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orientagao revisados fiqguem em registro ou no geral coextensivos com os dados de orientagao de visdo, se os dados de
qualidade de visdo excederem um patamar minimo.
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“METODO E SISTEMA PARA GUIAR UM VEICULO”
CAMPO DA INVENCAOQO

[001] Esta invencdo diz respeito a um método e a um sistema para guiar
um veiculo com ajuste de visdo.

FUNDAMENTOS DA INVENCAO

[002] Receptores de Sistema de Posicionamento Global (GPS) tém sido

usados para prover dados de posi¢do para aplicacdes de condugio veicular.
Entretanto, embora certos receptores de GPS com correcado diferencial possam
ter um erro de posicionamento geral de aproximadamente 10 centimetros (4
polegadas) durante a maior parte do seu tempo operacional, um erro de
posicionamento absoluto de mais de 50 centimetros (20 polegadas) € tipico
para cinco por cento do seu tempo operacional. Adicionalmente, sinais de
GPS podem ser bloqueados por edificios, arvores ou outras obstrugdes, que
podem tornar o sistema de navegacdo baseado apenas em GPS ndo confidvel
em certos locais ou ambientes. Dessa maneira, existe uma necessidade de
suplementar ou melhorar o sistema de navegacdo baseado em GPS com um
ou mais sensores adicionais para aumentar a precisao e robustez.

SUMARIO DA INVENCAQ

[003] Um receptor de determinacdo de localizacdo coleta dados de
localizagc@o preliminares para um veiculo durante uma janela de tempo de
avaliagdo. Dados de orientagdo preliminares sao determinados a partir dos
dados de localizag¢do preliminares. Um modulo de visdo coleta dados de visao
durante a janela de tempo de avaliacdo. Dados de orientacdo de visdo sao
determinados a partir dos dados de visao coletados. Um estimador de
qualidade de visdo estima dados de qualidade de visdo para pelo menos um
dos dados de visdo e dos dados de orienta¢do de visdo para a janela de tempo
de avaliacdo. Os dados de qualidade de visdao sdo baseados em um caminho de
regressao e em pontos da grade de densidade. Um ajustador ajusta os dados de

orientagdo preliminares aos dados de orientagdo revisados com base nos
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dados de orientacdo da visdo de maneira tal que os dados de orientagcdo
revisados fiquem em registro ou no geral coextensivos com os dados de
orientacdo da visdo, se os dados de qualidade de visdo excederem um patamar
minimo.

DESCRICAO RESUMIDA DOS DESENHOS

[004] A figura | € um diagrama de blocos de um sistema para guiar um
veiculo com base nos dados de orientacdo preliminares (por exemplo, dados
de localizagdo preliminares) e dados de orientacdo de visdo (por exemplo,
dados de localizac¢ao derivados de visdo) de acordo com a invengao.

[005] A figura 2 € um fluxograma de um método para guiar um veiculo
com base em dados de orientacdo preliminares (por exemplo, dados de
localizagdo preliminares) e dados de orientacdo de visdo (por exemplo, dados
de localizagao derivados de visdo) de acordo com a invengao.

[006] A figura 3 é um fluxograma de um outro método para guiar um
veiculo com base em dados de orientagdo preliminares (por exemplo, dados
de localizagdo preliminares) e dados de orientagcdo de visdo (por exemplo,
dados de localizag¢ao derivados de visdo) de acordo com a invengao.

[007] A figura 4 é um grafico que ilustra erro de posicionamento estatico
de dados de localizagdo, tal como um sinal de orientagdo derivado de Sistema
de Posicionamento Global (GPS).

[008] A figura 5 € um grafico que ilustra erro de posicionamento de dados
de localizagdo, tal como sinal de orienta¢do derivado de sinal de Sistema de
Posicionamento Global (GPS) depois de "sintonia" por um outro sensor, tal
como um moédulo de visdo de acordo com a invengao.

[009] A figura 6 € um fluxograma de uma modalidade de um método para
guiar um veiculo com base em dados de orientagdo de visdo de dados de visdao
(por exemplo, dados de visdo monocular).

[0010] A figura 7 € um fluxograma de uma outra modalidade de um método

para guiar um veiculo com base em dados de orientacdo de visao.
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[0011] A figura 8A € um diagrama de blocos de varios componentes ou
constituintes 16gicos de um estimador de qualidade de visdo.

[0012] A figura 8b € um fluxograma de uma modalidade do método para
determinar dados de qualidade de visdo para dados de imagem ou dados de
visdo.

[0013] A figura 9 € uma imagem ilustrativa de uma lavoura em fileiras
depois da organizacdo ou segmenta¢ao em pixels de lavoura e pixels de nao
lavoura.

[0014] A figura 10 é um perfil de intensidade ilustrativo derivado dos pixels
de lavoura da figura 9.

[0015] A figura 11 é uma funcdo de Fermi ilustrativa para aplicacdo como
um gabarito ou perfil de intensidade de referéncia para uma janela.

[0016] A figura 12 € uma funcdo senoidal ilustrativa para aplicacdo como
um gabarito ou um perfil de intensidade de referéncia para lavouras em
fileiras.

[0017] A figura 13 € uma representacdo grafica da determinagcdo de
correlacdo cruzada entre o perfil de intensidade de referéncia e um perfil de
intensidade observado.

[0018] A figura 14 mostra um caminho de regressdo (por exemplo, linha de
regressdo) associado com uma linha de centro aproximada de fileira de
lavoura e miiltiplas se¢des ou janelas associadas com o caminho de regressao.
[0019] A figura 15A € um diagrama de blocos de varios componentes ou
constituintes 16gicos de um estimador de qualidade de visao.

[0020] A figura 15B € um fluxograma de uma modalidade de um método
para guiar um veiculo com base em dados de orienta¢do de visao de dados de
visdo (por exemplo, dados de visdo estéreo).

[0021] A figura 16 € uma grade de densidade de pontos que representam
caracteristicas de lavoura ou vegetacdo e uma linha de centro associada com

uma fileira de lavoura.
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DESCRICAO DETALHADA DA MODALIDADE PREFERIDA

[0022] A figura 1 € um diagrama de blocos de um sistema de orientacdo 11
para guiar um veiculo. O sistema de orientagdo 11 pode ser montado ou
colocado em um veiculo ou rob6 movel. O sistema de orientagdo 11
compreende um moédulo de visdo 22 e um receptor de determinagdo de
localizag¢do 28 que comunicam com um ajustador 110.

[0023] O moédulo de visdo 22 pode ser associado com um estimador de
qualidade de visao (20 ou 120). O receptor de determina¢do de localiza¢do 28
pode ser associado com um estimador da qualidade de localizacdo 24. O
ajustador 110 pode comunicar com um controlador veicular 25. Por sua vez, o
controlador veicular 25 € acoplado a um sistema de dire¢ao 27.

[0024] O receptor de determinacao de localizacdo 28 pode compreender um
receptor de Sistema de Posicionamento Global (GPS) com correcao
diferencial (por exemplo, um receptor de GPS e um receptor para receber um
sinal de correcdo diferencial transmitido por um satélite ou fonte terrestre). O
receptor de determinagdo de localizagao 28 fornece dados de localizagao (por
exemplo, coordenadas) de um veiculo. O receptor de determinagcdo de
localiza¢@o 28 pode indicar uma ou mais das seguintes condi¢des, estado ou
estados (por exemplo, por meio de um sinal global) a pelo menos um
ajustador 110 ou ao estimador da qualidade de localizagdo 24: (1) onde o
receptor de determinagdo de localizagdo 28 € desabilitado, (2) onde dados de
localiza¢do ndo s3o disponiveis ou estdo corrompidos para um ou mais
intervalos de avaliacdo correspondentes, e (3) onde a precisao ou
confiabilidade estimada dos dados de localiza¢do caem abaixo de um patamar
minimo para um ou mais intervalos de avalia¢do. O receptor de determinagao
de localizagdo 28 fornece dados de localizacdo para um veiculo que sdao bem
adequados para navegac¢ao global ou planejamento do caminho global.

[0025] O médulo de localizagdao 26 ou processador de dados associado com

o moédulo de localizagdo 26 determina dados de orientacdo a partir de dados
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de localizagdo coletados. Dados de orientagdo significam um ou mais dos
dados seguintes que sdo derivados de dados de localizacdo associados com o
receptor de determinagdo de localizagdo 28: dados de direcdo, dados de erro
de direcdo, dados de desvio da trilha, dados de erro de desvio da trilha, dados
de curvatura, dados de erro de curvatura, dados de localizacdo derivados da
visdo e dados de erro de localizacdo. Dados de orientagdo referem-se no geral
a um ou mais dos seguintes itens: dados de orientagdo preliminar, dados de
orientacdo revisados e dados de orientagcao de visao.

[0026] Em uma modalidade, o médulo de localizagdo 26 pode determinar
dados de orientacdo para guiar ou dirigir o veiculo de maneira tal que o
caminho veicular intercepte uma ou mais coordenadas alvos (por exemplo,
pontos do caminho) ou caminhos associados com as coordenadas alvos. O
moddulo de localizagdo 26 pode comunicar ou receber informagdo a respeito
de coordenadas alvos, ou caminhos por meio de um planejador de caminho,
um sistema de processamento de dados, um dispositivo de comunica¢do sem
fio, uma midia de armazenamento magnético, uma midia de armazenamento
Otico, memodria eletronica, ou de uma outra forma. Por exemplo, as
coordenadas alvos ou caminhos podem ser expressas como um plano do
caminho ou uma sequéncia de coordenadas que sdo baseados em fileiras de
lavoura ou um mapa da area plantada de um campo. O mapa da area plantada
do campo pode ser coletado por um receptor de determinagdo de localizacao
28 ou um outro dispositivo de determinacdo de localizacdo durante o plantio
de uma semente, uma lavoura, uma planta ou um precursor da lavoura.

[0027] Em uma modalidade ilustrativa, o0 médulo de localizagdo 26 ou
receptor de determinagdo de localizagdo 28 produz dados de orientagdo (por

exemplo, dados de localiza¢do) no seguinte formato:

E

- off _gps
Yops™=
Ehead _EP3
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onde Eogs € 0 erro de desvio da trilha estimado pelo receptor de
determinacdo de localizagdo 28 (por exemplo, receptor de determinacdo de
localizag@o 28), € Eneadgps € 0 erro de direcdo estimado pelo receptor de
determinacdo de localizagao 22.

[0028] O moddulo de visdo 22 pode compreender um sistema de coleta de
imagem 31 e um sistema de processamento de imagem 33. O médulo de visao
22 ou sistema de coleta de imagem 31 coleta dados de imagem ou dados de
visdo, que devem ser considerados termos sindnimos em todo este
documento. O mddulo de visdo 22 ou sistema de processamento de imagem
33 deriva dados de orientagdo de visdao (por exemplo, dados de localizagao
derivados da visao) dos dados de imagem ou dados de visdo coletados. Os
dados de orientagcdo de visdo significam um ou mais dos dados seguintes que
sdo derivados de dados de visdo associados com o modulo de visdo 22: dados
de direcdo, dados de erro de dire¢do, dados de desvio da trilha, dados de erro
de desvio da trilha, dados de curvatura, dados de erro de curvatura, dados de
localizagdo derivados da visdo, dados de localizacdo e dados de erro de
localizagdo.

[0029] Em uma modalidade, o médulo de visdo 22 pode determinar dados
de orientacdao de visdo para guiar ou dirigir o veiculo de maneira tal que o
caminho veicular intercepte uma ou mais coordenadas alvos (por exemplo,
pontos do caminho) ou caminhos associados com as coordenadas alvos. O
modulo de visdo 22 pode comunicar ou receber informagao das coordenadas
alvos, ou caminhos, por meio de um planejador de caminho, um sistema de
processamento de dados, um dispositivo de comunica¢do sem fio, uma midia
de armazenamento magnético, uma midia de armazenamento 6tico, memoria
eletrOnica ou de outra forma. Por exemplo, as coordenadas alvos ou caminhos
podem ser expressos como um plano do caminho ou uma sequéncia de
coordenadas que sdo baseadas nas imagens coletadas de fileiras de lavoura ou

representacdes derivadas das imagens coletadas. Em um exemplo, um moédulo
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de visdo 22 € capaz de identificar a localizagao da fileira de plantas com um
erro pequeno de aproximadamente 1 centimetro para soja € aproximadamente
2,4 centimetros para milho.

[0030] Em um exemplo ilustrativo, o médulo de visdao 22 produz dados de
orientacao de visdo (por exemplo, dados de localiza¢ao derivados da visdao) no
seguinte formato:

E off _wision

Yvision Ernt i
onde Eofir vision € 0 erro de desvio da trilha estimado pelo médulo de visao 22 e
Ehead_vision € 0 erro de direcdo estimado pelo médulo de visao 22.

[0031] O sistema de coleta de imagem 31 pode compreender um ou mais do
seguinte: (1) um ou mais sistemas de formac¢do de imagem monoculares para
coletar um grupo de imagens (por exemplo, miltiplas imagens da mesma cena
com diferentes ajustes de focou ou ajustes de lente, ou miltiplas imagens para
diferentes campos de visao (FOV): (2) um sistema de visdo estéreo (por
exemplo, duas unidades de formagdo de imagem digital separadas por uma
distancia e orientacdo conhecidas) para determinar informacdo de
profundidade ou coordenadas tridimensionais associadas com pontos em um
objeto em uma cena; (3) um descobridor de faixa (por exemplo, descobridor
de faixa laser) para determinar medi¢cdes de faixa ou coordenadas
tridimensionais de pontos em um objeto em uma cena; (4) um sistema de
radar ou um sistema de radar laser para detectar a velocidade, altitude, dire¢ao
ou faixa de um objeto em uma cena; (5) um sistema laser de varredura (por
exemplo, um sistema de medi¢ao laser que transmite um pulso de luz e estima
a distancia entre o sistema de medi¢do laser e o objeto com base no tempo de
propagacgdo entre a transmissdo do pulso e a recep¢do de sua reflexdo) para
determinar a distincia a um objeto em uma cena; e (6) um sistema de
formacdo de imagem para coletar imagens por meio de um sistema

microeletromecanico 6tico (MEMS), MEMS 6tico de espago livre ou um
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MEMS 6tico integrado.

[0032] MEMS dético de espaco livre usa semicondutores compostos e
materiais com um alcance ou indices refrativos para manipular luz visivel,
infravermelha, ou luz ultravioleta, ao passo que MEMS 6ticos integrados
usam componentes de polissilicio para refletir, difratar, modular ou manipular
luz visivel, infravermelha ou luz ultravioleta. MEMS podem ser estruturados
como matrizes de comutagdo, lentes, espelhos e reticulados de difracdo que
podem ser fabricados de acordo com vdrias técnicas de fabricagdo de
semicondutores. As imagens coletadas pelo médulo de visdo 22 ou sistema de
coleta de imagem 31 podem ser em cores, monocromiticas, em preto e
branco, ou imagens em escala de cinza, por exemplo.

[0033] O modulo de visdo 22 ou dados de localizagdo derivados de visdo
podem suportar a coleta de dados de posicao (coordenadas bi- ou
tridimensionais) correspondentes a localizagdo de caracteristicas de um objeto
na imagem. O moédulo de visio 22 é bem adequado para usar (a)
caracteristicas ou caracteristicas locais de um ambiente em torno de um
veiculo, (b) dados de posicdo ou coordenadas associados com tais
caracteristicas, ou ambos, para facilitar a navegacdo do veiculo. As
caracteristicas locais podem compreender uma ou mais das seguintes:
localizacdo da fileira de plantas, localizagdo da cerca, localizagao do edificio,
localizagdo da borda do campo, localizagdo do limite, localizacdao de seixos
rolados, localizagdes de rochas (por exemplo, maiores que um tamanho ou
volume patamar minimo), sali€ncias e valas no solo, localizagdo de arvores,
localizagdo da margem da lavoura, uma borda de corte na vegetacdo (por
exemplo, turfa) e um marcador de referéncia. Os dados de orientacdo de visao
(por exemplo, dados de localizagdo derivados de visdo) ou dados de posicao
de caracteristicas locais podem ser usados para sintonizar (por exemplo,
corrigir a deriva) os dados de orientagdo preliminares (por exemplo, dados de

localizag¢do preliminares) do receptor de determinagdo de localizacdo 28 com

Petigdo 870180161978, de 12/12/2018, pag. 14/50



9740

base regular (por exemplo, periodicamente).

[0034] Em um exemplo, um marcador de referéncia pode ser associado com
coordenadas de localizagdo de alta precisdo. Adicionalmente, outras
caracteristicas locais podem ser relacionadas com a posi¢do do marcador de
referéncia. A posicdo do veiculo atual pode ser relacionada com a posi¢ao do
marcador de referéncia ou a localizacdo fixa das caracteristicas locais ou a
localizagdo do veiculo. Em uma modalidade, o médulo de visdo 22 pode
expressar os dados de localizagdao derivados de visdao sobre a localizacdo do
veiculo 22 em coordenadas ou um formato de dados que € similar ou
substancialmente equivalente as coordenadas ou formato de dados do receptor
de determinag¢do de localizagdo 28.

[0035] O moddulo de visdo 22 pode indicar um ou mais do seguinte por meio
de uma mensagem de estado ou dados pelo menos ao ajustador 110 ou ao
estimador de qualidade de visao 20: (1) se o mddulo de visdao 22 esta
desabilitado, (2) se os dados de orientagdo de visdo (por exemplo, dados de
localizagdo derivados de visd@o) ndo estdo disponiveis durante um ou mais
intervalos de avaliagdo, (3) se os dados de orientagdo de visdo (por exemplo,
dados de localiza¢do derivados de visdo) sao instaveis ou corrompidos, e (4)
se os dados de imagem ou dados de orientagdo de visdo sdo sujeitos a um
nivel de precisdao, um nivel de desempenho ou um nivel de confiabilidade que
nao atende um nivel de desempenho/confiabilidade patamar.

[0036] O estimador da qualidade de localizagdo 24 pode compreender um
ou mais dos seguintes dispositivos: um indicador de intensidade de sinal
associado com o receptor de determinacao de localizagdo 28, um indicador da
taxa de erro de bits associado com o receptor de determinacado de localizagio
28, um outro dispositivo para medir qualidade de sinal, uma taxa de erro,
intensidade de sinal, ou desempenho de sinais, canais ou cddigos transmitidos
para localizacdo-determinagdo. Adicionalmente, para determinagdao de

localizagdo baseada em satélite, o estimador da qualidade de localizagao 24
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pode compreender um dispositivo para determinar se um nimero minimo de
sinais de satélite (por exemplo, sinais de quatro ou mais satélites na banda L1
para o GPS) de uma qualidade de sinal suficiente sao recebidos pelo receptor
de determinacdo de localizagdo 28 para prover dados de localizagdo
confidveis para um veiculo durante um intervalo de avaliagao.

[0037] O estimador da qualidade de localizacdo 24 estima a qualidade dos
dados de localizacdo preliminares ou dados de qualidade de localizagao (por
exemplo, QGPS) produzidos pelo receptor de determinagio de localizacdo 28.
O estimador da qualidade de localizagdo 24 pode estimar a qualidade dos
dados de localizagcao preliminares com base no indicador de intensidade de
sinal (ou taxa de erro de bits) de cada componente do sinal recebido pelo
receptor de determinacdo de localizacdao 28. O estimador da qualidade de
localizagdo 24 pode também basear a estimativa de qualidade em qualquer
dos seguintes fatores: (1) o nimero de sinais de satélite que estdo disponiveis
em uma area, (2) o nimero de satélites que sdo adquiridos ou recebidos pelo
receptor de determinagdo de localizacdo, com uma qualidade de sinal
suficiente (por exemplo, perfil de intensidade de sinal) e (3) se cada sinal de
satélite tem um nivel de sinal aceitdvel ou uma taxa de erro de bits (BER) ou
taxa de erro de quadros (FER) aceitavel.

[0038] Em uma modalidade, diferentes faixas de intensidade de sinal sdo
associadas com diferentes niveis de qualidade correspondentes. Por exemplo,
a faixa de intensidade de sinal mais baixa € associada com a baixa qualidade,
uma faixa de intensidade de sinal média € associada com uma qualidade ruim,
e a faixa de intensidade de sinal de sinal mais alta é associada com a melhor
qualidade. Ao contrario, a faixa da taxa de erro de bits menor € associada com
a melhor qualidade, a faixa de erro de bit média € associada com a qualidade
ruim, e a faixa de taxa de erro de bits maior € associada com o menor nivel de
qualidade.

[0039] O estimador de qualidade de visao 20 estima a qualidade de dados de
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orientacdo de visdo (por exemplo, dados de localizacdao derivados de visdo)
produzidos pelo mddulo de visdo 22. A qualidade dos dados de orientagado de
visdo pode ser expressa como dados de qualidade de visdo (por exemplo,
Quision). O estimador de qualidade de visdao 20 pode considerar a iluminagio
presente durante uma série de intervalos de tempo na qual o0 médulo de visdo
22 opera e adquire imagens correspondentes. O estimador de qualidade de
visdo 20 pode incluir um fotodetector, um fotodetector com lentes seletivas de
frequéncia correspondentes, um dispositivo acoplado de carga (CCD), um
fotometro, célula de sulfeto de cddmio ou similares. Adicionalmente, o
estimador de qualidade de visdao 30 compreende um relégio ou crondmetro
para marcar a hora de coleta de imagem e medi¢des de iluminagio
correspondente (por exemplo, valores de luminancia para imagens). Em um
exemplo ilustrativo, se a iluminacdo estiver dentro de uma baixa faixa de
intensidade, a qualidade de visao € baixa para o intervalo de tempo; se a
iluminagdo estiver dentro de uma faixa de intensidade média, a qualidade da
visdo € alta para o intervalo de tempo; e, se a iluminagdo estive dentro de uma
faixa de intensidade alta, a qualidade da visdo € fraca, baixa ou alta para o
intervalo de tempo, dependendo as subfaixas definidas dentro da faixa de
intensidade alta. A faixa de intensidade citada em fun¢do da qualidade pode
ser aplicada com base na frequéncia de luz por frequéncia de luz ou cor de
luz, em um exemplo. Em um outro exemplo, a faixa de intensidade em funcao
da qualidade pode ser aplicada para frequéncias na faixa infravermelha e para
frequéncias na faixa ultravioleta diferentemente do que para luz visivel.

[0040] A estimativa de qualidade da visdo pode estar relacionada com uma
medi¢do de confianga no processamento das imagens. Se as caracteristicas
desejadas (por exemplo, fileiras de plantas) estdo aparentes em uma ou mais
imagens, o estimador de qualidade de visdo 20 pode atribuir uma alta
qualidade de imagem ou alto nivel de confianca para as imagens

correspondentes. Ao contrario, se as caracteristicas desejadas ndo estdo
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aparentes em uma ou mais imagens (por exemplo, por causa de falta de
fileiras de lavouras), o estimador de qualidade de visdo 20 pode atribuir uma
baixa qualidade de imagem ou um baixo nivel de confidéncia. Em um
exemplo, o nivel de confidéncia é determinado com base em uma soma das
diferengas absolutas (SAD) da intensidade média de cada vetor de coluna (por
exemplo, vetor velocidade do moédulo de visdao 22) para o par
guinada/arfagem hipotetizado. Guinada pode ser definida com a orientagdo do
modulo de visdo 22 em um plano w-y e arfagem pode ser definida como a
orientacdo do moédulo de visdao 22 no plano x-z, que € geralmente
perpendicular ao plano x-y.

[0041] Se o moddulo de visdao 22 ndo for capaz de localizar ou fazer
referéncia a uma caracteristica de referéncia ou marcador de referéncia em
uma imagem, ou nao tiver referenciado um marcador de referéncia em uma
imagem durante um tempo maximo de patamar, o modulo de visdo 22 pode
alertar o estimador de qualidade de visdo 20, que pode degradar a qualidade
dos dados de localiza¢do derivados de visdao ou um indicador de degradagao
da qualidade.

[0042] Em geral, o ajustador 110 compreende um processador de dados, um
microcontrolador, um microprocessador, um processador de sinal digital, um
processador incorporado ou qualquer outro dispositivo programavel (por
exemplo, programavel no campo) programado com instru¢des de software. O
ajustador 110 pode ser associado com um controlador de veiculo 25. Em uma
modalidade, o ajustador 110 compreende um controlador de regra. O
controlador de regra do ajustador 110 pode aplicar os dados de orientagao
preliminares (por exemplo, dados de localizagdo preliminares) ou um
derivado destes, como o sinal de controle de erro por um intervalo de tempo
correspondente, a menos que os dados de qualidade de visdo excedam o nivel
de patamar minimo. Pode ndo ser necessario nenhum ajuste, a menos que 0s

dados de orientagdo preliminares (por exemplo, dados de localizagao
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preliminares) e os dados de orientagdo de visdo (por exemplo, dados de
localizagdo derivados de visdo) sejam diferentes em mais do que uma
tolerancia maxima). O peso da visdo determina a extensao que a contribui¢ao
dos dados de orientagdo de visao (por exemplo, Yvision) do médulo de visao 22
governa. O peso da localizagcdo determina a extensao da contribui¢ao de dados
de orientag¢do (por exemplo, dados de localizacdo) do mddulo de localizacao
22 governa. O misturador 14 determina as contribui¢des relativas de dados de
orienta¢do (por exemplo, ycps) € dados de orientagdo de visdao (por exemplo,
Yvision) 20 sinal de controle de erro (por exemplo, y) com base tanto no peso da
visdo quanto no peso da localizagdo. Em uma modalidade, o misturador 14
pode compreender um filtro digital, um processador de sinal digital, ou um
outro processador de dados arranjado para aplicar um ou mais do seguinte: (1)
peso de dados de orientagdo de visdo (por exemplo,, peso de dados de
localizag¢do derivados de visdo), (2) o peso de dados de localizagao, e (3) uma
expressdo de razdo de mistura das contribui¢des relativas dos dados de
localiza¢do e dos dados de localizagdo derivados de visao para um intervalo
de tempo de avaliagdo.

[0043] O sinal de controle de erro representa uma diferenga (ou um erro)
entre os dados de orienta¢do estimados e os dados de orientacdo reais para
alinhar o veiculo a uma trilha de coordenadas alvos ou um caminho alvo. Por
exemplo, o sinal de controle de erro pode representar a diferenga (ou erro)
entre dados de localizagdo (medidos pelo mdédulo de visdo 22 e pelo médulo
de localizacdo 26) e a real localizagdo do veiculo. Um sinal de controle de
erro como este € alimentado ao controlador do veiculo 25 para derivar um
sinal de controle compensado. O sinal de controle compensado corrige o
gerenciamento € controla o sistema de direcdo 27 com base no sinal de
controle de erro. O sistema de dire¢do 27 pode compreender uma interface
elétrica para comunicacdo com o controlador do veiculo 25. Em uma

modalidade, a interface elétrica compreende um sistema de dire¢do hidraulico
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controlado por solendéide ou um outro dispositivo eletromecanico para
controlar fluido hidraulico.

[0044] Em uma outra modalidade, o sistema de dire¢do 27 compreende uma
unidade do sistema de direcdo (SSU). A SSU pode ser associada com uma
exigéncia de dire¢do versus tempo para dirigir ou direcionar o veiculo ao
longo de um curso desejado ou em conformidade com um plano de caminho
desejado ou alvo, ou coordenadas alvos. A direcdo € associada com um erro
de dire¢do (expresso como a diferenca entre o angulo de direcdo real e o
angulo de direcao desejado).

[0045] A SSU pode ser controlada para compensar erros na posi¢ao
estimada do veiculo pelo moédulo de visdo 22 ou pelo receptor de
determinacdo de localizacdo 28. Por exemplo, um erro de desvio da trilha
indica ou € representativo da real posicdo do veiculo (por exemplo, em
coordenadas GPS) versus a posicdao desejada do veiculo (por exemplo, em
coordenadas GPS). O erro de desvio da trilha pode ser usado para modificar o
movimento do veiculo com uma dire¢cdo compensada. Entretanto, se nado
houver erro de desvio da trilha em nenhum ponto de tempo, ou intervalo de
tempo, uma direcdo descompensada pode ser suficiente. O erro de dire¢do é
uma diferenga entre a dire¢ao real do veiculo e a dire¢do estimada do veiculo
pelo mddulo de visdo 22 e pelo receptor de determinagdo de localizagao 28.
[0046] A figura 2 € um fluxograma de um método para guiar um veiculo
com dados de orientacdo de visdo (por exemplo, dados de localizagcao
derivados de visdo) e dados de localizagdo. O método da figura 2 comeca na
etapa S200.

[0047] Na etapa S200, um receptor de determinagdo de localiza¢do 28 coleta
dados de localizacdo preliminares para um veiculo associado com ele. Por
exemplo, o receptor de determinacdo de localizacdo 28 (por exemplo, um
receptor GPS com correcdo diferencial) pode ser usado para determinar

coordenadas do veiculo para um ou mais intervalos de tempo de avalia¢ao, ou
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tempos correspondentes.

[0048] Na etapa S201, o mddulo de localizacdo 26 ou receptor de
determinagdo de localizagcdo 28 determina os respectivos dados de orientagcao
associados com os dados de localizagdo preliminares. Dados de orienta¢do
compreendem um ou mais dos seguintes itens que sdo derivados dos dados de
localizagdo preliminares coletados: dados de direcdo, dados de erro de
dire¢do, dados de desvio da trilha, dados de erro de desvio da trilha, dados de
curvatura, dados de erro de curvatura e sinal de erro de localizagdao. Os dados
de direcdo referem-se a direcdo (por exemplo, orientacdo angular) de um
veiculo (por exemplo, um eixo longitudinal do veiculo) em relagdo a uma
direcdo de referéncia (por exemplo, norte magnético). O erro de direcdo €
uma diferenca entre a real dire¢cdo do veiculo e a direcdo do veiculo alvo. O
erro de direcdo pode ser associado com erros (por exemplo, erro de medig¢ao,
erros do sistema, ou ambos) em pelo menos um do médulo de visdo 22, do
modulo de localizagdo 26, do controlador do veiculo 25 ou do sistema de
dire¢do 27. Dados de desvio da trilha indicam um deslocamento da posi¢ao do
caminho do veiculo em relagdo a uma posicdo do caminho do veiculo
desejada. Um erro de desvio da trilha indica ou € representativo da diferenga
entre a real posi¢cdo do veiculo (por exemplo, em coordenadas GPS) e a
posicdo desejada do veiculo (por exemplo, em coordenada GPS). A curvatura
¢ a mudanga da dire¢do no caminho desejado. Por exemplo, curvatura € a taxa
de mudang¢a do angulo tangente com o caminho do veiculo entre quaisquer
dois pontos de referéncia (por exemplo, pontos adjacentes) ao longo do
caminho.

[0049] O sinal de erro de orientagdo ou o sinal de erro de localizagdo (por
exemplo, yGPS) pode representar uma (a) diferenca entre a localizagio
veicular real e uma localizac¢do veicular desejada para um tempo desejado, (2)
uma diferenga entre a dire¢do veicular real e uma direcdo veicular desejada

para um tempo ou posi¢ao desejada, (3) ou uma outra expressdao de erro
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associada com os dados de localiza¢@o ou dados de orientagdo. O sinal de erro
de localizagcdo pode ser definido como dados vetoriais, mas ndo precisa ser
definido.

[0050] Na etapa S202, um mddulo de visdo 22 coleta dados de visdo para o
veiculo durante a janela de tempo de avaliagdo. Por exemplo, o médulo de
visdo 22 pode coletar uma ou mais imagens de fileiras de lavoura em uma
direcdo geral de deslocamento a medida que um veiculo se move em um
campo, cada imagem coletada pode ser associada com um intervalo de tempo
de avaliacdo correspondente.

[0051] Na etapa S203, o0 mddulo de visdao 22 determina dados de orientagao
de visdo (por exemplo, dados de localizagdo derivados de visdo ou um sinal
de erro de visdo) para um ou mais dos intervalos de tempo de avaliagdo ou
tempos correspondentes. Por exemplo, o mddulo de visdo 22 pode coletar
imagens e processar as imagens coletadas para determinar dados de
localiza¢do derivados de visao. Em um exemplo, os dados de localizagao
derivados de visdo compreendem dados de posi¢do derivados da visdo de um
veiculo, que sdo obtidos por referéncia a um ou mais marcadores ou
caracteristicas de referéncia visuais com localizagbes conhecidas
correspondentes para determinar coordenadas de um veiculo. As coordenadas
de um veiculo podem ser determinadas de acordo com um sistema de
coordenadas global ou um sistema de coordenadas locais.

[0052] O sinal de erro de orientagdo de visdo ou o sinal de erro de visdo (por
exemplo, yvision) representa (1) uma diferencga entre a localizagdo veicular real
e uma localizagdo veicular desejada para um tempo desejado, (2) uma
diferenca entre a direcdo veicular real e uma dire¢do veicular desejada para
um tempo ou posi¢do desejada, (3) ou uma outra expressao de erro associada
com os dados de localizagao derivados de visdo ou dados de orientacdo de
visao.

[0053] Na etapa S204, o estimador de qualidade de visdao 20 estima dados de
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qualidade de visdo durante o intervalo de tempo de avaliagdo. O estimador de
qualidade de visdo 20 pode compreender um detector de luminincia ou
fotodetector para marcar a hora das medi¢des de luminancia para determinar o
nivel de qualidade com base nas condicées de ilumina¢do ambientes. O
estimador de qualidade de visdao 20 pode também compreender uma medi¢ao
da confidéncia ou confiabilidade no processamento das imagens para obter
caracteristicas desejadas. A confidéncia ou confiabilidade no processamento
de imagens pode depender de quaisquer dos seguintes fatores, entre outros:
especificacao técnica (por exemplo, resolucdo) do moédulo de visdo 22,
confiabilidade de reconhecimento de um objeto (por exemplo, ponto de
referéncia de uma imagem), confiabilidade da estimativa de uma localizagado
do objeto reconhecido ou de um ponto nele, confiabilidade de converter
coordenadas de imagem ou coordenadas locais em coordenadas globais ou
dados de localizagdo derivados de visdo que sdo espacialmente e
temporalmente consistentes com os dados de localizacdo do receptor de
determinacdo de localizacdo 28.

[0054] A etapa S204 pode ser realizada por vérias técnicas que podem ser
aplicadas alternadamente ou cumulativamente. Em uma primeira técnica, o
estimador de qualidade de visdo 20 pode estimar uma confidéncia ou
confiabilidade dos dados de localiza¢ao derivados de visdo. Em uma segunda
técnica, o estimador de qualidade de visdo 20 primeiro estima o nivel de
confidéncia, nivel de confiabilidade ou um outro nivel de qualidade na
precisao dos dados de localizacdo derivados de visdo; e, segundo, o estimador
de qualidade de visdo 20 converte o nivel de qualidade em um valor
linguistico correspondente.

[0055] Na etapa S206, um ajustador 110 ou controlador do veiculo 25 ajusta
os dados de orientagdo preliminares (por exemplo, dados de localizagao
preliminares) aos dados de orientacdo revisados (por exemplo, dados de

localizagdo revisados) com base nos dados de orientagcdo de visdo (por
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exemplo,, dados de localizacdo derivados de visdao) de maneira tal que os
dados de orientacdo revisados (por exemplo, dados de localizagdo revisados)
fiquem em registro ou no geral coextensivos com os dados de orientagdo de
visdo (por exemplo, dados de localizagdo derivados de visdo), se os dados de
qualidade de visdo excederem o nivel de patamar minimo. Por exemplo, o
ajustador 110 ou controlador do veiculo 25 pode ajustar os dados de
localizag@o preliminares de qualquer de uma brecha de tempo ou janela de
tempo de avaliacdo, onde os dados de qualidade de visdo excedem um nivel
de patamar minimo e se qualquer disparidade ou diferenga entre os dados de
orientacdo de visdo e dados de orientacdo preliminares for substancial.
Registrado ou no geral coextensivo significa que os dados de localizagao
derivados de visdo e os dados de localizagdo preliminares para 0 mesmo
intervalo de tempo sdo no geral coextensivos ou diferem em uma tolerancia
maxima (por exemplo, que pode ser expressa como uma distancia, um vetor,
ou separacdo em segundos (ou outras unidades) entre coordenadas
geograficas). Por exemplo, a maxima tolerancia pode ser estabelecida em uma
distancia particular (por exemplo, 2,54 centimetros) dentro de uma faixa de
um centimetro a 10 centimetros.

[0056] Em uma modalidade, o ajustador 110 transmite ou disponibiliza um
sinal de controle de erro ao controlador veicular 25 com base nos dados de
localizagcdo preliminares ou dados de localizagdo revisados. Os dados de
localizag¢ao revisados, ou o sinal de controle de erro derivado deles, podem ser
atualizados com base em cada fenda de tempo (por exemplo, durante uma
janela de tempo de aplicacdo). Cada brecha de tempo pode ser compativel
com o escopo do intervalo de tempo de avaliagdo.

[0057] O ajustador 206 pode melhorar a confiabilidade e precisdo dos dados
de localiza¢do revisados ou informagdo de posicao que sdo providos para
navegacao e controle do veiculo usando os dados de localizagdo derivados de

visdo de qualidade verificada com uma marca de referéncia de qualidade
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contra os dados de localiza¢do preliminares. Embora os dados de localizagao
preliminares e dados de qualidade derivados de visdo sejam coletados durante
um intervalo de tempo de avaliacdo, o ajuste da etapa S206 aos dados de
localiza¢do revisados podem ser aplicados durante um intervalo de tempo de
aplicacdo que cobre o intervalo de tempo de avaliagio ou que €
substancialmente coextensivo com o intervalo de tempo de avaliagdo.
Independente de como o intervalo de tempo de avaliagdo e o intervalo de
tempo de aplicacdo sdo definidos neste exemplo, em outros exemplos, o
ajustador 110 pode prover dados de controle preditivos, dados de controle de
alimentacio direta ou dados de controle de realimentagdo ao controlador do
veiculo 25.

[0058] O método da figura 3 € similar ao método da figura 2, exceto que o
método da figura 3 inclui a etapa adicional S205 e substitui a etapa S206 pela
etapa S208. Numeros de referéncia iguais indica procedimentos ou etapas
iguais.

[0059] Na etapa S205, o estimador da qualidade de localizagdo 24 estima os
dados de qualidade de localizagdao para os dados de localizagdao ou dados de
orientacdo durante uma janela de tempo de avaliagdo. A etapa S205 pode ser
realizada por vdrias técnicas que podem ser aplicadas alternadamente ou
cumulativamente. Em uma primeira técnica, o estimador da qualidade de
localizagdo 24 pode estimar ou medir qualidade de sinal, uma taxa de erro
(por exemplo, taxa de erro de bits ou taxa de erro de quadros), um nivel de
intensidade de sinal (por exemplo, em dBm) ou outros niveis de qualidade.
Em uma segunda técnica, o estimador da qualidade de localizagdao 24 primeiro
estima ou mede a qualidade de sinal, uma taxa de erro (por exemplo, taxa de
erro de bits ou taxa de erro de quadros), um nivel de intensidade de sinal (por
exemplo, em dBm) ou outro nivel de qualidade; segundo, o estimador da
qualidade de localizagdo 24 classifica os dados de qualidade de sinal em

faixas, descri¢des linguisticas, valores linguisticos, ou de outra forma.
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[0060] Na etapa S208, um ajustador 110 ou controlador do veiculo 25 ajusta
os dados de orientagdo preliminares (por exemplo, dados de localizagao
preliminares) aos dados de orientacdo revisados (por exemplo, dados de
localizagdo revisados) com base nos dados de orientacdo de visdo (por
exemplo, dados de localizacdo derivados de visdo) de maneira tal que os
dados de orientacdo revisados fiquem em registro ou no geral coextensivos
com os dados de orientacdo de visdo, se os dados de qualidade de visao
excederem o nivel de patamar minimo e se os dados de qualidade de
localiza¢do ou dados de orientacdo forem menores ou iguais a um nivel de
patamar de disparo. Por exemplo, o ajustador 110 ou controlador do veiculo
25 pode ajustar os dados de localizagdao preliminares para qualquer brecha de
tempo ou janela de tempo de avaliacdo, (a) onde os dados de qualidade de
visdo excedem um nivel de patamar minimo e (b) onde os dados de qualidade
de visdo sd@o menores ou iguais a um nivel de patamar de disparo ou de
qualquer disparidade ou diferenga entre os dados de orientagdo de visdo e
dados de orientacdo preliminares for substancial. Por exemplo, o nivel de
patamar de disparo pode ser onde a confiabilidade ou precisdao dos dados de
localizagdo preliminares € menor que o desejado em virtude da falta de
confiabilidade de satélites, ou baixa qualidade do sinal recebido (por exemplo,
baixa intensidade de sinal) de sinais de satélite ou transmissdes auxiliares (por
exemplo, referéncias terrestres) usadas para determinar dados de localizagao
preliminares com precisdo. O ajustador 206 pode melhorar a confiabilidade e
precisao dos dados de localiza¢do revisados ou informagao de posi¢dao que €
provida para navegacao ou controle do veiculo usando os dados de orientagao
de visao (por exemplo, dados de localizagcdo derivados de visdo) de qualidade
comprovada como uma marca de referéncia de qualidade contra os dados de
orienta¢do preliminares (por exemplo, dados de localiza¢do preliminares). O
método da figura 3 faz o ajuste aos dados de localizacdo revisados de uma

maneira mais seletiva do que a figura 2, impondo a condi¢do adicional de que
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a qualidade dos dados de localizagdao caia abaixo de um padrdo (eletrodo,
nivel de patamar de disparo).

[0061] A figura 4 é um grafico que ilustra erro de posicionamento estitico
de dados de localizac¢do, tal como um sinal GPS diferencial. O eixo vertical
mostra erro na distancia (por exemplo, metros), ao passo que o eixo horizontal
mostra o tempo (por exemplo, segundos).

[0062] A figura 5 € um grafico que ilustra erro de posicionamento dinamico
de dados de localizac¢do, tal como sinal GPS diferencial (por exemplo, dados
de localizacdo) depois de "sintonizar" em uma frequéncia ou taxa de
atualizacdo desejada. O eixo vertical mostra erro em distancia (por exemplo,
metros), ao passo que o eixo horizontal mostra tempo (por exemplo,
segundos). A figura 5 mostra o erro original sem "sintonia" como pontos
circulares cheios e erro depois da "sintonia" como circulos. A sintonia
alcancada usando os dados de localiza¢do derivados de visdo para ajustar os
dados de localiza¢ao em intervalos regulares (por exemplo, em intervalos de 5
segundos ou 2 Hz, como ilustrado na figura 5).

[0063] A figura 6 ilustra um método para ajustar a posi¢ao ou direcao de um
veiculo com base em dados de visdo. O método da figura 6 comega na etapa
S600.

[0064] Na etapa S600, um receptor de determinagao de localiza¢do 28 coleta
dados de localizagao (por exemplo, dados de direc@o) para o veiculo durante
um intervalo de tempo de avaliagdo.

[0065] Na etapa S601, o moédulo de localizagdo 26 ou o receptor de
determinacdo de localizagdo 28 determina os dados de orientacdo (por
exemplo, dados de dire¢cdo) a partir dos dados de localiza¢do coletados. Por
exemplo, 0 médulo de localiza¢do 26 pode determinar dados de orientagdo a
partir de dois conjuntos de coordenadas que sdo coletados em um primeiro
tempo e um segundo tempo durante o intervalo de tempo de avaliagcdo. Dados

de orientacdo compreendem um ou mais dos seguintes itens derivados de
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dados de localizacdo coletados: dados de dire¢do, dados de erro de direc¢ao,
dados de desvio da trilha, dados de erro de desvio da trilha, dados de
curvatura, dados de erro de curvatura e um sinal de erro de localizagao.

[0066] Os dados de direcao referem-se a dire¢do (por exemplo, orientagao
angular) de um veiculo (por exemplo, um eixo longitudinal do veiculo) em
relacdo a uma direc¢do de referéncia (por exemplo, norte magnético). O erro de
dire¢do € uma diferenca entre a dire¢o do veiculo real e a dire¢dao do veiculo
alvo. O erro de direcdo pode ser associado com erros (por exemplo, erro de
medi¢do) em pelo menos um do moddulo de visdo 22 e do moddulo de
localizagao 26.

[0067] Dados de desvio da trilha indicam um deslocamento da posi¢cdo do
caminho do veiculo de uma posi¢do do caminho do veiculo desejada. Um erro
de desvio da trilha indica ou € representativo da diferenga entre a posi¢ao real
do veiculo (por exemplo, em coordenadas GPS) e a posicdo desejada do
veiculo (por exemplo, em coordenadas GPS).

[0068] A curvatura € a mudanca na direcdo em relagdo ao caminho
desejado. Por exemplo, curvatura € a taxa de mudanga no angulo tangente ao
caminho do veiculo entre quaisquer dois pontos de referéncia (por exemplo,
pontos adjacentes) ao longo do caminho.

[0069] Na etapa S602, o moédulo de visdo 22 ou sistema de coleta de
imagem 31 coleta dados de visdao ou dados de imagem para o veiculo durante
o intervalo de tempo de avaliagdo. Os dados de visao coletados podem
compreender dados de visdo monocular ou dados de visdo estéreo, por
exemplo.

[0070] Na etapa S603, o mddulo de visdo 22 ou sistema de processamento
de imagem 33 determina os dados de orientag¢do da visdo (por exemplo, dados
de direcdo de visao) a partir de dados de visdo coletados.

[0071] Na etapa S604, o estimador de qualidade de visao (20, 120 ou 220)

estima dados de qualidade de visdo para pelo menos um dos dados de visao e
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dos dados de orientacdo de visdo durante o intervalo de tempo de avaliagao,
onde os dados de qualidade de visdo sdo baseados em uma correlagio cruzada
e em um valor r-quadrado. A correlagdo cruzada é entre um perfil de
intensidade observado dos dados de visdo e uma secdao e um perfil de
intensidade de refer€ncia para determinar posi¢des de centro da fileira. Um
valor r-quadrado € entre um caminho de regressdo e as posi¢oes de centro da
fileira. A estimativa da qualidade da visdo da etapa S602 € bem adequada para
aplicacdo a dados de visdo monocular (por exemplo, coletados na etapa
S602).

[0072] Na etapa S606, um ajustador 110 ou controlador ajusta os dados de
orientacdo preliminares (por exemplo, dados de dire¢cdo preliminares) dos
dados de orientagao revisados (por exemplo, dados de direcdo revisados) com
base nos dados de orientacdo de visdo (por exemplo, dados de dire¢do de
visdo) de maneira tal que os dados de orientacdo revisados (por exemplo,
dados de direcdo revisados) fiquem em registro ou no geral coextensivos com
os dados de orienta¢do de visdo, se os dados de qualidade de visdo excederem
um patamar minimo. Por exemplo, o ajustador 110 ou controlador ajusta os
dados de orientacdo preliminares aos dados de orientagdo revisados com base
nos dados de orientacdo de visdao, se os dados de qualidade de visdo
excederem um patamar minimo e se qualquer disparidade ou diferenga entre
os dados de orientagdo de visdo e os dados de orientagdo preliminares for
substancial.

[0073] O método da figura 7 € similar ao método da figura 6, exceto que
etapa S605 substitui a etapa S604. Numeros de referéncia iguais na figura 6 e
na figura 7 indicam etapas ou procedimentos iguais.

[0074] Na etapa S605, o estimador de qualidade de visao (20, 120 ou 220)
estima dados de qualidade de visdo para pelo menos um dos dados de visao e
dos dados de orientacdo de visdo durante o intervalo de tempo de avaliagdo,

onde os dados de qualidade de visdao sdo baseados em um caminho de
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regressao e pontos da malha de densidade. A estimativa de qualidade da visado
da etapa S605 é bem adequada para aplica¢do a dados de visdo estéreo (por
exemplo, coletados na etapa S602).

[0075] A figura 8A € um diagrama de blocos de uma configura¢do
ilustrativa de um estimador de qualidade de visdao 120. As conexodes entre 0s
componentes (por exemplo, 70, 72, 74, 76, 78, 80, 82, 84 e 86) da figura 8A
podem representar caminhos de dados 16gicos, caminhos de dados fisicos, ou
ambos.

[0076] O organizador 70 comunica com um mddulo de perfil de intensidade
72. O modulo de correlagdo cruzada 76 pode receber dados de entrada do
subdivisor 74, do dispositivo de armazenamento de dados 86 € do mddulo de
perfil de intensidade 72. O dispositivo de armazenamento de dados 86
armazena um perfil de intensidade de refer€ncia 88 para recuperagdo ou
acesso pelo modulo de correlagdo cruzada 76. O modulo de correlagao
cruzada 76 produz dados para o estimador 84. O subdivisor 74 comunica com
o estimador de centro da fileira 78. O estimador da fileira de centro 78 € o
arranjador 80 fornecem dados de entrada para o avaliador de variagdo 82. Por
sua vez, o avaliador de variagcao 82 produz dados para o estimador 84.

[0077] O moddulo de visdo 22 fornece um ou mais dos seguintes ao
estimador de qualidade de visdo 120: dados de visdo, dados de imagem, e
dados de orientagcdo de visdo. Na forma aqui usada, dados de imagem e dados
de visdo devem ser considerados termos sindnimos. O médulo de visdo 22
pode determinar dados de orientacdo de visdo a partir de dados de visdo ou
imagem coletados.

[0078] Na figura 8A, o estimador de qualidade de visao 120 fica arranjado
para estimar dados de qualidade de visdo para pelo menos um dos dados de
visdo (ou dados de imagem) e dos dados de orientagdo de visdo durante o
intervalo de tempo de avaliagdo. O estimador de qualidade de visdao 120 pode

determinar dados de qualidade de visdo com base em correlagdes cruzadas e
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em um valor r-quadrado. Cada correlagdao cruzada é determinada entre um
perfil de intensidade observado dos dados de imagem em uma se¢do € um
perfil de intensidade de referé€ncia para determinar posi¢cdoes de centro da
fileira. Um valor r-quadrado € determinado entre o caminho de regressao e as
posi¢des de centro da fileira.

[0079] Um organizador 70 organiza uma imagem coletada em pixels de
lavoura e pixels de ndo lavoura. Um moddulo de perfil de intensidade 72
determina um perfil de intensidade com base em valores de intensidade dos
pixels de lavoura. Um dispositivo de armazenamento de dados 86 armazena
um perfil de intensidade de referéncia associado com um grupo de fileiras de
lavoura, ou com uma unica fileira de lavoura. Um subdivisor 74 subdivide a
imagem coletada em miiltiplas secdes ou janelas sobrepostas.

[0080] Em geral, o moédulo de correlagio cruzada 76 determina uma
correlacdo cruzada entre o perfil de intensidade (provido pelo médulo de
perfil de intensidade 72) e um perfil de intensidade de referéncia 88 para cada
uma das se¢des. Em uma modalidade, o médulo de correlacdo cruzada 76 fica
arranjado para determinar uma correlagdo cruzada normalizada como a
correlagdo cruzada. A correlacdo cruzada normalizada € baseada em uma
correlacdo cruzada média para um grupo de secoes dos dados de imagem.
Cada sec¢do € associada com uma posi¢ao do centro da fileira correspondente,
que € determinada por um estimador de centro da fileira 78.

[0081] O subdivisor 74 comunica ou torna disponiveis se¢des ou janelas
sobrepostas ao estimador de centro da fileira 78. O estimador de centro da
fileira 78 é configurado para estimar as posi¢des de centro da fileira
associadas com sec¢des ou subdivisdes correspondentes dos dados de imagem.
O arranjador 80 € configurado para determinar o caminho de regressao
coincidente com as posi¢oes de centro da fileira. Por exemplo, o arranjador 80
arranja posi¢oes de centro de fileira estimadas em um caminho de regressao

(por exemplo, linha de regressao) definindo uma representacio de uma
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posi¢do e orientacdo de uma fileira de lavoura.

[0082] Um avaliador de variagdo 82 determina um valor r-quadrado entre o
caminho de regressdo (por exemplo, linha de regressao) e as posi¢oes de
centro da fileira. Um estimador 84 determina dados de qualidade de visdo
com base nas correlagdes cruzadas determinadas e no valor r-quadrado para
aplicagdao a um controlador do veiculo 25 ou ajustador 110 para direcdao de um
veiculo. Os dados de orientacdo compreendem pelo menos um de dados de
dire¢cdo, dados de desvio da trilha e dados de curvatura, por exemplo.

[0083] A figura 8B € um método para estimar a qualidade de dados de visao
ou dados de orientacdo de visdo. O método da figura 8B comecga na etapa
S800.

[0084] Na etapa S800, o médulo de visdo 22 ou sistema de processamento
de imagem 33 organiza uma imagem coletada em pixels de lavoura e pixels
de nao lavoura. O médulo de visdao 22 ou sistema de processamento de
imagem 33 podem usar discriminacdo de cores para organizar ou segmentar a
imagem coletada em pixels de lavoura e pixels de ndo lavoura. Pixels de
lavoura podem ser definidos pelas cores da vegetacdao de referéncia (por
exemplo, tonalidades verdes) ou similares. A figura 9 fornece uma ilustragio
da organizagdo de imagem coletada em pixels de lavoura e pixels de nao
lavoura, consistente com a etapa S800.

[0085] Na etapa S802, o médulo de visdo 22 ou sistema de processamento
de imagem 33 determina um perfil de intensidade observado com base em
valores de intensidade de pixel observados dos pixels de lavoura. Por
exemplo, o médulo de visdo 22 ou o sistema de processamento de imagem 33
determina um perfil de intensidade observado para um limite entre pixels de
lavoura e pixels de ndo lavoura. Em uma modalidade, o perfil de intensidade
observado pode indicar uma ou mais bordas de lavoura, ou um limite no geral
linear entre os pixels de lavoura e pixels de ndo lavoura.

[0086] O moddulo de visdo 22 ou o sistema de processamento de imagem 33
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qualifica pixels para socios no perfil de intensidade observado considerando
que os pixels no perfil de intensidade de pixel atendem um critério ou
exigéncia de intensidade de pixel (por exemplo, minima intensidade de pixel
para uma cor de vegetacdo ou faixa de frequéncia de luz correspondente a
esta). A intensidade de pixel pode ser definida como um brilho de um pixel no
espaco de cor monocromatico (por exemplo, para a cor verde particular,
sombra e nuance associados com a vegeta¢ao) ou brilho de um componente
vermelho, verde e azul no espago de cor RGB, por exemplo. A intensidade de
pixel da lavoura é em geral proporcional a irradidncia ou radiagdo
eletromagnética (por exemplo, de uma ou mais bandas de frequéncia de luz
visivel) que € refletida ou incidente em uma parte da lavoura (por exemplo,
uma parte de uma drea superficial de lavoura) em uma imagem coletada. Os
valores de intensidade de pixel para pixels de lavoura podem atender ou
exceder uma intensidade de patamar minima para uma cobertura de vegetacao
de uma fileira de lavoura, incluindo um limite de uma fileira de lavoura, onde
pixels de lavoura sdo adjacentes a pixels de ndo lavoura. Similarmente, os
valores de intensidade de pixel para pixels de lavoura podem atender ou
exceder uma intensidade de patamar minima para material de lavoura colhido
que fica disposto no terreno, ou uma leira, incluindo um limite da leira.

[0087] Na etapa S804, o mddulo de visdo 22 ou sistema de processamento
de imagem 33 estabelece um perfil de intensidade de referéncia associado
com um grupo de fileiras de lavoura ou uma unica fileira de lavoura (por
exemplo, leira). O perfil de intensidade de referéncia compreende um gabarito
que pode variar com base se o material da planta fica arranjado em um grupo
de fileiras ou como uma ou mais leiras. A figura 11 ilustra um perfil de
intensidade de referéncia associado com uma leira, ao passo que a figura 12
ilustra um perfil de intensidade de referéncia associado com multiplas fileiras
de plantas paralelas.

[0088] Na etapa S806, 0 mddulo de visao 22 ou o estimador de qualidade de
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visao (20, 120 ou 220) subdivide a imagem coletada em muiltiplas se¢des (por
exemplo, janelas sobrepostas). A figura 14 fornece uma ilustragio grafica da
subdivisdo de se¢oes consistente com a etapa S806.

[0089] Na etapa S808, o estimador de qualidade de visdao (20, 120, 220)
determina uma correlagdo cruzada entre o perfil de intensidade e um perfil de
intensidade de referéncia para cada uma das se¢des. A figura 13 fornece uma
ilustracdo gréfica de determinagdo de correlagdo cruzada, consistente com a
etapa S808.

[0090] Na etapa S810, o estimador de qualidade de visdo estima uma
posic¢do do centro da fileira associada com cada uma das se¢des. A figura 14
mostra posi¢des de centro de fileira associadas com cada se¢do, consistente
com a etapa S808.

[0091] Na etapa S812, o estimador de qualidade de visao (20, 120 ou 220)
arranja posi¢des de centro de fileira estimadas em um caminho de regressao
definindo uma representacdo de posicdo e orientacdo de uma fileira de
lavoura. Um caminho de regressao pode compreender um caminho de
regressao no geral linear que € definido com base nas posi¢oes e distribui¢ao
das posi¢des de centro da fileira. Por exemplo, o estimador de qualidade de
visdo (20, 120 ou 220) pode estabelecer um caminho de regressdo como uma
equagdo linear baseada no método dos minimos quadrados, um método dos
minimos quadrados ponderado, um ajuste polinomial, regressao multipla, uma
técnica de regressao estatistica, uma técnica de regressao matematica, ou uma
outra técnica que no geral minimiza a distancia ou erro entre o caminho de
regressao e as posicoes de centro da fileira.

[0092] Na etapa S814, o estimador de qualidade de visao (20, 120 ou 220)
determina um valor r-quadrado entre o caminho de regressao e as posi¢oes de
centro da fileira.

[0093] Na etapa S816, o estimador de qualidade de visao (20, 12 ou 220)

determina dados de qualidade de visdo com base nas correlagdes cruzadas
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determinadas e no valor r-quadrado para aplicagdo a um controlador do
veiculo ou ajustador para dire¢do de um veiculo. Um valor r-quadrado pode
ser usado para determinar os graus que os dados de visao observados ou o0s
dados de orientagcdo de visdo observados (por exemplo, posicdo de fileira de
lavoura observada ou posi¢ado da leira) se ajustam a um modelo preditivo (por
exemplo, caminho de regressao para a posi¢ao da fileira de lavoura) associado
com dados de visdo ou dados de orientacdo de visao.

[0094] A etapa S816 pode ser realizada por varias técnicas que podem ser
aplicadas alternadamente ou cumulativamente. Em uma primeira técnica, o
estimador de qualidade de visao (20, 120, 220) determina o valor r-quadrado
com base na equacao seguinte: r-quadrado = 1 — Viedelo/ Viotal, Onde Vmodelo € 0
indicador de variabilidade ou erro de pontos centrais associados com
diferentes secdoes com relacdo ao caminho de regressdo (por exemplo,
caminho de regressdao no geral linear), e onde Vi € o indicador de
variabilidade ou erro da fileira de lavoura em torno de sua posi¢do do centro
média. Um valor r-quadrado pode ser normalizado em uma faixa de um a
zero, tal que um valor r-quadrado que se aproxima de um ¢é geralmente
considerado melhor que um valor de r-quadrado que se aproxima de zero.
[0095] Em uma segunda técnica, o nivel de confidéncia, C, ou dados de
qualidade de visdo para o processamento de visdo depende de dois fatores: o
valor r-quadrado da linha de regressdo e a correlagdo cruzada normalizada a
partir do casamento de gabarito.

C=255%R> *r

Cross _norm

7
(—=——-r)/(1-r) r

cross _ref

*r <r <

0 cross rcross _ref
cross _ref

= 1 r..2r

Cross _norm Ccross crossfref

0 r <r *r

cross cross _ref

onde rqoss € a correlacdo cruzada da média ou média de um grupo de se¢des,

Ierossref € @ correlacdo cruzada de referéncia, e ro € uma correlacdo cruzada
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minima. A correlacdo de referéncia € tipicamente obtida de uma imagem de
referéncia inicial, ao passo que a correlacdo cruzada minima € tipicamente
determinada pelo usudrio. A fim de obter alto nivel de confidéncia, duas
condic¢des tém que ser satisfeitas: primeiro, os centros das lavouras nas segoes
de processamento (por exemplo, leiras) devem formar uma linha no geral reta,
ou se ajustar a um contorno tal como na forma plantada conhecido, e,
segundo, o perfil de intensidade de referéncia (por exemplo, gabarito, similar
aos da figura 11 ou figura 12). O gabarito ou perfil de referéncia pode ser
adaptado a mudancgas nas lavouras ou condi¢des. Em virtude de a largura da
fileira de lavoura poder mudar com o tempo, o gabarito pode ser atualizado
para adaptar a fileira de lavoura. Em uma implementacio, a média ou valor
médio historico do espagamento da fileira de lavoura pode ser usado.

[0096] A figura 9 € uma imagem ilustrativa de diversas lavouras em fileira
depois da organiza¢do ou segmentacdo em pixels de lavoura 90 e pixels de
nao lavoura 902. A figura 9 é uma imagem representativa do resultado da
execucdo da etapa S800 da figura 8B, por exemplo. A imagem coletada pelo
sistema de coleta de imagem 31 ou pelo moédulo de visdo 22 € primeiro
segmentada em pixels de lavoura 900 e pixels de ndo lavoura 902, e em
seguida retificados para remover distor¢do. Os pixels brancos ou de luz
representa pixels de lavoura 900, ao passo que as regides pontilhadas
representam pixels de ndo lavoura 902. Como mostrado, uma fileira de
lavoura é organizada em uma parte de fileira 904 que cai entre uma
profundidade minima e uma profundidade maxima do sistema de coleta de
imagem 31 ou moddulo de visdo 22. Cada lado da fileira de lavoura €
associado com as bordas da lavoura 906.

[0097] A figura 10 é um perfil de intensidade observado ilustrativo derivado
dos pixels de lavoura 900 da figura 9. Em um exemplo, cada ponto de
intensidade de pixel 910 representa a soma de intensidade de pixel de pixels

de lavoura em um segmento linear vertical em uma regido de interesse (por
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exemplo, proximo ou na margem da lavoura 906). Em um outro exemplo,
cada ponto de intensidade de pixel 910 representa a intensidade de um tnico
pixel de lavoura correspondente em uma regido de interesse (por exemplo,
perto ou na margem da lavoura). Também em um outro exemplo, cada ponto
de intensidade de pixel 910 representa uma média, ponto médio ou
intensidade de pixel da moda de um agrupamento de pixels de lavoura
associados com uma regido de interesse (por exemplo, prOXimo ou na margem
da lavoura). O perfil de intensidade observado (por exemplo, da figura 10) é
comparado com um perfil de intensidade de referéncia, denominado gabarito
(por exemplo, figura 11 ou figura 12) para determinar o deslocamento da
fileira de lavoura em relagdo a uma posi¢ao da fileira de referéncia. A posi¢ao
da fileira de referéncia pode ser estabelecida quando a lavoura, ou semente,
ou precursor foi plantado, por exemplo.

[0098] A figura 11 € uma fun¢do de Fermi ilustrativa para aplicagcdo como
um gabarito ou perfil de intensidade de referéncia para uma leira. O eixo
horizontal pode ser referido como um eixo transversal, ao passo que o €ixo
vertical pode ser referido como um eixo dianteiro. O eixo transversal € no
geral perpendicular ao eixo dianteiro. O eixo dianteiro pode ser inclinado em
um angulo conhecido com o terreno, ou horizonte. O eixo transversal e 0 eixo
dianteiro sdo da perspectiva do sistema de coleta de imagem 31 voltados para
uma fileira de lavoura, onde a dimensao longitudinal da fileira de lavoura € no
geral paralela a dire¢do de deslocamento do veiculo.

[0099] O perfil de intensidade de referéncia pode variar dependendo de uma
aplicagao particular, tal como se o campo contém fileiras de lavoura, leiras ou
uma vegetacdo cortada (por exemplo, forragem) dispostas no terreno. Para
uma leira, uma fun¢do de Fermi ou uma outra fun¢do de passo ou impulso
pode ser usada para representar um perfil de intensidade de leira ideal
mostrado na figura 11. Para a funcdo de Fermi da figura 11, g representa a

amplitude de pico, g/2 representa a metade da amplitude de pico e o valor k
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representa a largura da leira na metade da amplitude de pico. Em uma
modalidade, a amplitude de pico da figura 11 pode ser associada com a
profundidade avaliada maxima da leira pelo sistema de coleta de imagem 31.
[00100] A figura 12 € uma funcdo senoidal ilustrativa para aplicacdo como
um gabarito, ou um perfil de intensidade de referéncia para lavouras em
fileiras. O eixo horizontal pode ser referido como um eixo transversal, ao
passo que o eixo vertical pode ser referido como o eixo dianteiro. O eixo
transversal € no geral perpendicular ao eixo dianteiro. O eixo dianteiro pode
ser inclinado em um angulo conhecido com o terreno ou horizonte. O eixo
transversal e o eixo dianteiro sdo da perspectiva do sistema de coleta de
imagem 31 voltados para uma fileira de lavoura, onde uma dimensdo
longitudinal da fileira de lavoura € no geral paralela a direcdo de
deslocamento do veiculo.

[00101] A amplitude de pico da func¢do senoidal esta indicada por a, ao passo
que 2 representa o periodo de um comprimento de onda. Em uma modalidade,
a amplitude de pico da figura 12 pode estar associada com a profundidade
avaliada maxima da fileira de lavoura pelo sistema de coleta de imagem 31,
ao passo que o periodo, w, pode ser proporcional a largura da fileira de
lavoura, ou espagamento entre fileiras de lavoura adjacentes.

[00102] Embora uma func¢do senoidal seja usada para o perfil de intensidade
de referéncia da figura 12, em uma modalidade alternativa, um trem de
pulsos, uma onda quadrada, uma série de funcdes de impulso, ou qualquer
outra fun¢do adequada pode ser usada para o perfil de intensidade de
referéncia para modelar as fileiras de lavoura de vegetacdo. Adicionalmente, o
perfil de intensidade de referéncia pode variar em toda a estacdo de
crescimento a medida que a lavoura amadurece, por exemplo.

[00103] A figura 13 € uma representacdo grafica da determinacdo de
correlagdo cruzada entre o perfil de intensidade de referéncia (por exemplo,

gabarito T(k) e um perfil de intensidade observado (por exemplo, perfil de
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intensidade 1(k)). Uma funcdo de correlagdo cruzada, r(d), entre o perfil de
intensidade observado (por exemplo, figura 10) e o perfil de intensidade de

referéncia (por exemplo, figura 11) € calculado da seguinte maneira:

S i) - 1)+ (@ +a)-T)}
r(d) ==

x/(;(’f)—f-)z ([ +a)-T)

onde r(d) é a funcdo de correlacdo cruzada de imagem geral entre o perfil de

intensidade observado 1(k) e o perfil de intensidade de referéncia (T(k+d), d
define a localizacdo do perfil de intensidade de referéncia, L € a intensidade
média do perfil de intensidade observado, T € a intensidade média do perfil de
intensidade de referéncia, e r(dm.) € a posicdo do centro aproximada de
qualquer fileira de lavoura na imagem. O atraso dm.x que corresponde a
correlacdo maxima r(dmax) € a posi¢ao do centro da fileira de lavoura. Em uma
modalidade, a correlacdo cruzada representa um fator ou componente de um
indice de confidéncia ou valor de um dado de qualidade de visao.

[00104] A figura 14 mostra um caminho de regressao 924 associado com
uma linha de centro aproximada de uma fileira de lavoura e miltipla secoes
920 ou leiras associadas com o caminho de regressio 924. O caminho de
regressdo 924 pode compreender uma linha de regressdao no geral linear, ou
um caminho reto ou curvo que € definido por uma equagdo linear ou
quadratica. Cada secao 920 € associada com uma posi¢do do centro da fileira
correspondente 922. Se o caminho de regressdao 924 for no geral linear, ele
pode ser definido com referéncia a um angulo 928 (0) relativo a um eixo de
referéncia 926 (por exemplo, norte magnético ou uma outra orientagao de
referéncia).

[00105] Na figura 14, o médulo de visdo 22, o sistema de processamento de
imagem 33 ou o estimador de qualidade de visdo (20, 120 ou 220) divide os

dados de visdo (por exemplo, pixels de imagem ou lavoura coletados) em
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multiplas se¢des 920 (por exemplo, janelas sobrepostas). As se¢des 920 estio
presentes na regiao de interesse (por exemplo, proxima a fileira de lavoura). O
moédulo de visdo 22, o sistema de processamento de imagem 33 ou o
estimador de qualidade de visao (20, 120 ou 220) detecta uma ou mais fileiras
de lavoura por analise de regressao.

[00106] Em particular, para andlise de regressao, o estimador de qualidade de
visdao (20, 120 ou 220) forma ou estima um caminho de regressao 924 (por
exemplo, segmento da linha de regressdo) associado com as posi¢des de
centro da fileira 822 ou os centros da fileira de lavoura em cada se¢ao 920
(por exemplo, janelas sobrepostas) para aumentar a robustez de deteccao de
fileira. As posicoes de centro da fileira 922 (por exemplo, pontos) sdo
ajustadas em um caminho de regressao 924 (por exemplo, segmento da linha
de regressdo). Este caminho de regressdo 924 representa tanto a posicao
quanto orientacao da fileira de lavoura.

[00107] O caminho de regressdo 924 é comparado com um caminho de
dire¢do ou observado inicial do veiculo para determinar dados de orientacao
(por exemplo, para calcular o desvio da trilha, erros de curvatura e/ou dire¢do)
para o controle do veiculo. Embora o estimador de qualidade de visdo (20,
120 ou 220) tipicamente use pelo menos cinco seg¢des por fileira de lavoura,
virtualmente qualquer nimero de se¢des pode ser usado para detectar uma
fileira de lavoura em cada imagem coletada. O estimador de qualidade de
visdao (20, 120 ou 220) pode determinar um valor r-quadrado, um nivel de
confidéncia ou uma outra figura de mérito para as posi¢des de centro da
fileira 922 associadas com o caminho de regressao 924.

[00108] A figura 15A é um diagrama de blocos de uma configuracio
ilustrativa de um estimador de qualidade de visao 220. As conexdes entre 0s
componentes (70, 90, 92, 94 e 96) da figura 15A podem representar caminhos
de dados l6gicos, caminhos de dados fisicos, ou ambos.

[00109] O estimador de qualidade de visdao 220 compreende um organizador
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70 que comunica com um definidor da grade de densidade 90. O definidor da
grade de densidade 90 produz dados para o filtro 92, que filtra os dados para o
arranjador 94. Por sua vez, o arranjador 94 produz dados para o estimador 96.
[00110] Para o estimador de qualidade de visdo 220 da figura 15A, o médulo
de visdo 22 pode compreender um sistema de formac¢do de imagem de visao
estéreo para coletar dados de imagem (por exemplo, dados de imagem
estéreo) ou dados de visdao. O organizador 70 organiza dados de imagem
coletados em pixels de lavoura e pixels de ndo lavoura. O definidor da grade
de densidade 90 define uma grade de densidade com base no nimero de
pixels de lavoura em cada célula da grade ou um grupo de células de grade.
Por exemplo, cada célula da grade pode ser definida como uma matriz de X
pixels por Y pixels, onde X e Y sdo qualquer nimero inteiro positivo. Embora
a densidade de uma célula da grade possa ser definida como a razio, fracao
ou porcentagem de pixels de lavoura para os pixels totais na grade de
densidade, outras definicdes da densidade sdo possiveis. O filtro 92 define
pontos da grade de densidade como aquelas células da grade cujos valores sdo
maiores que um patamar ou um nimero minimo de pixels de lavoura por
célula da grade. O arranjador 94 arranja um caminho de regressao com base
nos pontos da grade de densidade. O caminho de regressao representa uma
possivel posicdo e possivel orientagdo (por exemplo, de um centro) de uma
fileira de lavoura ou de uma leira. Um estimador 96 determina um indice de
confidéncia como dados de qualidade de visdo com base nos pontos de grade
de densidade definidos e no caminho de regressdo. O indice de confidéncia é
aplicado a um controlador de veiculo ou um ajustador 110 para dire¢do de um
veiculo. O estimador de qualidade de visao 220 pode determinar o indice de
confidéncia de acordo com varias técnicas que podem ser aplicadas
alternadamente ou cumulativamente.

[00111] Em uma primeira técnica, o estimador 96 € arranjado para determinar

um indice de momento de pontos de grade de densidade e determinar um
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indice de agrupamento com base em uma fun¢do inversa do desvio padrdo dos
pontos da grade de densidade. O indice de momento e de agrupamento sio
duas medidas para avaliar até que proximidade os pontos da grade de
densidade estdo distribuidos proximos em torno do caminho de regressao (por
exemplo, linha de regressdao). Em uma segunda técnica, o indice de momento
e agrupamento sdo determinados de acordo com a primeira técnica, onde os
dados de imagem ou dados de visdo compreendem dados de imagem estéreo
ou dados de imagem estéreo filtrados. O indice de momento e agrupamento
sdo bem adequados para avaliar dados de imagem estéreo, particularmente
depois que os dados de imagem estéreo foram filtrados para exceder uma
altura de lavoura minima (por exemplo, um metro). Em uma terceira técnica,
o estimador 96 estima ou determina o indice de confidéncia como um produto
do indice de momento e do indice de agrupamento. Por exemplo, o indice de
confidéncia é determinado de acordo com a seguinte equacao:

onde Cuy € o indice de momento dado por

[00112] M é o momento dos pontos da grade de densidade em torno da linha
de regressdo, € Mmax € 0 momento maximo, Cc € o indice de agrupamento

dado por

0.2
ad

C.=0.8+

onde

>(d, -d)
e n-1

di € a distancia ortogonal de um caminho de regressao (por exemplo, linha de
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regressdo) até um ponto da grade de densidade, e d € a distancia média dos
pontos da grade de densidade até o caminho de regressao, e n € o nimero total
de pontos da grade de densidade, e o4 representa uma variancia dos pontos da
grade de densidade. Em uma modalidade alternativa, um desvio € derivado da
raiz quadrada da variancia; o desvio pode ser usado com um substituto para a
variancia na equagao anterior.

[00113] A figura 15B € um fluxograma de uma modalidade de um método
para guiar um veiculo com base em dados de localizagao derivados de visao
de dados de visdo (por exemplo, dados de visao estéreo). O método da figura
15 comeca na etapa S800.

[00114] Na etapa S800, um moédulo de visao 22, sistema de processamento de
imagem 33, ou organizador 70 organiza uma imagem coletada em pixels de
lavoura ou pixels de ndo lavoura. Por exemplo, 0 médulo de visdo 22, sistema
de processamento de imagem 33, ou organizador 70 podem usar
discriminagdo de cores para classificar ou organizar pixels em pixels de
lavoura e pixels de ndo lavoura. Como notado previamente, a figura 9 fornece
um exemplo ilustrativo da organizacdo da imagem coletada em pixels de
lavoura e pixels de ndo lavoura.

[00115] Na etapa S820, o estimador de qualidade de visdao 220 ou definidor
de grade de densidade 90 define uma grade de densidade com base no nimero
de pixels de lavoura em cada célula da grade. Por exemplo, o estimador de
qualidade de visao 220 pode dividir os pixels de lavoura em uma grade de
células (por exemplo, células retangulares ou hexagonais de mesmas
dimensdes) e contar ou estimar o niimero de pixels de lavoura em cada célula
da grade. Em uma modalidade, o filtro 92 sinaliza, marca ou de outra forma
armazena ou indica aquelas células da grade nas quais o nimero de pixels de
lavoura atende ou excede um nimero minimo ou patamar particular.

[00116] Na etapa S824, o estimador de qualidade de visao 220 ou arranjador

94 arranja um caminho de regressdo baseado nos pontos da grade de
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densidade, onde o caminho de regressdao representa uma possivel posicdo e
possivel orientacdo (por exemplo, um centro ou linha de centro de uma fileira
de lavoura).

[00117] Na etapa S826, o estimador de qualidade de visdao 220 ou estimador
96 determina um indice de confidéncia como dados de qualidade de visao
com base nos pontos da grade de densidade e no caminho de regressao
definidos. O indice de confidéncia € aplicado a um controlador do veiculo 25
ou um ajustador 110 para direcdo de um veiculo. O método da figura 15 €
bem adequado para determinar um indice de confidéncia ou dados de
qualidade de visao para dados de visao estéreo ou imagens de visao estéreo.
[00118] O moédulo de qualidade de visao 220 pode determinar ou estimar um
indice de confidéncia usando uma combinagdo de um indice de momento
(CM) e um indice de agrupamento (CC). O momento dos pontos da grade de

densidade em torno do caminho de regressao ou linha de centro € calculado

por:
n d2
M=)+
=D,
e o indice do momento é dado por:
M
C, =1
Mmax

[00119] O indice de agrupamento é calculado pela fungdo inversa do desvio

padrao dos pontos da grade de densidade:

C.=08+22
Ty
> (d, —a)
U,f = i=l
n-1

[00120] A figura 16 é uma grade de densidade 950 de pontos de
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caracteristicas de lavoura 954 representando caracteristicas de lavoura ou
vegetacdo e um caminho de regressdo (por exemplo, linha de centro)
associado com uma fileira de lavoura. Cada ponto de caracteristica de lavoura
954 pode representar um ou mais pixels de lavoura (por exemplo, um
agrupamento de pixels de lavoura). A grade de densidade 950 da figura 16
representa um exemplo 1lustrativo de uma grade de densidade 950 que pode
ser associada com o estimador de qualidade de visdo 220 da figura 15A e o
método da figura 15B. A grade de densidade 950 da figura 16 pode ser
derivada de uma imagem estéreo, por exemplo.

[00121] Na figura 16, cada ponto de caracteristica de lavoura 954 representa
um numero de pixels de lavoura que atende ou excede o numero, densidade
ou patamar minimo. Como ilustrado, os pontos de caracteristicas de lavoura
Di, D> e Di sdo identificados e sdo localizados em xi,yi; X2,y2 € Xi,Vi,
respectivamente. O caminho de regressao 952, L. (por exemplo, a linha de
centro ou linha de regressdo) da grade de densidade 950 € usado para estimar
a posicao e orienta¢do (por exemplo, linha de centro ou eixo) das fileiras de
lavoura ou caracteristica da lavoura. Em uma modalidade alternativa, o
caminho de regressdo € a estimativa da margem da lavoura cortada/nao
cortada.

[00122] Se os pontos da grade de densidade ou pontos das caracteristicas da
lavoura 954 forem suficientemente proximos do caminho de regressdo 952,
ou dentro de um valor de separacdo agregada maximo, o indice de
confidéncia ou os dados de qualidade de visdo sdo geralmente aceitaveis ou
altos. Entretanto, se os pontos da grade de densidade ou pontos de
caracteristicas da lavoura 954 forem afastados (do que o valor de separacao
dos agregados maximo) do caminho de regressdo 952, o indice de confidéncia
ou dados de qualidade de visdo € baixo ou geralmente inaceitavel. O valor
separacdao de agregados maximo pode ser baseado em uma interpretacao

estatistica ou matematica (por exemplo, soma, média, moda ou média
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ponderada) da distancia dos pontos das caracteristicas da lavoura 954 com
relacdo a projecdo normal (por exemplo, projecdo ortogonal) do caminho de
regressdao 952. Como ilustrado, uma primeira distancia entre o ponto da
caracteristica da lavoura D; e o caminho de regressao é d;; uma segunda
distancia entre o ponto da caracteristica da lavoura D, e o caminho de
regressdo € dy; e a distancia entre a i-gésima distancia entre o ponto da
caracteristica da lavoura D; e o caminho de regressao € d;.

[00123] Tendo sido descrita a modalidade preferida, ficard aparente que
varias modificacdes podem ser feitas sem fugir do escopo da invencao

definido nas reivindicagdes anexas.
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REIVINDICACOES

1. Método para guiar um veiculo, caracterizado pelo fato de

que o método compreende:

determinar dados de orientagdo preliminares para o veiculo
com base em um receptor de determinagdo de localizagao associado com o
veiculo durante uma janela de tempo de avaliacao;

coletar dados de visdo de um mdédulo de visdo associado com o
veiculo durante a janela de tempo de avaliagao;

determinar dados de orientacdao de visao a partir dos dados de
visdo coletados;

estimar dados de qualidade de visdo durante a janela de tempo
de avalia¢do, os dados de qualidade de visdo baseados em um caminho de
regressdo e em pontos da grade de densidade, a estimativa de dados de
qualidade de visdo compreende organizar uma imagem coletada em pixels de
lavoura e pixels de nao lavoura, definir uma grade de densidade com base no
nimero de pixels de lavoura em cada célula da grade, definir pontos da grade
de densidade como aquelas células da grade cujos valores sdo maiores que um
patamar;

arranjar um caminho de regressdo com base nos pontos da
grade de densidade, o caminho de regressdo representando uma possivel
posic¢ao e possivel orientagdo de uma fileira de lavoura ou de uma leira;

determinar um indice de confidéncia como dados de qualidade
de visdo com base em um produto do indice de momento representando o
momento dos pontos da grade de densidade no caminho de regressdo e um
indice de agrupamento;

ajustar os dados de orientacao preliminares aos dados de
orientacdo revisados com base nos dados de orientagdo da visdo de maneira
tal que os dados de orientagdo revisados fiquem em registro ou no geral

coextensivos com os dados de orientacdo da visdo, se os dados de qualidade
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de visdo excederem um patamar minimo.

2. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que os dados de orientacdo preliminares e os dados de orientagao
revisados compreendem cada qual pelo menos um de dados de dire¢do, dados
de desvio da trilha e dados de curvatura.

3. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que a coleta de dados de visdo compreende coletar os dados de

visdo por meio de um sistema de formag¢ao de imagem de visao estéreo.

4. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
pelo fato de que o indice de confidéncia é determinado de acordo com a

seguinte equagdo: onde Cy € o indice de momento dado por

M
L

wLx
M é o momento dos pontos da grade de densidade em torno da
linha de regressdo, € Mmax € 0 momento maximo, Cc é o indice de

agrupamento dado por Cc =

C.=08 0.2
Gd
onde
3 (d, - 3y’
O-d = in|
n-1

5. Sistema para guiar um veiculo, caracterizado pelo fato de
que o sistema compreende:

um moédulo de localizagdo para determinar dados de orientag¢ao
preliminares para o veiculo durante uma janela de tempo de avalia¢ao;

um moédulo de visdo para coletar dados de visdo associados
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com o veiculo durante a janela de tempo de avalia¢do;

um sistema de processamento de imagem para determinar
dados de orientagdo da visdo a partir dos dados de visdo coletados;

um estimador de qualidade de visdo para estimar dados de
qualidade de visao para os dados de orientacdo da visdo durante a janela de
tempo de avaliagcdo, os dados de qualidade de visdo baseados em um caminho de
regressao e nos pontos da grade de densidade, o estimador de qualidade de visao
compreendendo um organizador para organizar uma imagem coletada em pixels
de lavoura e pixels de ndo lavoura, um definidor da grade de densidade para
definir uma grade de densidade com base no nimero de pixels de lavoura em
cada c€lula da grade, um filtro para definir pontos da grade de densidade como
aquelas células da grade cujos valores sao maiores que um patamar, um
arranjador para arranjar um caminho de regressdo com base nos pontos da grade
de densidade, o caminho de regressdao representando uma possivel posi¢cdo e
possivel orientagcdo de uma fileira de lavoura ou de uma leira, o estimador sendo
operavel para determinar um indice de confidéncia compreendendo um produto
do indice de momento representando o momento dos pontos da grade de
densidade no caminho de regressao e um indice de agrupamento; e

um ajustador para ajustar os dados de orientagdo preliminares
aos dados de orientagdo revisados baseado nos dados de orientagdo da visao
de maneira tal que os dados de orientagdo revisados fiquem em registro ou no
geral coextensivos com os dados de localizagdo derivados de visdo, se o0s
dados de qualidade de visdo excederem um patamar minimo.

6. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado

pelo fato de que os dados de orientagdo compreendem pelo menos um de
dados de dire¢do, dados de desvio da estrada e dados de curvatura.

7. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado

pelo fato de que compreende adicionalmente um sistema de formagio de

imagem de visdo estéreo para coletar os dados de imagem.
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BASE EM UM RECEPTOR DE DETERMINACAO DA LOCALIZACAO ASSOCIADO
COM O VEICULO DURANTE UM INTERVALO DE TEMPO DE AVALIACAO
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DETERMINAR OS RESPECTIVOS DADOS DE ORIEN_]'AQAO PRELIMINARES
ASSOCIADOS COM OS DADOS DE LOCALIZACAO PRELIMINAR

/ S202

COLETAR DADOS DE VISAO PARA O VEICULO COM BASE
EM UM MODULO DE VISAO ASSOCIADO COM O VEICULO
DURANTE O INTERVALO DE TEMPO DE AVALIAGAO

A / S203
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ESTIMAR DADOS DE QUALIDADE DE VISAO PARA OS DADOS
DE VISAO DURANTE O INTERVALO DE TEMPO DE AVALIACAO
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QUALIDADE DE VISAO EXCEDEREM O NiVEL DE PATAMAR MiNIMO
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COM O VEICULO DURANTE UM INTERVALO DE TEMPO DE AVALIACAO
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( S606

AJUSTAR OS DADOS DE ORIENTAGAO PRELIMINARES (POR EXEMPLO,
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DADOS DE QUALIDADE DE VISAO EXCEDEREM UM PATAMAR MINIMO
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vV s

ESTABELECER UM PERFIL DE INTENSIDADE DE REFERENCIA
ASSOCIADO COM UM GRUPO DE FILEIRAS DE LAVOURA OU
COM UMA UNICA FILEIRA DE LAVOURA (POR EXEMPLO, LEIRA)

Yo S806

SUBDIVIDIR A IMAGEM COLETADA EM MULTIPLAS SEGOES
(POR EXEMPLO, JANELAS SOBREPOSTAS)

l Yo S808

DETERMINAR UMA CORRELAGAO CRUZADA ENTRE O
PERFIL DE INTENSIDADE E UM PERFIL DE INTENSIDADE
DE REFERENCIA PARA CADA UMA DAS SECOES

[—78810

ESTIMAR UMA POSIGAO DE CENTRO DA FILEIRA
ASSOCIADA COM CADA UMA DAS SECOES

F‘S812

ARRANJADA AS POSIGOES DE CENTRO DE FILEIRA ESTIMADAS _
EM UM CAMINHO DE REGRESSAO DEFININDO UMA REPRESENTACAO
DE UMA POSICAO E ORIENTACAO DE UMA FILEIRA DE LAVOURA

F“S814

DETERMINAR UM VALOR DE R-QUADRADO ENTRE O CAMINHO
DE REGRESSAO E AS POSICOES DE CENTRO DE FILEIRA

r—*8816

DETERMINAR DADOS DE QUALIDADE DE VISAO COM BASE
NAS CORRELAGOES CRUZADAS E NO VALOR DE R-QUADRADO

DETERMINADOS PARA APLICAGAO A UM ONTROLADOR bo
VEICULO OU A UM AJUSTADOR PARA DIREGAO DE UM VEICULO

FIG. 8B
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Parte da fileira (904)
. | ira{
ﬁ's de lavoura (300) 900 Pixels de nio lavoura (902)

\ (-900

/

Margem da lavoura (906)

FIG. 9

pontos de pontosddz

i i integridade
integridade ,\__L,_> integ

de pixel (910) de pixel (910)

L —— Margem da lavoura (906)

Margem da lavoura (906)—

FIG. 10

24




10/15

Eixo dianteiro
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perfil de intensidade I(k)

Gabarito T(k)

FIG. 13
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Angulo 6 (928)
Eixo de referéncia (926) W

Caminho de regressao (por exemplo,
linha de regressao) (924)

F Segido ou janela (920)
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FIG. 14

ecao ou janela (920)

Posicoes de centro de fileira (922)



13/15

Dados de qualidade de visao (220)
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FIG. 15A
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r—‘SSOO

ORGANIZAR UMA IMAGEM COLETADA EM PIXELS DE
LAVOURA E PIXELS DE NAO LAVOURA

\ FS820

DEFINIR UMA GRADE DE DENSIDADE COM BASE NO NUMERO
DE PIXELS DE LAVOURA EM CADA CELULA DA GRADE

/—“8822

DEFINIR PONTOS DA GRADE DE DENSIDADE COMO AQUELAS CELULAS
DA GRADE CUJOS VALORES SAO MAIORES QUE UM PATAMAR

\ /—“ S824

ARRANJAR UM CAMINHO DE REGRESSAO COM BASE NOS PONTOS
DA GRADE DE DENSIDADE ONDE O CAMINHO DE REGRESSAO

REPRESENTA UMA POSSIVEL POSIGAO E POSSIVEL ORIENTAGCAO
DE UMA FILEIRA DE LAVOURA

/—‘ S826

DETERMINAR UM INDICE DE CONFIDENCIA COMO DADOS DE QUALIDADE
DE VISAO COM BASE NOS PONTOS DA GRADE DE DENSIDADE E NO
CAMINHO DE REGRESS[\O DEFINIDOS. O iNDICE DE CONFIDENCIA E
PARA APLICACAO A UM CONTROLADOR DO VEICULO OU A UM
AJUSTADOR PARA DIREGAO DE UM VEICULO

FIG. 15B
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950 (Graude de densidade)

.I Pontos de caracteristicas da lavoura (954)

Paminho de regressao (952)



