componentes padrdes de interface. Por
ultimo, o componente de sonorizacdo funciona da mesma forma que a camada de
renderizacdo (Renderer), ou seja, conectada a uma biblioteca nativa. Atualmente esse
componente da JME opera com as bibliotecas LWJGL e J OAL* (FRONZA, 2008).

A tltima camada de abstracdo é composta por oito componentes. Os componentes de
graficos e de efeitos sdo responsdveis, respectivamente, pela importacdo de modelos de
ferramentas externas e tratamento de texturas, e pela criagdo e gerenciamento de sistemas de
particulas, tal como efeitos de fogo, fumaca e explosdo. O componente Input é responsédvel
por prover uma interface dos comandos de teclado e mouse com a aplicagdo. A cimera é
utilizada para definir o campo de visao do usudrio. O componente controlador € utilizado para
gerenciar objetos animados, que freqiientemente sao importados de ferramentas externas, tal

como 3D Studio Max e Blender.

Spatial
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Figura 11 — Diagrama de classes do componente de geometria da JME

* JOAL é uma implementagdo JNI para utilizagdo da biblioteca nativa OpenAL.
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Ainda tratando-se da ultima camada de abstragcdo, Fronza (2008) diz que o componente
mais relevante € o que controla a fisica dos objetos de uma aplicagdo JME. Questdes de fisica
ndo sdo diretamente tratadas pela engine JME, essa tarefa € delegada a um framework de
fisica especifico, chamado JME Physics. Esse framework € responsdvel por prover uma
interface de alto nivel entre a engine JME e a Open Dinamics Engine (ODE), sendo essa uma
biblioteca de alta performance escrita na linguagem de programacdo C, utilizada para

simulacdo de corpos rigidos dinamicos.

2.3.1  Principais classes e interfaces

Além das classes ja citadas, a engine JME e o framework JME Physics é composto de
vérias classes que visam facilitar o desenvolvimento de aplicacOes graficas escritas em Java,

assim como pode ser visto no Quadro 2.

CLASSE/INTERFACE DESCRICAO/FUNCIONALIDADES

BaseGame Principal classe da aplicagdo JME. O loop principal da aplicagdao
estd nesta classe.

DisplaySystem Interface para a criagdo do sistema. Através dela pode ser obtida
a referéncia para o renderizador.

StatisticsGameState Prové um game state com estatisticas de frames por segundo,
numero de vértices e niimero de tridngulos.

PhysicsGameState Prové um game state responsdvel pelo controle da fisica dos
objetos estaticos e dindmicos.

PhysicsSpace Classe central do framework JME Physics. Utilizado para criar
objetos estdticos e dindmicos.

Node Prové um né de agrupamento para o grafo de cena.

DynamicPhysicsNode Mesmas funcionalidades da classe Node, porém essa é

controlada pela fisica. Contém tratamento de colisdo e é afetada
pela gravidade do mundo.

StaticPhysicsNode Mesmas funcionalidades da classe DynamicPhysicsNode,
porém essa ndo € afetada pela gravidade do mundo.

Vector3f Prové métodos para manipulagdo de uma coordenada 3D.

InputHandler Utilizado para manipular eventos de teclado e mouse.

ChaseCamera Classe herdada de InputHandler. Camera utilizada para seguir

um determinado objeto da cena. Possui eventos de mouse e
teclado pré-definidos para rotacio e zoom.

Texture Classe que representa uma textura na engine JME.

TerrainPage Classe utilizada para gerar malha de poligonos para terrenos,
baseado em um “mapa de alturas”.

Quadro 2 — Principais classes da engine JIME e do framework JME Physics
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24 TRABALHOS CORRELATOS

Existem alguns projetos semelhantes ao atual trabalho desenvolvido. Dentre eles,
foram escolhidos trés cujas caracteristicas se enquadram nas trés principais dreas de estudos
desse trabalho.

Em Lima (2005) é mostrado um sistema fuzzy otimizado baseado em modelos de
controle previamente desenvolvidos. O sistema permite guiar um robd simulado através de
um mundo virtual, que contém obstaculos randomicamente distribuidos. O objetivo principal
€ investigar o desempenho do controlador estudando sua estabilidade e robustez.

Tan e Seng (2007) desenvolveram um protétipo de um veiculo que também faz o
processo de estacionamento autonomamente (Figura 1). Foi utilizada a arquitetura do kit
LEGO Mindstorms e o algoritmo foi desenvolvido no ambiente de desenvolvimento de
aplicagdes que acompanha o kit LEGO. O veiculo anda em linha reta a procura de um espago
minimo em sua direita. Esse espaco minimo € de aproximadamente cinco centimetros ou mais
do tamanho do protétipo. Ao encontrar um espago entre dois objetos, o veiculo tem que
decidir se € suficiente para estacionar ou ndo. Caso o espaco encontrado seja suficiente, o
veiculo inicia a manobra autonomamente. Caso contrdrio, ele continua sua procura.

Britton (2000) desenvolveu um algoritmo para estacionar de ré um caminhdo
articulado. Um cendrio virtual foi criado e o caminhdo deve estacionar em um ponto pré-
definido no mapa. O algoritmo utiliza técnicas de 16gica difusa para movimentacao e controle
do veiculo. O cendrio € baseado em uma matriz bidimensional e o algoritmo leva em
consideragdo o posicionamento e o dngulo do caminhdo em relacido ao ponto onde o caminhdo

deve estacionar.
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Figura 12 — Simulador modelado
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3 DESENVOLVIMENTO

Para detalhar o processo de desenvolvimento serdo abordados os temas a seguir:
a) andlise e especificacdo dos requisitos;
b) especificacdo através de diagramas de classe e casos de uso;

c) estratégia utilizada para estacionamento do veiculo.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

O simulador deverd contemplar os seguintes requisitos funcionais:

a) estacionar um veiculo autonomamente em espacos paralelos ao veiculo;

b) procurar em linha reta um espago adequado para estacionar;

¢) parar o veiculo apds 0 mesmo estar estacionado;

d) continuar procurando uma vaga, caso ache uma nao adequada;

e) estacionar o carro em vagas no lado direito, excluindo cendrios com mao inglesa.
O simulador deverd contemplar os seguintes requisitos nao funcionais:

a) ser implementado utilizando o ambiente de desenvolvimento Eclipse Europa;

b) ser implementado utilizando a linguagem de programacao Java;

c) utilizar a engine grafica JMonkey Engine para a parte grafica do simulador.

3.2 ESPECIFICACAO

Nesta secdo serdo apresentados os diagramas de casos de uso e diagramas de classe. Os
diagramas foram desenvolvidos utilizando a ferramenta Enterprise Architect versdo 7.5 da

empresa Sparx Systems.
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3.2.1  Diagrama de casos de uso

Os diagramas de casos de uso apresentados nesta se¢do tem como ator o usudrio que
fard a visualizacdo do veiculo através do simulador e o veiculo ao receber as informacdes de
sua localizacao no mapa.

Na Figura 13 € descrito o usudrio como ator que dard a comando inicial para o veiculo

iniciar o processo de estacionamento.

Iniciar
estacionamento

,fﬂ””H#f#ffﬂﬂﬂﬂﬂ

Usuario

Figura 13 — Diagrama de casos de uso do ator usudrio
Na Figura 14 o ator € o proprio veiculo que receberd seu posicionamento no mapa e

tomard suas proprias decisoes.
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Figura 14 — Diagrama de casos de uso do ator veiculo




322

Os diagramas de classes apresentados nesta se¢do demonstram a estrutura de dados

Diagrama de classes

para a construcao do simulador.

Na Figura 15 € apresentado resumidamente o diagrama de classes, com seus atributos e

métodos, das classes utilizadas para geracdo do ambiente simulado e do ato de estacionar o

veiculo.

BaseGame

park: Park
primeiraPassada:
temMaovimenta:
timelnhillis: long

Park

setTime{) : void
start() : void
startPark() : void

CumentConclusions [ ) |:
Phi: double

phi: FuzzyVariable
theRules: FuzzyRule
varSaida: double

X: double

xpos: FuzzyVariable
¥: double

String

TestAdwvancedVehicle

carMoviment{double) : void
ParkingSimulation{) : void
runy) : void

= car:

ar

- listaBuilding: AmayList=Building>
- obstade:

Obstacles

ok ok

createBuilding{) : void
oreateCar) : void
oreateFloor) : void
createText() : void

Building

- y\erice: int

+ oreateBuilding() : pSpace

N

Car

chassisMode: DynamicPhysicsMode
frontSuspension: frontSuspension
rearSuspension: Suspension

]

accelerate(int) : void
releasedcoel() @ void
steer{float) . void
unisteer() : void

Figura 15 — Diagrama das classes responsavel pela criacdo do ambiente virtual e estacionamento

Na Figura 16 € apresentado o diagrama de classes das classes responsdveis pela criacdo

do protétipo do veiculo.




Car

chassisMode: DynamicPhysicsMode
frontSuspension: frontSuspension
rearSuspension: Suspension

o+ o+ 4+

accelerate(int) : void
releasefcoel() : void
steer(float) ; void
unisteer{] : void

Suspension

- leftWhesl: Wheel
- rightWheel: Wheel

+ oreateBase() : void
+ oeateSuspensionBases() | void
+ oeateWheels/boolean) : void

ainterfaces
CarData

0

Wheels

MAX_TURMN: float

suspensionBase: DynamicPhysicsMode
TURN_ACCEL: float

TURN_SPEED: float

oreateointAndAxis() : void
oreateWheel() ; void

F I

CHASSIS_MASS: float
CHASS5IS_MODEL: shing

SMOKE_MODEL: string
WHEEL_ACCEL. float
WHEEL_MODEL. float
WHEEL_SPEELD: float

A seguir cada uma das classes € apresentada em detalhes.

3.2.2.1 Classe BaseGame

Figura 16 — Diagrama das classes responsavel pela criagdo do veiculo
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A classe BaseGame ¢ utilizada como superclasse da classe principal do simulador. E

responsabilidade desta classe o controle do loop principal da aplicacdo, que consiste

basicamente em atualizar e renderizar o grafo de cena.

Possui como principais atributos:

a)

b)

difusa;

variaveis ja instanciadas na primeira passagem;

park: responsavel pelo inicio do estacionamento autonomo baseado na ldgica
primeiraPassada: dentro do loop principal do programa, garante que seja
declarado apenas uma vez as varidveis fuzzy. As partir da segunda passada no loop

principal, apenas sdo gerados novos movimentos para o veiculo baseado nas

temMovimento: dentro do loop principal do programa, informa se o veiculo esta
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parado ou em movimento. S6 € gerado um novo movimento quando esta varidvel
possui valor falso;

d) timeInMillis: recebe o exato momento que foi iniciado um movimento no
veiculo.

Possui como principais métodos:

a) start: inicio da aplicacdo JME. Dentro deste método estd o loop principal da
aplicacao;

b) startPark: este método inicia o ato de estacionar. Instincia as varidveis fuzzy e
retorna qual movimento deve ser feito pelo veiculo;

Cc) setTime: atualiza o tempo exato de gera¢do de um novo movimento do veiculo.

3.2.2.2 Classe TestAdvancedvVehicle

A classe TestAdvancedvVehicle é uma extensdo da classe BaseGame. E a classe
principal no que se refere a criacdo do ambiente simulado. Através desta classe é criado o
terreno, o veiculo e obstaculos. Também possui os eventos de teclado e mouse pré-definidos.

Dentre seus atributos, deve-se destacar o car, atributo este que é o veiculo simulado e o
listaBuilding, que € uma lista contendo todos os obstaculos gerados aleatoriamente.

Possui como principais métodos:

a) createBuilding: cria um novo obsticulo ja como objeto fisico;

b) createCar: responsdvel pela criagdo do veiculo passando como parametro um
novo espago fisico;

c) createFloor: € através deste método que € criado o terreno onde o veiculo e os

obstaculos estarao localizados.

3.2.2.3 Classe Building

A classe Building € responsdvel pela criagdo de cada obsticulo gerado na tela. Cada
um destes obstaculos € representado fisicamente através de um espaco fisico estatico. Recebe
como parametro a posi¢do em que deve estar localizado no mapa (yVertice).

O método createBuilding cria uma nova Box para o obstdculo passa a textura a ser
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utilizada para 0 mesmo.

3.2.2.4 Classe park

A classe Park é a classe principal da l6gica difusa. E através dela que sio passadas as
coordenadas para o simulador fuzzy, que retorna o préximo movimento a ser realizado pelo
veiculo.

Possui como principais atributos:

a) Xe Y:responsaveis pela localizagao do veiculo no terreno;

b) varsaida: varidvel de saida da l6gica difusa. Recebe a direcio em que o carro
deve realizar o pr6ximo movimento;

¢) currentConclusions: vetor de duas dimensdes responsavel pelo conjunto de
regras fuzzy.

Possui como principais métodos:

a) ParkingSimulation: responsdvel por instanciar as varidveis fuzzy € informar os
limites dentro do mapa no qual o simulador fuzzy ird atuar;

b) run: rotina principal de atuacdo da légica difusa. Ao passar como parimetro a
localizacdao do veiculo no mapa, o simulador fuzzy retorna qual movimento deve
ser feito pelo veiculo;

¢) carMovement: recebe como parametro a varidvel fuzzy de saida e de acordo com
o valor, realiza os movimentos para o lado definido nas regras fuzzy

(currentConclusions).

3.2.2.5 Classe car

A classe Car é responsdvel pela montagem do veiculo. E formado basicamente por duas
suspensoes (frontSuspension € rearSuspension) e por seu chassi (chassisNode).
Possui como métodos:
a) accelerate: acelera o veiculo para frente ou para trds, dependendo do valor
recebido como parametro. Recebendo um valor positivo, move o veiculo para

frente. Caso contrdrio, para tras;
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b) releaseAccel: responsavel por parar o veiculo;
c) steer: move o veiculo para a esquerda ou para a direita;

d) unsteer: corrige o angulo das rodas para o veiculo mover-se apenas reto.

3.2.2.6 Classe Suspension

A classe Suspension cria duas suspensdes para o veiculo, onde cada suspensdo
receberd as rodas. Em cima destas suspensdes (suspensionBase) é colocado o chassi,
dando forma ao veiculo.

Como principais atributos, leftWheel e rightWheel (roda esquerda e direita) se

destacam como principais.

3.2.2.7 Classe wheel

A classe Wheel € responsavel pela criagdo das rodas do veiculo. Cada roda estd ligada a
uma suspensao descrita anteriormente.
Possui como atributos:
a) suspensionBase: suspensdo em que a roda esta posicionada;
b) MAX_TURN: determina o angulo maximo de inclina¢ao da roda;
¢) TURN_ACCEL: aceleragdo maxima permitida para as rodas;
d) TURN_SPEED: velocidade mdxima de cada roda e conseqiientemente velocidade
maxima também do veiculo.
Os métodos existentes nesta classe servem para criar as rodas e anexar as suspensoes

dianteira e traseira.
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3.3 IMPLEMENTACAO

A seguir s@o mostradas as ferramentas e técnicas utilizadas e a operacionalidade da

implementacao.

3.3.1 Tecnologias e ferramentas usadas

Para a implementacdo do simulador na linguagem Java, foi utilizado o ambiente de
desenvolvimento Eclipse Europa. Também foi usada a ferramenta Blender 2.43 para
modelagem do veiculo 3D. Para a geracdo das texturas utilizadas no terreno do cendrio 3D foi

usada a ferramenta Adobe Photoshop CS.

3.3.2  Implementacdo grafica do simulador

O inicio do aplicativo ocorre através do método main da classe
TestAdvancedvehicle. A Unica tarefa desse método € invocar o construtor da classe, que
inicializa os recursos necessarios para exibi¢cao do simulador. O Quadro 3 exibe um trecho de

cddigo da classe TestAdvancedvehicle, evidenciando os passos iniciais do aplicativo.

public class TestAdvancedVehicle extends SimplePhysicsTest {

private Skybox skybox;

// Objeto carro

public static Car car;

protected Obstacles obstacle;
private InputAction resetAction;
private InputAction parkingAction;
public int xTamanhoMapa = 1000;
public int yTamanhoMapa = 1000;

public static void main(String[] args) {
Logger.getLogger("") .setlLevel (Level.WARNING) ;
new TestAdvancedVehicle () .start();

Quadro 3 — Trecho de c6digo da classe TestAdvancedvehicle
Para a criagio do mundo virtual, o método simpleInitGame da classe

TestAdvancedvVehicle invoca os métodos responsdveis pela criagdo de cada objeto do
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protected void simpleInitGame () {

tunePhysics () ;

// Cria o terreno
createFloor () ;
createCar () ;
createBuilding();

// Eventos de teclado
initInput();

// Textos de tela
createText ();

rootNode.updateRenderState () ;
resetAction.performAction (null);

Quadro 4 — Método simpleInitGame

A criag@o do terreno inicia pela invocagao do método createFloor, onde € criado um

objeto do tipo Box, onde o tamanho do terreno € passado pelos pardmetros xTamanhoMapa €

yTamanhoMapa.

Para a representacdo fisica do terreno, é criado um né estético (controlado pela fisica)

onde € anexada a malha de tridngulos gerada. Nesse n6 também € definido um material tipo

concreto (Material.CONCRETE), que € o material a ser usado para que o framework de fisica

possa prover o aspecto de atrito entre o terreno e os demais objetos sobre ele (no caso,

rodas do veiculo).

Para a criacao do terreno, € executado o c6digo do Quadro 5.

as

private void createFloor () {

Spatial floorVisual = new Box("floor", new Vector3f(),
xTamanhoMapa, 0.1f,yTamanhoMapa) ;

floorVisual.setModelBound (new BoundingBox());
floorVisual.updateModelBound() ;
StaticPhysicsNode floor = getPhysicsSpace().createStaticNode() ;
floor.attachChild(floorVisual);
floor.generatePhysicsGeometry () ;
floor.setMaterial (Material.CONCRETE) ;
floor.setLocalTranslation (new Vector3f (0, -0.1f, 0));
rootNode.attachChild (floor) ;

// Anexa a textura ao terreno.

final TextureState wallTextureState = display.getRenderer ()
.createTextureState();

wallTextureState.setTexture (TextureManager. loadTexture (

jmetest.TestChooser.class.getResource ("data/texture/dirt.jpg"),
Texture.MM LINEAR, Texture.FM LINEAR));
wallTextureState.getTexture() .setScale (new Vector3f (256, 256, 1));

wallTextureState.getTexture () .setWrap (Texture.WM _WRAP_S WRAP_T);
floorVisual.setRenderState (wallTextureState) ;

Quadro 5 — Método createFloor
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A criagdo do veiculo acontece através do método createCar, que nada mais € do que

a criacao de um objeto car . O Quadro 6 exibe o construtor do veiculo na classe car.

Public class Car extends Node {
private static final long serialVersionUID = 1L;

// Nodo que representa o chassi do carro
public DynamicPhysicsNode chassisNode;

// Duas suspensdes
public Suspension rearSuspension, frontSuspension;

public Car( final PhysicsSpace pSpace ) {
super( "car" );
createChassi( pSpace );
createSuspension( pSpace );
loadFancySmoke () ;

Quadro 6 — Trecho de cédigo da classe Car
A criagdo do veiculo consiste no processo mais demorado que ocorre durante a criacao
do cendrio, pois é nesse momento que sao carregados os modelos 3D referentes a estrutura do
veiculo, chassi e rodas.

A criagcdo do chassi e da suspensdo do tanque acontece no cddigo apresentado no

Quadro 7.
public void createSuspension( final PhysicsSpace pSpace ) {
frontSuspension = new Suspension( pSpace, chassisNode,

CarData.FRONT _SUSPENSION_OFFSET, true );
this.attachChild( frontSuspension );
rearSuspension = new Suspension( pSpace, chassisNode,
CarData.REAR SUSPENSION_OFFSET, false );
this.attachChild( rearSuspension );

}

private void createChassi( final PhysicsSpace pSpace ) {
chassisNode = pSpace.createDynamicNode () ;
chassisNode.setName ( "chassiPhysicsNode" );

// Modelo de carro importado através da classe carData
Node chassisModel = Util.loadModel( CarData.CHASSIS MODEL ) ;
chassisModel.setLocalScale( CarData.CHASSIS SCALE );

chassisNode.attachChild( chassisModel );

chassisNode.generatePhysicsGeometry( true );
chassisNode.setMaterial ( Material.IRON );
chassisNode.setMass( CarData.CHASSIS MASS );
this.attachChild( chassisNode );

Quadro 7 — Criagao do chassi e da suspensdo do veiculo
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Na criagdo do chassi dinamico, nota-se que € obtido o modelo 3D que representa

graficamente o chassi do veiculo. Isso € feito através da invocacdo do atributo estético

CHASSIS_MODEL da classe carData. O método loadModel carrega um arquivo com extensao

“.Jjme” e converte para um objeto da classe Node que pode ser anexado ao grafo de cena como

um objeto nativo criado na JME. Além disso, esse método armazena internamente o conteido

do arquivo carregado, para que na préoxima vez que for invocado, nao seja necessario carrega-

los outra vez. Ainda na cria¢do do chassi, nota-se também que € definida uma massa para o n6

dinamico (setMass). Essa informacao € utilizada pelo framework JME Physics para controlar

as colisOes e também afetar o objeto pela gravidade ainda a ser definida.

3.33

Estratégia para estacionamento do veiculo

A estratégia para o estacionamento do veiculo é baseada nas seguintes premissas e

conclusoes.

a) posicionar o veiculo paralelamente ao espago onde se deseja estacionar;
b) passar as coordenadas de onde estd localizado o veiculo;

¢) realizar as manobras necessarias evitando colisoes;

d) parar o veiculo ao concluir a manobra.

Com o veiculo paralelamente posicionado ao espaco onde ele deve estacionar, um

evento de teclado (tecla “M”’) da ordem ao inicio do estacionamento autdonomo. O Quadro 8

exibe o evento que d4 inicio ao processo de estacionar.

private void initInput () {

private class StartParking extends InputAction {

/*(Tecla "M") que dé& inicio ao estacionamento autdénomo*/

parkingAction = new StartParking();

input.addAction (parkingAction, InputHandler.DEVICE KEYBOARD,
KeyInput.KEY M, InputHandler.AXIS NONE, false);

}

public void performAction (InputActionEvent evt) {

startParking = true;

Quadro 8 — Trecho de c6digo da classe TestAdvancedvehicle
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Ao receber o evento do teclado, o atributo startParking recebe valor verdadeiro. No
loop principal da aplicacdo na classe BaseGame, 0 processo de estacionamento s6 € iniciado
quando este atributo for verdadeiro. Lembrando que a classe startParking € uma extensao
da classe BaseGame.

Ao iniciar o processo de estacionamento, sdo instanciadas as regras difusas e é

calculada a posicao inicial do veiculo. O Quadro 9 apresenta a criacdo do objeto pPark.

private void startPark() {

if (primeiraPassada) {
primeiraPassada = false;
park = new Park();
park.setCar();
park.ParkingSimulation();
park.setVars();

}

if (temMovimento) {
if (System.currentTimeMillis() > (timeInMilis + 500)) {
park.parar();
temMovimento = false;
}
} else {
if (!park.simulationFinished()) {
park.setVars () ;
temMovimento = true;
park.run() ;

Quadro 9 — Método startPark
No quadro acima, observa-se que se for o primeiro movimento autdonomo do veiculo, é
instanciado o objeto park. No método setcCar, apenas € criado um objeto car dentro da
classe BaseGame. J4 0 método setvars grava a posi¢do do momentanea do veiculo que apds
serd passada ao simulador difuso. Por fim, o método ParkingSimulation define o range de
valores para cada varidvel difusa e define as regras difusas.
O Quadro 10 exibe a defini¢do das varidveis difusas de entrada e saida na classe pPark.

Ja 0 Quadro 11 mostra como € obtida a posi¢dao do veiculo no terreno também na classe pPark.
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public void ParkingSimulation () {
//parent = p;
int i, J;

try
{
phiFzSets[0] = new RFuzzySet(-10.0, -7.0, new
RightLinearFunction());
phiFzSets[1l] = new TriangleFuzzySet(-7.0, -4.5, -2.0);
phiFzSets[2] = new TriangleFuzzySet(-2.0, 0.0, 2.0);
phiFzSets[3] = new TriangleFuzzySet (2.0, 4.5, 7.0);
phiFzSets[4] = new LFuzzySet (7.0, 10.0, new]
LeftLinearFunction());
changePhiFzSets[0] = new TriangleFuzzySet (-45.0, -25.0, -5.0)
changePhiFzSets[1l] = new TriangleFuzzySet(-10.0, 0.0, 10.0);
changePhiFzSets[2] = new TriangleFuzzySet (5.0, 25.0, 45);
//var de entrada - x
xposFzsets[0] = new RFuzzySet (420.0, 500.0, new
RightLinearFunction());
xposFzsets[1l] = new TriangleFuzzySet (490.0, 508.0, 525.0);
xposFzsets[2] = new TriangleFuzzySet (520.0, 530.0, 540.0);
xposFzsets[3] = new TriangleFuzzySet (535.0, 550.0, 565.0);
xposFzsets[4] = new LFuzzySet (560.0, 590.0, new

LeftLinearFunction());

4

Quadro 10 — Trecho de c6digo do método ParkingSimulation

public void setVars() {
double posDianteira =0,
posCentro = 0;

//atualiza as vars de entrada a cada passada meio segundo.

posDianteira =
((double)car.frontSuspension.leftBase.getLocalTranslation().z +
(double) car.frontSuspension.rightBase.getLocalTranslation().z)
posCentro = car.getPositionZ();

Yt = -1*(int) ( (double) (posCentro - posDianteira));

Xt = (int)car.getPositionZ();

/

2;

Quadro 11 — Método setvars

Existem ao todo duas varidveis fuzzy de entrada. A varidvel phiFzsets € a posicdo do

carro em relagdo ao eixo X do mapa e recebe o valor estatico da varidvel xt. Ja a outra

varidvel de entrada, xposFzsets, € a angulacdo do carro em relacdo ao eixo X do mapa e

recebe o valor estatico da variavel vt. Ao receber os valores estaticos de entrada, a fase de

fuzzyficacdo identifica em qual intervalo difuso, descrito no Quadro 10, este valor melhor se

encaixa.

Com o processo de estacionamento autdnomo iniciado e suas varidveis jd instanciadas,

a cada meio segundo € passado ao simulador fuzzy uma nova atualizacdo das varidveis de

entrada, retornando através da variavel de saida changePhiFzSets Um novo movimento a ser

feito pelo veiculo.
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O Quadro 12 descreve a interpretacdo da varidvel de saida na classe Park.

Private void carMoviment (double varSaida) {
if (varSaida >= -10) {
if (varSaida <= 10){
moverReto () ;
}
else {
moverEsquerda () ;
}
}
else {
moverDireita();
}
}

Quadro 12 — Método carMoviment
Cada acdo a ser tomada vinda do simulador fuzzy determina a direcdo a ser realizada
pelo veiculo. Se a varidvel fuzzy de saida retornar um valor entre 10 e -10, significa que o
veiculo deve mover-se em linha reta. Para valores maiores que 10 o veiculo move-se a
esquerda, e para valores menores que -10, as rodas s@o viradas para a direita. O Quadro 13

mostra como cada movimento é gerado.

public void moverEsquerda() {
car.accelerate( -1 );
car.steer (-1);

public void moverDireita() {
car.accelerate( -1 );
car.steer(1l);

public void moverReto() {
car.accelerate( -1 );

Quadro 13 — Métodos moverEsquerda, moverDireita € moverReto
O processo de geragdo de movimentos descrito anteriormente s6 € encerrado quando o
veiculo estd paralelo aos obsticulos e entre os mesmos. O Quadro 14 ilustra um

estacionamento encerrado.

Public boolean simulationFinished() {
if (Yt == 0) {
if (Xt > 528){
if (Xt < 531)
return true;
}
}

return false;

Quadro 14 — Método simulationFinished
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3.3.4  Operacionalidade da implementacao

Esta sec@o descreve o funcionamento do simulador através de um estudo de caso. Ao
iniciar o simulador, o usudrio informa quais caracteristicas de visualizacdo do simulador

melhor lhe convém. A Figura 17 demonstra estes parametros a serem informados pelo

| £| Select Display Settings [ﬂ_hJ

E40x 480 - | |24bppl - Nz Fullscreen? |LWIGL « ODE

usuario.

| Ok || Cancel |

Figura 17 — Parametros de visualizagcdo do simulador
Ap6s passar as informacdes descritas acima, € exibido o ambiente 3D do simulador. O
veiculo encontra-se em uma posicao nao adequada para iniciar o estacionamento. A Figura 18

ilustra a posicao inicial do veiculo.

Use as setas para mover o carro. M para iniciar estacionamento.
FPS: 293 - Counts: Mesh(17) Vert(1118) Tri (1020)
Figura 18 — Posic¢do inicial do veiculo

Com o veiculo em uma posicao paralela aos obstaculos e com espaco suficiente para o
estacionamento, o usudrio pressiona a tecla “M” do teclado para iniciar o estacionamento

autdbnomo.
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Em destaque na Figura 19 uma posi¢cdo considerada ideal para iniciar o

o

estacionamento.

Use as setas para mover o carro. M para iniciar estacionamento,
FPS: 390 - Counts: Mesh{17) Vert(1118) Tri{(1020)
Figura 19 — Posicdo ideal para iniciar o estacionamento

Com o estacionamento autonomo iniciado, o veiculo realiza seus movimentos de

forma auténoma. A Figura 20 demonstra o veiculo em durante um movimento.

\ —_—— ODstaculos

Paralelepipedo

Use as setas para mover o carro. M para iniciar estacio
FPS: 380 - Counts: Mesh(17 Tri
Figura 20 — Veiculo em movimento
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O processo de geracdao de movimentos sé € encerrado quando o veiculo estd paralelo
aos obstdculos e entre os mesmos. Ao encerrar o processo de estacionar, o veiculo para entre

os dois obstaculos. A Figura 21 ilustra um estacionamento encerrado.

Use as setas para mover o carro. M para iniciar estacionamento.
FPS: 385 - Counts: Mesh{(17) Vert(1118) Tri(1020)
Figura 21 — Estacionamento completo

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os estudos realizados sobre l6gica difusa demonstraram as vantagens da utilizagdo
desta técnica em relagdo a outros métodos de estacionamento autdnomo. A imprecisdo da
informagdo foi tratada com éxito pela l6gica difusa. Outras técnicas tornam o tratamento da
informacdo muito particular, fazendo com que a aplicacdo se torne complexa e de dificil
entendimento.

A engine grifica JME proporcionou um alto nivel de abstracdo para o
desenvolvimento do cendrio 3D. O principal fato que contribui para essa abstragdo é que a
JME trabalha com o conceito de grafo de cena, onde os elementos do cendrio puderam ser
estruturados hierarquicamente de forma bastante clara de ser compreendida.

A maioria dos resultados foram notados (obtidos) durante a realiza¢do da fase de testes



51

do simulador. Essa etapa consistiu na execu¢do do simulador em um computador com
processador Pentium AMD Turion X2 de 2.1Ghz, 3Gb de memoéria RAM e placa grafica ATI
Radeon HD 3200 de 128Mb de memodria dedicada. Vale mencionar que os testes iniciais
foram feitos em um computador com processador Celeron 1.4Ghz e 1.5Gb de meméria RAM,
porém esta configuracdo ndo foi suportou o simulador atual, fazendo necesséria a troca do
computador. Como configuracdo minima, recomenda-se um processador com 1Ghz, 1Gb de
memoria RAM e uma placa grafica com memoria dedicada.

Fazendo uma relagdo com os trabalhos correlatos elencados, pode-se perceber que o
simulador desenvolvido possui diversas caracteristicas derivadas deles. Com relacdo ao
projeto de Tan e Seng (2007), apesar de ndo utilizar 16gica difusa, os estudos sobre o
movimento a ser realizado pelo veiculo foram bastante proveitosos.

Com relagdo a légica difusa, o trabalho desenvolvido por Lima (2005) serviu como
base para estudos iniciais. A partir do projeto desenvolvido por Britton (2000), foi
desenvolvida a base de regras difusas. Apesar de realizar o estacionamento em 90 graus, € ndao

paralelo, serviu como uma base inicial de regras e estudo de varidveis de entrada e saida.
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4 CONCLUSOES

Os objetivos do trabalho foram atingidos, os quais eram desenvolver um simulador
para estacionar autonomamente um veiculo em uma vaga paralela utilizando légica difusa e
criar um ambiente 3D com um nivel adequado de visualizagao.

Apesar disto o trabalho possui algumas limitacdes, as quais sao:

a) o veiculo protétipo apenas estaciona em vagas do lado direito;

b) serve apenas para vagas paralelas;

¢) foram aplicadas poucas texturas ao terreno e também poucos tipos de obsticulos

estaticos foram implantados, tal como constru¢des e vegetacdo. Esses elementos
ajudariam a aumentar o nivel de realidade do cenério 3D.

Observou-se durante o trabalho que a l6gica fuzzy possui caracteristicas fundamentais
para a solucdo de determinados tipos de problemas, principalmente aqueles relacionados com
tomada de decis@o sobre valores imprecisos.

Por dltimo, fez-se uso também da engine grafica JME e do framework JME Physics.
Com esses recursos, pode-se criar um cendrio 3D com elementos bastante genéricos,
caracterizando os veiculos estacionados e a guia de meio-fio. Tanto a engine, como o
Jframework de fisica apresentou uma boa documentacdo da API e também aplicativos de
exemplos, ajudando principalmente na etapa inicial da especificacao e desenvolvimento do

simulador.

4.1 EXTENSOES

Sugerem-se as seguintes extensoes para a continuidade do trabalho:

a) criar novos modelos de terrenos para a simula¢do. Podem ser inseridos também
mais elementos estiticos, como vegetacao, construcoes e calcadas;

b) implementar um sistema de sonoriza¢do 3D para o cendrio. Incluindo ruidos do
ambiente, como o barulho do motor. Para prover isso, a engine JME contém uma
integracdo com a biblioteca OpenAL, que além de ser multiplataforma, é bastante
difundida na comunidade;

c¢) expandir a base de regras difusas para estacionar também em vagas do lado
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esquerdo;

d) implementar um mecanismo para que o protétipo estacione também em vagas de
90 e 45 graus;

e) embarcar a solu¢do desenvolvida em um protétipo real;

f) adaptar o simulador para veiculos articulados, como caminhdes.
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