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Abstract: Vehicle parking maneuvers in large cities have a great influence on traffic flow,
measures that minimize time and space spent on these maneuvers are of great value. As
a starting point, one must plan the best way to carry out parking, a non-trivial task with
regard to non-holonomic vehicles prevalent in large metropolises. Based on this scenario, this
work presents a path planning algorithm to park a car based on polynomial parameterization
optimized by genetic algorithm. The objective is to define a law of motion to steer the vehicle
from an initial pose near a parking space to a final pose within the latter smoothly, without
interruption, avoiding any obstacles on the way. Path tracking is performed via pure pursuit
controller. Results are presented in a 3D physical simulation environment and compared with
another approach present in the literature, demonstrating its usefulness and providing the basis
for broader studies.

Resumo: As manobras de estacionamento de veiculos nas grandes cidades tém grande influéncia
na fluidez do transito, medidas que minimizem o tempo e o espaco gasto nessas manobras
sao de grande valia. Como ponto de partida, deve-se planejar a melhor forma de realizar
o estacionamento, tarefa nao trivial em relagdo aos veiculos nao holonoémicos prevalentes
nas grandes metrépoles. Com base neste cendrio, este trabalho apresenta um algoritmo de
planejamento de caminhos para estacionar um carro baseado em parametrizacao polinomial
otimizada por algoritmo genético. O objetivo é definir uma lei de movimento para conduzir
o veiculo de uma posicao inicial perto de uma vaga de estacionamento para uma posi¢ao
final na vaga de forma suave, sem interrupgao, evitando quaisquer obstaculos no caminho. O
rastreamento de caminho é realizado através do controlador de perseguicao puro. Os resultados
sdo apresentados em um ambiente de simulagao fisica 3D e comparados com outra abordagem
presente na literatura, demonstrando sua utilidade e fornecendo base para estudos mais amplos.

Keywords: Path planning; Autonomous parking; polynomial Parametrization; Optimization;
Genetic algorithm; Path tracking; Pybullet.
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1. INTRODUCAO

Avangos sem precedentes em tecnologia da informacao,
robética e veiculos vém transformando os automoveis tra-
dicionais em maquinas inteligentes capazes nao apenas
de se movimentarem eficiente e autonomamente, mas de
interagirem com outros veiculos e com a infraestrutura
das cidades. Trata-se de robos méveis que conseguem
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interpretar o ambiente ao seu redor, tomar decisoes ra-
pidas e oportunas, navegar sem intervengao humana na
estrada, manter padroes de mobilidade seguros e executar
diferentes categorias de manobras, buscando atender as
necessidades cada vez mais exigentes da sociedade e das
cidades, tais como seguranga para os usudrios, otimizagao
de deslocamento em um ambiente com cada vez mais
pessoas e veiculos, expansao de infraestrutura, utilizacao
de energias renovaveis e aumento dos niveis de conforto.

Nesse contexto, o estacionamento é um dos maiores desa-
fios nas grandes cidades modernas devido ao aumento do
namero de veiculos e da densidade populacional, além da
necessidade de manutengao de distanciamento suficiente
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entre veiculos estacionados que permita abertura de por-
tas, embarque e desembarque adequados. A realizacao de
manobras de estacionamento contribui significativamente
para os engarrafamentos nas grandes metrépoles atual-
mente (Rashid et al., 2019). Dotar carros com a capa-
cidade de estacionar autonomamente tende a aliviar os
problemas atuais. Por exemplo, apés deixar passageiros,
um carro autéonomo poderia estacionar sozinho mesmo em
vagas de estacionamento estreitas, uma abordagem que
economizaria espantosos 6,2 bilhoes de metros quadrados
apenas nos estacionamentos dos Estados Unidos (Hussain
and Zeadally, 2019). Nao por acaso, sistemas de assisténcia
ativa ao estacionamento vém sendo implementados em
veiculos comerciais por diversos fabricantes, os quais sao
capazes de identificar vagas e manobrar o veiculo até o
seu interior sem colidir, com a minima participacao do
motorista (United States. Department of Transportation.
National Highway Traffic Safety Administration, 2021).

Muitas técnicas vém sendo investigadas para o planeja-
mento de caminhos para estacionar carros autéonomos. D.
Wang et al. (Wang et al., 2011) usa um método de dois
arcos para modelar o caminho de estacionamento paralelo
e otimizar seu comprimento total, entretanto, o caminho é
limitado a dois seguimentos e dificultam a exatidao de ras-
treamento. E. Argento et al. (Argento et al., 2020) combina
uma técnica de interpolagao para gerar caminhos suaves
com um algoritmo de busca por forca bruta. Todavia, a
abordagem oferece apenas solugoes sub 6timas determina-
das pelo intervalo de busca, embora abordagens deste tipo
garantam alta exatidao de rastreamento enquanto evitam
modos naturais da estrutura mecanica ou do sistema de
servo-controle (Erkorkmaz and Altintas, 2001).

Na busca por otimizar a solu¢ao de problemas de movimen-
tagao autonoma, da-se destaque a utilizagao de inteligéncia
artificial (IA) (Ni et al., 2018). Entre as técnicas utili-
zadas, os algoritmos genéticos (AG) estdo entre as mais
promissoras, passiveis de aplicagao direta no processo de
planejamento (Tuncer and Yildirim, 2012; Tu and Yang,
2003). As aplicagoes deste algoritmo cresceram muito nos
dltimos anos, principalmente devido as vantagens que este
apresenta quando comparado a outros métodos de otimi-
zacao. Como principais vantagens pode-se destacar (God-
berg, 1989):

e Nao requer informagoes sobre o gradiente da superfi-
cie de resposta;

e Eventuais descontinuidades da superficie de resposta
nao afetam a desempenho da otimizacao;

e A presencga de minimos locais ndo reduzem a eficiéncia
do algoritmo;

e A atuacao do algoritmo tem apresentado excelentes
resultados para problemas de otimizagao de grande
escala

Este trabalho pretende contribuir para a melhoria de
planejamento de caminhos para automdveis autonomos,
propondo um algoritmo cujo propédsito é conduzir o veiculo
de maneira suave e continua de uma configuragao inicial
a uma final, desviar de eventuais obstéculos ao longo do
trajeto e deslocar-se da menor distancia possivel, respei-
tando os limites fisicos impostos pelo veiculo. A proposta
combina as vantagens da interpolacao polinomial com a
capacidade de otimizacao dos algoritmos genéticos para
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gerar caminhos ininterruptos, exequiveis e otimizados com
relagao a distancia percorrida, contribuindo especialmente
em implementacao na associacdo das diferentes técnicas.
Como foco de aplicagao, aborda-se o estacionamento auto-
nomo. Uma vez definido o caminho, ele é efetuado através
de um controlador de perseguigao pura (Coulter, 1992).
Os resultados apresentados sao emulados em plataforma
de simulacao fisica que confere maior realismo e permite
avaliar de maneira efetiva o desempenho da implementacao
proposta, provendo as bases para melhorias futuras.

2. MODELO CINEMATICO DO VEICULO

Sendo as manobras de estacionamento executadas com
baixas velocidades, a influéncia da dinamica pode ser
desprezada (Zhu and Rajamani, 2006) e o planejamento
de caminhos é fundamentado na cinematica do veiculo.
Considera-se o mesmo como um corpo rigido contendo
quatro rodas em contato com o solo, sendo a sua orientagao
determinada pelas rodas dianteiras, tal como apresentado
na Figura 1.

Para obtencao das equagoes cinemdticas que regem o mo-
vimento do veiculo, utiliza-se o modelo de bicicleta (Pi-
nheiro, 2009). O quadro de referéncia do veiculo, que
descreve o seu caminho plano, tem origem no centro do
eixo traseiro sendo denotado por P na Figura 1. A escolha
deste ponto se da por serem suas coordenadas cartesianas
uma saida diferencialmente plana para o sistema, ou seja,
uma vez especificadas estas varidveis e suas derivadas de
segunda ordem, todas as outras varidveis de estado e a
entrada do sistema sdo também definidas (Revoredo et al.,
2016).

O raio de curvatura (R) do caminho é dado pela Equa-
¢ao (1), em que L é a distancia entre os eixos do veiculo
e ¢ o seu angulo de estercamento. As especificagbes destes
e dos outros parametros do modelo sao resumidos na
Tabela 1. Onde o dngulo de estergamento (¢) é limitado.

Figura 1. Modelo cinematico do veiculo.
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Tabela 1. Parametros da Cinematica do Vei-
culo.

Parametro  Descrigao

Comprimento do veiculo

Largura do veiculo

Distancia entre os eixos do veiculo

Distancia entre as rodas do eixo dianteiro

Distancia entre o eixo traseiro e a traseira do veiculo
Distancia entre o eixo dianteiro e a dianteira do veiculo
Angulo do veiculo em relagdo ao eixo x

Raio de curvatura instantaneo

Ponto de referéncia entre eixo traseiro

Velocidade linear

Angulo de estercamento do vefculo

Angulo de estercamento da roda i (i = 1,2)
Velocidade angular de estercamento

ST T O rwe

e e

L
"= @) .
¢min S ¢ S (bmax (2>

A distancia (S) percorrida pelo ponto de guiamento e a
sua derivada (V) sdo definidas por:

S=R-0 (3)
-V
0=— 4
- (4)
Sendo a decomposi¢ao da velocidade, no plano x e y:
z(t)=V -cos(0(t)) (5)
y(t)=V -sen(0(t)) (6)

A inclinacdo do veiculo (#) e a sua derivada podem ser
expressas em funcao de x e y, da seguinte maneira:

y (T

0 (t) = arctan (%) (7)

0(t)=———-= 8

( ) j,‘2 + yQ ( )

Assim, a velocidade linear do automével e o seu angulo de
estercamento sao definidos:

V=£\i )+t 9)

Lo
¢ = arctan <7>

A distancia entre as rodas de um mesmo eixo implica
em raios de curvatura diferentes para um dado angulo
de estercamento. Para adaptar o modelo cinemaético de
maneira a representar adequadamente a movimentagao
do veiculo, utiliza-se a geometria de Ackermann para o
sistema de estercamento (Gillespie, 1992), a qual especifica
angulos distintos para as rodas dianteiras, ¢ e ¢2, dados
pela Equagao (11).

L
¢1, ¢2 = arctan (@)

Além disso, as rodas devem assumir velocidades diferentes
entre si (Hartani et al., 2009). As velocidades das rodas

(10)

(11)
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traseiras direita e esquerda, Viy e Vi, respectivamente,
e das rodas dianteira direita e esquerda, Viq e Vi, s@o
determinadas pelas Equagoes (12), (13) e (14).

Vi, Vie =V - (1 + %) (12)
Vi
7

3. MODELAGEM DO AMBIENTE

O ambiente onde o veiculo se movimenta é representado
por um mapa geométrico (Thrun, 2003), compondo uma
abstragao de alto nivel em uma abordagem de fécil inter-
pretagao, implementacao computacional simples e repre-
sentacao consistente.

3.1 Presenga de Obstdculos Fizos

Para detectar obstaculos no ambiente que o veiculo tran-
sita, as regioes de deteccao sao definidas com base em
quatro pontos de referéncia (Argento et al., 2020), con-
forme exemplificado na Figura 2. As zonas de detecgao de

(a) Quatro pontos de referéncia de
detecgao.

(b) Zonas de detecgao.

Figura 2. Zonas de deteccao de obstaculos.
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obstaculos sao circulos, centrados em pontos de referéncia
(P1, Py, P; e Py), cujos raios sao definidos por:

ol rz\/(§)2+(6,5.3)2

rg =rq=1[(A)? + <§>2

onde A e B denotam o comprimento e a largura do veiculo,
respectivamente.

(15)

(16)

Conhecendo os obstaculos ao redor, se ao longo de todo o
caminho previsto, nenhum obstaculo pertencer as quatro
zonas de detecgao simultaneamente, entao o caminho esta
livre de obstaculos.

4. PLANEJAMENTO DE CAMINHOS

O planejamento de caminhos proposto é realizado utili-
zando polinémios de quinto grau (Demirli and Khoshne-
jad, 2009) para duas varidveis de uma funcao espacial,
garantindo alta exatidao de rastreamento enquanto evitam
modos naturais da estrutura mecanica ou do sistema de
servo-controle (Erkorkmaz and Altintas, 2001), conforme
a seguinte equagao:

5
) = Zcms’
= (17)
5 .
) = chisl
i=0

em que s denota a posi¢ao do veiculo no espaco bidimen-
sional. O caminho P(s) é definido por:

P(s) = (x(s),y(s)) (18)
A lei do movimento é imposta da seguinte forma:
S=5(t) (19)

Assim, a velocidade e a aceleracao do veiculo sao dadas
por:

dP

2
= 50) (20)
dP . d?P .
21
=Csm+ 2750 (1)
A parametrizacao leva a:

x =[xz xy Vscos(fy) Vscos(fy) xl]T (22)
y=1[90 vy Vicos(f) Visen(6y) ;m]"  (23)

0O 0 0 0 01

5 14 2

ki ki kpokF kgl
T=| 0 0 0 0 10 (24)

5k4 4k3 3k2 2kp 1 0

5f 4f J k/’2 kl 1
%:%Jh@J%@JMT (25)

T

cy =[Cyy Cy, Cyy Cy, Oy, Cy] (26)

Os parametros de entrada sdo as posigoes inicial e final
(x0, yo € xy, ys) e orientacdes (Oy e 7).
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Para divergir os caminhos possiveis e encontrar o melhor,
alguns parametros sao variados. A constante k¢ ¢ definida
conforme a Equagao 27. A constante k; deve ser maior que
zero e diferente de k;. O ponto auxiliar (z1, y1) é definido
no intervalo zp < 1 < zreyy < y1 < yy e pode
ocorrer entre os pontos inicial e final (ky < kjy) ou apés
este ltimo (k1 > ky), mas a curva é descrita apenas até
o ponto final (zf e yf). A velocidade do veiculo pode ter

duas diregdes, movimento para frente (Vs = 1) ou para
tras (Vy; = —1).

k> (g — 20 + (07— w)? (21)

=T ! xx (28)

cy=T 'xy (29)

4.1 Implementag¢ao Computacional

A determinagdo dos diferentes caminhos, dentre as pos-
sibilidades que a parametrizagao temporal proporciona, é
realizada computacionalmente. Tendo como informacoes
as configuragoes espaciais iniciais e finais desejadas e as
restrigoes impostas pela cinematica do veiculo e pelo am-
biente. Um algoritmo genético (AG) é associado & inter-
polagao polinomial, para escolher o caminho nos critérios
pré-definidos.

Algoritmos genéticos sao métodos de otimizagao e busca
inspirados nos mecanismos de evolugao de populacoes de
seres vivos (Holland et al., 1992). Caracterizam-se pelo
uso do principio da selecao natural e sobrevivéncia do
mais apto, declarado em 1859 pelo naturalista e fisiologista
inglés Charles Darwin (Darwin, 2020). Essa classe de
algoritmo permite a utilizagao de diferentes representacoes
das variaveis de entrada, como real e binaria, bem como
diferentes niveis de precis@o ou mesmo restri¢coes conforme
o problema, formando os chamados “cromossomos” que
fundamentam um individuo. Um grupo de individuos, para
voce, é conhecido como populacao.

Seguindo a inspiragao mencionada acima, o algoritmo
busca solugoes variando suas entradas de acordo com dois
parametros de objetivos diferentes. Para potencializar a
exploracao do espago de busca, sao aplicadas mutacoes
individuais nos cromossomos, buscando unir as melhores
caracteristicas e obter avaliacoes aprimoradas através do
cruzamento das mesmas. Por fim, a selecao natural conhe-
cida pela teoria darwiniana é representada por uma funcao
responsavel por selecionar os individuos que compoem a
proxima populagao.

Dentre as varias implementacoes possiveis para a escolha
da mais adequada, a abordagem aqui implementada utiliza
a proposta de otimizacao de funcoes feita por R. Houck et
al. (Houck et al., 1995). E um algoritmo que avalia um
grupo (populagao) de informagoes de entrada (individuos)
e, com base nas restrigoes impostas, determina o caminho
mais adequado, arbitrado em geragoes. No presente traba-
lho, as entradas sao os parametros da parametrizacao que
variam os caminhos possiveis (kf, z1, y1, k1 e V).

Cada caminho gerado é submetido a fungao de custo (f.)
definida pela Equacao 30, e o AG deve minimizé-lo.

DOI: 10.20906/CBA2022/3245



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

Tabela 2. Parametros do AG.

Parametro
Representagao
Dominio z;
Dominio y;
Dominio k1
Dominio ky

Especificagoes

Binaria

Entre xg e x f

Entre yo e yy

Entre 0,01 e 3ky_,
Entre ky_, e 3kp_ .

Dominio V —loul
Precisao 1p
Aptidao Avaliacao
Populagao 80
Geragoes 100

Taxa de crossover — 60%

Taxa de mutacao 1%

Fungao de selegdo  Selegao por Roleta

fe= ISP + 1612 o

onde |S| é o comprimento do trajeto.

(30)

Para lidar com outras restrigoes, tais como evitar obstdcu-
los, séo utilizadas técnicas de penalizacao (Reeves, 1997),
ou seja, se alguma outra restricao nao for respeitada, o
algoritmo suprime o resultado natural e o substitui por um
valor inadequado. Neste caso, o comprimento do caminho
(|S]) assume um valor cem vezes maior. Ao longo de todas
as geragoes, se o caminho escolhido atender aos requisitos,
ele ¢é classificado como valido.

A Tabela 2 aponta as especificagoes do AG aplicado.
5. CONTROLADOR DE PERSEGUICAO PURA

O seguimento de caminho visa projetar técnicas de con-
trole para posicionar o veiculo em um caminho predetermi-
nado (Wang et al., 2019), tarefa para a qual muitos autores
apresentam modelos baseados em cinemdtica (Gonzalez
et al., 2016). Neste trabalho, visando fornecer um ambiente
de simulagdo fisica 3D de um estacionamento auténomo
e auxiliar na validagao do algoritmo de planejamento de
caminhos, um controlador é utilizado para manipular as
acoes do veiculo de modo a rastrear o caminho de referén-
cia. A estratégia de controle é chamada perseguigao pura.
Trata-se de um algoritmo de rastreamento, baseado na geo-
metria da cinemadtica do veiculo (Coulter, 1992). Tomando
como referéncia o modelo cinematico tipo bicicleta e dado
um ponto alvo, Iy e o sao definidos respectivamente como
a distancia e a inclinagao entre ele e o veiculo, conforme
mostrado na Figura 3(a).

Definindo o raio de curvatura (R), chega-se ao tridngulo
isésceles mostrado na Figura 3(b) e tem-se a seguinte
relagao:

R= 2sen(w) (31)

Correlacionando com o modelo cinemético, o angulo de
diregao (¢) pode ser calculado como:

¢ = arctan (MS?;(OZ))

onde L é a distancia entre os eixos do veiculo.

(32)

O objetivo é controlar o veiculo em todos os pontos do ca-
minho sequencialmente. No entanto, como essa sequéncia
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(a) Relagdo entre o
ponto alvo e o veiculo.

(b) Tridngulo isdsceles
estruturado pela distan-
cia ld e raio de curvatura
(R).

Figura 3. Geometria do controlador de perseguicao pura.

pré-definida é geralmente descrita por pontos muito proxi-
mos uns dos outros, é comum ter dificuldade em alcancar
o proximo ponto em casos de curvas mais acentuadas ou
na recuperagao de uma perturbacao. Portanto, busca-se
adaptar o algoritmo para tornd-lo mais robusto (Coul-
ter, 1992). E implementada uma distancia de antecipagao
(Lqd), definida como a distdncia minima necessiria para
que o algoritmo consiga antecipar o proximo ponto alvo e,
assim, suavizar a curva necessaria e estabilizar a rota.

6. RESULTADOS

Para os resultados apresentados, as caracteristicas conside-
radas para o veiculo de pequena escala estao presentes na
Tabela 3. As vagas tém suas dimensoes definidas em funcao
das caracteristicas do veiculo (Vorobieva et al., 2015) e seus
dados sao apresentados na Tabela 4.

A abordagem é baseada no ambiente de simulagdo Py-
Bullet (Coumans and Bai, 2016). Trata-se de um médulo
Python para simulagao fisica para robdtica, jogos, efeitos
visuais e aprendizagem de maquinas, com foco na transfe-
réncia da simulagao para o robo real (Michalik and Janota,
2020), aproximando a emulagido computacional de resulta-
dos experimentais. O ambiente permite uma variedade de
simulagoes, incluindo, dinamica, cineméticas e detecgao de
colisao.

Tabela 3. Parametros do veiculo.

Parametro  Valor

L 325 mm
B 290 mm
f 100 mm
1 50 mm
A 475 mm
10} -45° /45°
|l max 1 rad/s
[V |max 0,1 m/s

Tabela 4. Dados das Vagas.

Tipo de vaga Comprimento  Largura

Paralelo de frente 1091,8 mm 495,6 mm
Paralelo de ré 729,9 mm 335,1 mm
Perpendicular de frente/ré  631,7 mm 519,2 mm
Inclinado de frente/ré 631,7 mm 519,2 mm
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As Figuras 4, 5 e 6 apresentam os resultados para o
estacionamento paralelo, perpendicular e inclinado respec-
tivamente.

(a) Frente.

(b) Ré.

Figura 4. Estacionamento paralelo.

Figura 5. Estacionamento perpendicular.

(a) Frente.

i

(b) Ré.

Figura 6. Estacionamento inclinado.
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Os resultados mostram a capacidade de o veiculo de re-
alizar movimentos continuos e suaves enquanto rastreia
eficientemente os caminhos de referéncia sem interrupgoes
de movimento, efetuando as diferentes categorias de es-
tacionamento e desviando dos obstaculos definidos pelas
vagas.

6.1 Comparacao dos Resultados

O algoritmo (AG) aqui proposto é comparado com outra
abordagem. E. Argento et al. (Argento et al., 2020) tam-
bém utiliza uma técnica de interpolagao de quinto grau
para gerar caminhos, porém combinado com um algoritmo
de busca por forga bruta (FB).

Inspirado no método de parametrizagao espacial, a abor-
dagem que utiliza busca por forga bruta leva a:

(33)

!
Vssen(6y)
Visen(0y)
%cos(HO)QO
L Vi cos(0)0;
r 0 0 0 0 O
5 4
ky Ky
0 0 0 0 1
4 3 9.2
0 0O 0 2 0
3 2
[ 20K% 12k2 6k; 2 0
cx = [Cas Cu, Coy Cay Cay Cay]' =T 1 xx (36)

Cy = [Cys Cy4 Cys Cy2 Cyl Cyo ]T =T" x y (37)

(35)

Os parametros de entrada sdo as posigdes e orientacoes
inicial (xo, Yo, 00) ¢ final (xf, yy, ). Diferentes caminhos
sdo criados variando k; como descreve a Equacao (27). Por

sua vez, g e 9'f sao definidos por:

tan (d)min)
L

tan (Pmax)

<60.0; < —

(38)

Para comparar os resultados, ambos os caminhos gerados
tiveram seu rastreamento realizado utilizando o contro-
lador de perseguicao pura. Diante dos resultados, foram
avaliados o tempo de viagem e a distancia percorrida.

As Figuras 7, 8 e 9 apresentam a comparagao dos algo-
ritmos para o estacionamento paralelo, perpendicular e
inclinado respectivamente. A Tabela 5 ostenta o tempo
de viagem e a distancia percorrida para cada algoritmo.
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Tabela 5. Resultados.

Tipo de vaga

AG

FB

Paralelo de frente
Paralelo de ré
Perpendicular de frente
Perpendicular de ré
Inclinado de frente
Inclinado de ré

1,768 m - 17,59 s
0,802 m - 8,07 s
1,467 m - 14,71 s
1,645 m - 16,39 s
1,283 m - 12,74 s
1,655 m - 16,37 s

1,830 m - 18,20 s
0,805 m - 8,09 s
1,426 m - 14,28 s
1,679 m - 16,75 s
1,255 m - 12,48 s
1,607 m - 15,95 s

04
02—
\
0.0 )
-0.21 — Vaga
-0.4 FB
----- AG
—-0.6
-0.5 0.0 0.5
x (m)
(a) Frente.
0.4
0.2 f —=" —=
0.0
-0.2
— Vaga
-0.4 FB
-0.6{ AG
-0.5 0.0 05
x (m)
(b) Ré

Os resultados mostram que conforme o tempo e a distancia
percorrida nas manobras de estacionamento, o AG obteve
o melhor desempenho para o estacionamento paralelo
(frente e ré) e perpendicular de ré.

7. CONCLUSAO

Este artigo apresenta um algoritmo de planejamento de
caminhos baseado na combinagao entre interpolagao poli-
nomial e um algoritmo genético de otimizacao, capaz de
realizar manobras de estacionamento autonomo de auto-
moveis de maneira continua e suave, evitando-se obstacu-
los pela rota e respeitando os limites fisicos impostos pelo
veiculo. A modelagem do automével é baseada na geome-
tria de Ackermann para evitar derrapagem e o ambiente é
representado por um mapa geométrico.

Como exemplo de aplicagao, sao simulados diferentes ca-
tegorias de estacionamento. A proposta prova-se vidvel e
util para desenvolvimentos futuros para o planejamento de
caminhos. A comparacao de desempenho também é reali-
zada com base em um algoritimo encontrado na literatura.
Além disso, sao apresentados resultados de simulacoes
em ambiente 3D para ajudar a validar a viabilidade do
algoritmo proposto, que estabelece as bases para estudos
mais amplos.

Cabe ressaltar que o processo de aplicacao do algoritmo
genético é quase exclusivamente empirico, demandando
experiéncia para definir seus parametros. Além disso, sua
execuc¢ao pode demandar um tempo vultoso.

Mesmo com os resultados obtidos em ambiente de simu-
lacao fisica, deve-se considerar a dificuldade de transferir
a experiéncia simulada para o mundo real. Recomenda-

se que investigagbes futuras incluam o detalhamento na
050 utilizacdo do modelo dindmico e a comparacdo de outras
= 0.23 técnicas de otimizagao com o algoritmo aqui proposto, bem
< 000 como com outras solugdes propostas na literatura, além de
~0.25 validagao experimental.
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