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Abstract— Autonomous navigation is one of the fundamental problems in mobile robotics. This problem has
been addressed for decades and still has great potential for scientific research. Most solutions and algorithms
developed in this field is designed for robots that operate in structured environments. However, another issue
of great interest to researchers in this area is autonomous navigation in outdoor environments. In partially
structured environments autonomous vehicles (large robots) must be able to avoid obstacles that may arise along
the way. This paper addresses the development of an intelligent system able to generate and run a path planning
for parking of autonomous vehicles in semi-structured environments. The system is able to recognize parking
lots using sensors installed in the vehicle, generate a valid path that leads up to the parking lot and send the
steering commands and acceleration that to guide the vehicle to its goal point.

Keywords— path planning, autonomous vehicles, parking of autonomous vehicles, and search-based plan-
ning.
Resumo— Navegacdo autéonoma é um dos problemas fundamentais na area de robética mével. Esse problema

vem sendo pesquisado nessa drea por décadas e ainda apresenta um grande potencial para pesquisas cientificas.
A maior parte dos algoritmos e solugbes desenvolvidas nessa area foi concebida para que robds operem em
ambientes estruturados. No entanto, outra questdao de grande interesse para pesquisadores da area é a navegagao
em ambientes externos. Em ambientes ndo estruturado os veiculos auténomos (robds de grande porte) devem ser
capazes de desviar de obsticulos, que eventualmente aparegcam no caminho. Este artigo aborda o desenvolvimento
de um sistema inteligente capaz de gerar e executar um planejamento de caminho para o estacionamento de
veiculos auténomos em ambientes semi-estruturados. O sistema é capaz de reconhecer vagas de estacionamento
por meio de sensores instalados no veiculo, gerar uma trajetéria valida que o conduza até a vaga e enviar os
comandos de estergamento e aceleracdao que guiam o veiculo pelo caminho gerado.

Palavras-chave— planejamento de trajetdria, veiculos autonomos, estacionamento de veiculo auténomo, e
planejamento baseado em busca.

1 Introdugao gagao de veiculos robdticos em ambientes urba-
nos. Competicoes tais como DARPA Grand Chal-
lenge (Montemerlo et al., 2006) e Urban Challenge
(Buehler et al., 2009), e ELROB (Schneider and
Wildermuth, 2011) tém impulsionado o estado da
arte no controle de veiculos auténomos.

O aumento do numero de veiculos, a impru-
déncia dos condutores e o alto indice de aciden-
tes sao exemplos de problemas no transito atual-
mente. Em um intervalo de dez anos, o cresci-
mento foi de aproximadamente 125% na frota do
pais segundo DENATRAN!. Dentre alguns pon-
tos negativos referentes a este crescimento pode
ser citada a dificuldade de encontrar vagas livres
para estacionamento, tanto piblicas como priva-
das. Além disso, por muitas vezes existe a dificul-
dade de realizagao da manobra de estacionamento
em determinadas vagas, principalmente por idosos
e motoristas principiantes. Esse artigo apresenta
um sistema de estacionamento para veiculos auto-
nomos, capaz de reconhecer vagas, planejar e exe-
cutar trajetorias.

Diferentes abordagens para detectar a vaga de

A pesquisa em robdtica mével tem alcancado um
progresso significativo nos dltimos 20 anos. Parte
dela se especializa em navegagao autonoma, que é
uma tarefa fundamental em robos méveis. Nesses
anos, diversas abordagens tém sido direcionadas
para a navegagao autonoma em ambientes exter-
nos, onde uma das maiores preocupacoes é deter-
minar as regioes navegaveis para que possa ser de-
sempenhada uma navegagao autéonoma com segu-
ranca. Nesse contexto, a tarefa dos robos méveis
tem sido estendida para veiculos robdticos inteli-
gentes e uma aplicagao dessa tecnologia é o desen-
volvimento de sistemas de direcao autonoma.

Os trabalhos relacionados aos veiculos auto-
nomos inteligentes tém crescido tanto no se-
tor académico como na industria. Mapeamento
de ambientes, localizacao, planejamento e con-
trole sao problemas complexos e totalmente li-
gados a pesquisa de veiculos autonomos inteli-
gentes. Trabalhos como (Markelic et al., 2011),
(Petrovskaya and Thrun, 2009), (Bonnifait et al.,
2008) e (Guizzo, 2011), tém focado na nave- Ihttp://www.denatran.gov.br /frota.htm
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estacionamento tem sido propostas, bem como di-
ferentes tipos de sensores sao usados para essa de-
tecgdo. Os simuladores apresentados em (Osério
et al., 2001) e (Andrade, 2011) fazem uso de sen-
sores do tipo laser para reconhecimento de va-
gas, e ambos utilizam Redes Neurais Artificiais
(RNA) na construcdo do controlodor de trajetd-
ria. Em (Han et al., 2011) é proposto um al-
goritmo baseado em arvores aleatdrias de explo-
ragdo répida (LaValle and Kuffner, 2001) para
a criagdo de trajetérias especificas para estaci-
onamento. Em ambientes reais, o trabalho de
(Hondrio et al., 2010) aborda o problema de es-
tacionamento em vagas paralelas com metodolo-
gia baseada em l6gica fuzzy, enquanto que (Jeevan
et al., 2010) e (Likhachev and Ferguson, 2009) tra-
tam do planejamento de trajetéria para vagas per-
pendiculares.

Diferente dos trabalhos citados anterior-
mente, a abordagem apresentada nesse artigo per-
mite o estacionamento em diferentes tipos de va-
gas e foi validada em situagoes reais.

O trabalho apresentado aqui faz parte de um
projeto maior que tem como objetivo a criagao
de veiculos autonomos inteligentes para navega-
¢do em ambientes urbanos. O projeto CaRINA
(Carro Robético Inteligente para Navegagao Auto-
noma) ¢ desenvolvido pelo Laboratério de Ro-
bética Mével (LRM-ICMC/USP) em colaboragao
com o Laboratério de Sistemas Inteligentes (LASI-
EESC/USP) e INCT-SEC (Instituto Nacional de
Ciéncia e Tecnologia em Sistemas Embarcados
Criticos).

Figura 1: Veiculo Elétrico CaRINA 1.

2 Veiculo Auténomo

O veiculo elétrico automatizado denominado Ca-
RINA I (Figura 1), utilizado neste trabalho, é
equipado de um sensor de medida laser SICK LMS
291, com alcance de 80 metros e angulo de varre-
dura de 180°, instalado na parte frontal, e de dois
sensores Hokuyo UTM-30LX, cada um com al-
cance de 30 metros e angulo de varredura de 270°,
instalados nas duas laterais na parte traseira. As
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informacoes provenientes desses trés sensores fo-
ram combinadas de forma a se obter uma tnica
nuvem de pontos em um ambiente de duas dimen-
soes. Dessa forma, para o sistema de navegacao
é como se existisse apenas um sensor laser com
alcance de 30 metros capaz de medir distancias a
cada grau nos 360° ao redor do veiculo. Esse laser
virtual é utilizado neste trabalho para a deteccao
de obstaculos, identificagao das vagas de estacio-
namento, localizacdo e mapeamento. A Figura 2
ilustra o sensor laser virtual gerado pela fusao dos
trés sensores reais.

Laser Sick

|
!

Lasers Hokuyo

(a) (b)

Figura 2: Visao superior do veiculo mostrando em
(a) o campo de visdo dos trés sensores laser, e em
(b) a representagao do laser virtual.

A localizagdo do veiculo é estimada a partir
da uniao de dois sistemas de localizacao. O pri-
meiro estima a posi¢ao utilizando a informacao de
dois encoders e uma IMU (do inglés Inertial Mea-
surement Unit). Um dos encordes foi acoplado a
umas das rodas dianteiras para medir seu giro, e
outro acoplado no barramento de diregao para es-
timar o estergamento das rodas. A IMU, posicio-
nada no centro do eixo traseiro, permite estimar a
orientacao do veiculo. Este primeiro sistema cal-
cula a odometria baseando-se no modelo Acker-
man. O segundo sistema utiliza o algoritmo ICP
(do inglés Iterative Closest/Corresponding Point)
(Censi, 2008) para fazer um casamento dos da-
dos dos sensores laser durante o deslocamento do
veiculo para estimar sua posicao atual. Um filtro
de Kalman estendido (Welch and Bishop, 1995)
é utilizado para combinar as estimativas dos dois
sistemas de localizacao, reduzindo impreciséo e fil-
trando erros de medida.

3 Planejamento e Controle

O planejador é responséavel por definir uma tra-
jetoria entre a configuragao atual do veiculo e a
configuracao de destino, evitando colisoes. O al-
goritmo utilizado neste trabalho é baseado em ma-
lhas de estado, e descrito em maiores detalhes em
(Likhachev and Ferguson, 2009), e sua implemen-
tagdo para o CaRINA I, descrita em (Magalhaes
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et al., 2013). Esse algoritmo foi escolhido devido
(I) a sua capacidade de atuar em um ambiente
parcialmente conhecido; (II) seu modelo de espago
de busca que discretiza o ambiente de acordo as
limitagbes cinemdtica do veiculo; (III) e sua ca-
pacidade de encontrar trajetérias validas dentro
de um tempo predefinido. Essas caracteristicas
destacadas tornam-no vidvel para atuar em ambi-
entes reais, visto que as mesmas estao presentes
nesse ambiente.

Essa abordagem trabalha sobre um ambiente
discretizado construido por meio de um conjunto
de movimentos primitivos validos, que combina-
dos formam uma malha de estados. Neste traba-
lho, o estado do veiculo é definido por sua posi¢ao
e orientagdo, (z,y,0), e a malha de estados foi
contruida a partir de quatorze movimentos primi-
tivos, sendo sete movimentos para a frente e sete
para trds (Figura 3) combinados entre si em 24
angulos de orientacao diferentes. O conjunto de
movimentos primitivos foi criado discretizando va-
lores de velocidade de translagao e estercamento,
e aplicando essas entradas no modelo cinemaético
Ackerman para os parametros do veiculo CaRINA

Figura 3: Conjunto de movimentos primitivos. 14
agoes de movimentos vélidos para o veiculo (7 mo-
vimentos para frente e 7 para traz).

Utilizando a malha de estados criada, o pla-
nejador busca uma trajetéria até o destino atra-
vés de um algoritmo AD*. Em seguida o sis-
tema de controle envia para o veiculo os comando
de estergcamento e aceleracao para seguir a traje-
toria. Durante a execugao da trajetéria, o vei-
culo pode detectar obstaculos nao mapeados, e
para desviar localmente destes obstaculos foi uti-
lizada uma abordagem baseada no método de ja-
nela dindmica (DWA - Dynamic Window Appro-
ach) (Fox et al., 1997). Essa abordagem gera tra-
jetorias locais para o veiculo através de simula-
¢oes do seu proximo estado para um conjunto de
amostras de entradas de controle. Dentre as va-
rias trajetérias simuladas, aquela que apresentar o
menor custo segundo um critério adotado sera en-
viada ao veiculo, sendo que as simulagoes que coli-
dem com obstaculos sao eliminadas. Esse custo é
calculado utilizando-se uma ponderagao da proxi-
midade da trajetéria aos obstdculos, proximidade
com a meta, e proximidade com a trajetdria global
inicialmente obtida pelo planejador.
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4 Deteccao de Vagas de Estacionamento

O sistema de estacionamento autonomo é capaz
de detectar um espacgo e classificd-lo como uma
possivel vaga de estacionamento. Para isso, as
dimensoes das vagas sao predefinidas e o veiculo
utiliza o conjunto de sensores laser (conforme des-
crito anteiormente) para estimar a posicao desses
espacos baseado nos obsticulos presentes no am-
biente. Inicialmente o problema foi definido com
as seguintes especificagées: (i) ambiente de duas
dimensdes; (ii) ambiente especifico de estaciona-
mento, onde os obstaculos sao veiculos, paredes
ou colunas; (iii) trés tipos de vaga — perpendicu-
lar, paralela/baliza, diagonal (45 graus); (iv) pos-
siveis vagas apenas dos lados direito ou esquerdo
do veiculo; (v) obstdculos alinhados com a zona
navegavel.

O sistema de detecgao inicialmente agrupa os
feixes de laser vizinhos que possuem uma diferenca
de tamanho pequena predefinida, considerando es-
ses grupos como possiveis referéncias para a busca
das vagas. Apds esse agrupamento é feita uma fil-
tragem para eliminar obstaculos distantes e tam-
bém obstdculos pequenos (poucos feixes agrupa-
dos). Em seguida sdo feitas varreduras com o la-
ser nas proximidades dos obstdculos classificados
como validos, buscando um espago livre, corres-
pondente a uma vaga de estacionamento. Esse
espaco é definido de acordo com o tipo de vaga
buscado, sendo que o sistema tem suporte a trés
tipos, como citado anteriormente. Ao encontrar
um espago livre, uma posicao de destino é defi-
nida e o sistema de planejamento é responsavel
por gerar uma trajetéria até a mesma.

A Figura 4 ilustra a detecgao das vagas de
estacionamento. Os pontos vermelhos sao os obs-
tdculos identificados por meio do laser. A vaga é
encontrada e um ponto de destino, representado
por uma seta na imagem, é gerado baseado no tipo
de vaga buscada. Os obstaculos detectados pelo
laser nas figuras 4(a) e 4(b), s@o veiculos reais, en-
quanto na figura 4(c) a coleta foi realizada em um
ambiente simulado.

(a) (b) (c)

Figura 4: Detecgao de vagas de estacionamento.
Os retangulos em azul representam os espacos de-
finidos como vagas de estacionamento. (a) Vaga
perpendicular. (b) Vaga paralela. (c) Vaga diago-
nal.
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Figura 5: Sistema de estacionamento auténomo
em ambiente simulado - Estacionamento diagonal.
(a) Mapeamento, detec¢ao da vaga de estaciona-
mento e planejamento de trajetéria. (b) Execucao
e finalizacao da manobra.

5 Resultados

O sistema de deteccao de vagas e de estaciona-
mento autéonomo foi implementado utilizando a
plataforma ROS (Robot Operating System). Fo-
ram feitos testes em ambiente simulado utilizando
um modelo do CaRINA I implementado para o
simulador Gazebo. Nas simulagoes, os obstéaculos
para referéncia as vagas de estacionamento eram
constituidos por outros veiculos.

As Figuras 5, 6, e 7 mostram alguns dos resu-
tados obtidos através de simulagao para estaciona-
mento diagonal, perpendicular e paralelo, respec-
tivamente. O lado esquerdo de cada figura ilustra
o ambiente simulado, enquanto o lado oposto, a
visualizagao do ambiente na perspectiva dos sen-
sores. A drea branca denota zona navegivel, a
parte preta indica presenca de obstaculos, a area
cinza é configurada como desconhecida e a verde é
uma &area de seguranga por estar préximo de obs-
taculos, e que tem seu custo local elevado pelo
método DWA.. Nos experimentos, apés a deteccao
da vaga de estacionamento, a posicao e orienta-
¢ao final desejada para o veiculo é definida pelo
sistema e marcada nas figuras pela seta azul. As
trajetorias planejada e executada também sao in-
dicadas nas figuras. E interessante ressaltar que
no ambiente simulado o sistema de localizacao foi
composto apenas pela nuvem de pontos criada por
meio dos sensores lasers. Nos testes de estaciona-
mento em vagas paralelas o sistema conseguiu uma
melhor performance quando o obstaculo de refe-
réncia (outro veiculo estacionado) estava posicio-
nado entre 0.5 e 1.5 metros da lateral do veiculo.

5.1 Andlise dos Resultados Simulados

Os resultados simulados foram analisados, e
utilizou-se a porcentagem de manobras validas
para validagdo do sistema. Para a classificacao
de uma manobra como valida, levou-se em consi-
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Figura 6: Sistema de estacionamento autéonomo
em ambiente simulado - Estacionamento perpen-
dicular. (a) Mapeamento, detecgdo da vaga de
estacionamento e planejamento de trajetéria. (b)
Execugao e finalizagao da manobra.

deragao as dimensoes da vaga de estacionamento e
as dimensoes do veiculo. Dessa forma, uma mano-
bra é classificada como invalida quando apds sua
finalizagao parte do veiculo permanece fora dos
limites da vaga.

Foi analisado um total de 30 manobras de es-
tacionamento simuladas, sendo 10 manobras para
cada tipo de vaga. Desse total, 83% foram classifi-
cadas como validas, ou seja, foram finalizadas com
sucesso. As manobras em vagas paralelas e per-
pendiculares obtiveram 80% de sucesso, enquanto
que as manobras em vagas diagonais alcancaram
90% de acerto (Tabela 1).

Tabela 1: Validagao das manobras de estaciona-
mento

Tipo de vaga | Manobras| Manobras| Total
validas invélidas
Perpendicular | 8 2 10
Paralela 8 2 10
Diagonal 9 1 10

Em todas as 30 manobras analisadas o sis-
tema de planejamento foi capaz de construir uma
trajetoria consistente. As manobras classificadas
como invélidas podem ter sido afetadas pelo erro
do sistema de localizagao em conjunto com as limi-
tacoes do sistema de controle baseado em DWA.
Visto que o controle faz uso de um conjunto dis-
cretizado de velocidades, causando em alguns mo-
mentos uma leve fuga do caminho global. Tanto a
manobra em vagas paralelas como em vagas per-
pendiculares podem ser consideradas mais com-
plexas do que a manobra em vaga diagonal. A 1l-
tima pode ser realizada a partir de uma curva mais
suave, devido sua orientacao em relagao ao posi-
cionamento inicial do veiculo. Dessa forma, o sis-
tema de localizacao permanece mais consistente.
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Figura 7: Sistema de estacionamento auténomo
em ambiente simulado - Estacionamento paralelo.
(a) Mapeamento e detecgdo da vaga de estaciona-
mento. (b) Planejamento de trajetéria. (c) Exe-
cugao e finalizagao da manobra.

Enquanto que a manobra em vaga perpendicular
necessita de, no minimo, uma curva de 90°. E a
manobra em vaga paralela é composta por duas
curvas.

O espaco de atuacao do veiculo foi discreti-
zado. O mapa utilizado possui resolugao de 0.1
metro e o conjunto de movimentos primitivos tra-
balha com a discretizagdao da orientacao em 0.26
radianos. O sistema conseguiu garantir, nas ma-
nobras vélidas, que o ponto de referéncia do vei-
culo sempre permanecesse dentro de um limite
méximo de 0.2m de distancia do ponto de des-
tino e com uma diferenga menor do que 0.26 ra-
dianos entre orientagao do veiculo e a orientagao
desejada.

5.2 Resultados preliminares em ambiente real

O sistema de deteccao de vagas e estacionamento
também foi testado em ambiente real para vagas
perpendiculares e paralelas. Nos testes, a acelera-
¢ao ficou sob a responsabilidade do condutor pois
o veiculo ainda nao possui o controle de veloci-
dade, apenas o controle de estercamento. Durante
a realizagao do teste o veiculo foi capaz de per-
correr o trajeto proposto e estacionar de forma
adequada nas vagas.

A Figura 8 apresenta um teste do sistema de
planejamento realizado em ambiente real tratando
o problema de estacionamento em vaga perpendi-
cular. A Figura 9 apresenta um teste tratando o
problema de estacionamento em vaga paralela, a
qual esta delimitada por duas caixas devidamente
posicionadas. Para ambos os casos o veiculo con-
cluiu com sucesso o estacionamento.
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6 Conclusao

Esse trabalho contribui na resolugao do problema
de planejamento de trajetoria para estaciona-
mento de veiculos autéonomos, atuando em trés ti-
pos de vaga: paralela, perpendicular (90°) e diago-
nal (45°). Vérias abordagens tratam da tarefa de
estacionamento autonomo, tanto no campo aca-
démico como na industria, mas ainda nao valida-
ram uma abordagem que consiga atuar de forma
unificada nos trés modelos de vaga em ambientes
reais. Os produtos comerciais geralmente atuam
em situagoes bastante especificas, limitando tipos
de vaga e necessitando de intervengao humana em
alguns momentos, por exemplo.

Foram realizados diversos testes experimen-
tais em ambientes reais com a plataforma robética
CaRINA 1 para validar a abordagem descrita.

Como trabalho futuro pretende-se desenvolver
um sistema de mapeamento e navegacao mais am-
plo que permita que o veiculo procure por vagas
em ambientes amplos e complexos.

Agradecimentos

Os autores agradecem o apoio financeiro da
FAPESP, Capes e CNPq.

Referéncias

Andrade, K. O. (2011). Sistema neural rea-
tivo para o estacionamento paralelo com uma
unica manobra em weiculos de passeio, Dis-
sertagao de mestrado, Escola de Engenharia

de Sao Carlos - Universidade de Sao Paulo,
Sao Carlos-SP.

Bonnifait, P., Jabbour, M. and Cherfaoui, V.
(2008). Autonomous navigation in urban
areas using gis-managed information, Inter-
national Journal of Vehicle Autonomous Sys-
tems 6(1-2): 83-103. DOLI:
10.1504/1JVAS.2008.016479

Buehler, M., Tagnemma, K. and Singh, S. (eds)
(2009). The DARPA Urban Challenge: Au-
tonomous Vehicles in City Traffic, George
Air Force Base, Victorville, California, USA,
Vol. 56 of Springer Tracts in Advanced
Robo-tics, Springer. DOI:
10.1007/978-3-642-03991-1

Censi, A. (2008). An ICP variant using a point-
to-line metric, Proceedings of the IEEE In-
ternational Conference on Robotics and Au-
tomation (ICRA), Pasadena, CA.

Fox, D., Burgard, W. and Thrun, S. (1997). The
dynamic window approach to collision avoi-
dance, Robotics Automation Magazine, IEEE
4(1): 23 —-33. DOL: 10.1109/100.580977

Guizzo, E. (2011). How google’s self-driving car
works. TEEE Spectrum.

© 2013 SBMAC


http://dx.doi.org/10.1504/IJVAS.2008.016479
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-03991-1
http://dx.doi.org/10.1109/100.580977
http://dx.doi.org/10.5540/03.2013.001.01.0089

DOI: 10.5540/03.2013.001.01.0089

Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol. 1, N. 1, 2013.

Figura 8: Teste de estacionamento em vaga perpendicular em ambiente ambiente real. (a) Inicio da
manobra de estacionamento. (b) Execugao da tragetéria encotrada. (c¢) Finalizacao da trajetéria.

Figura 9: Teste de estacionamento em vaga paralela em ambiente ambiente real. (a) Inicio da manobra
de estacionamento. (b) Execugao da tragetéria encotrada. (c) Finalizacdo da trajetéria.

Han, L., Do, Q. H. and Mita, S. (2011). Uni-
fied path planner for parking an autono-
mous vehicle based on rrt, Robotics and
Automation (ICRA), 2011 IEEE Internatio-
nal Conference on  Robotics and
Automation, pp. 5622 —5627. DOL:
10.1109/ICRA.2011.5980105

Honorio, L. M., Luiz L. G. Vermma and, L. M. G.
and Vidigal, M. (2010). Uma metodologia
para aprendizado supervisionado aplicada em
veiculos inteligentes, XVIII Congresso Brasi-
leiro de Automdtica .

Jeevan, P., Harchut, F., Mueller-Bessler, B. and
Huhnke, B. (2010). Realizing autonomous
valet parking with automotive grade sen-
sors, Intelligent Robots and Systems (IROS),
2010 IEEE/RSJ International Conference
on, pp. 3824 —3829.

LaValle, S. M. and Kuffner, J. J. (2001). Randomi-

zed kinodynamic planning, The International

Journal of Robotics Research 20(5): 378-400. OL

10.1177/02783640122067453

Likhachev, M. and Ferguson, D. (2009). Planning
long dynamically feasible maneuvers for au-
tonomous  vehicles, The International
Jour-nal of Robotics Research 28: 933-945.
DOI: 10.1177/0278364909340445

Magalhaes, A. C., Prado, M., Grassi Jr, V. and
Wolf, D. F. (2013). Autonomous vehicle na-
vigation in semi-structured urban environ-
ment, Proceedings of the 2018 IFAC Intelli-
gent Autonomous Vehicle Symposium.

Markelic, 1., Kjaer-Nielsen, A., Pauwels, K., Jen-
sen, L. B. W., Chumerin, N., Vidugiriene, A.,

010089-6

Tamosiunaite, M., Hulle, M. V., Kruerger,
N., Rotter, A. and Woergoetter, F. (2011).

The driving school system: Learning auto-
mated basic driving skills from a teacher in
a real car, International Journal of Vehicle
Autonomous Systems .

Montemerlo, M., Thrun, S., Dahlkamp, H. and
Stavens, D. (2006). Winning the darpa grand
challenge with an ai robot, In Proceedings of
the AAAI National Conference on Artificial
Intelligence, pp. 17-20.

Osério, F. S., Heinen, F. J. and Fortes, L.
(2001). Controle inteligente de veiculos auté-
nomos: Automatizacdo do processo de esta-

cionamento de carros, X Semindrio de Com-
putagido (SEMINCO) - FURB .

Petrovskaya, A. and Thrun, S. (2009). Model ba-
sed vehicle detection and tracking for auto-
nomous urban driving, Autonomous Robots
Journal 26(2-3): 123-139. DOLI:
10.1007/s10514-009-9115-1

Schneider, F. and Wildermuth, D. (2011). Results
of the european land robot trial and their
usability for benchmarking outdoor robot
systems, in R. Grof3, L. Alboul, C. Melhuish,
M. Witkowski, T. Prescott and J. Penders
(eds), Towards Autonomous Robotic Systems,
Vol. 6856 of Lecture Notes in Computer Sci-
ence, Springer Berlin Heidelberg, pp. 408-
4009.

Welch, G. and Bishop, G. (1995). An introduction
to the kalman filter.

© 2013 SBMAC


http://dx.doi.org/10.1109/ICRA.2011.5980105
http://dx.doi.org/10.1177/02783640122067453
http://dx.doi.org/10.1177/0278364909340445
http://dx.doi.org/10.1007/s10514-009-9115-1
http://dx.doi.org/10.5540/03.2013.001.01.0089



