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Sumadrio

Este artigo descreve o desenvolvimento, teste
e implementagdo de um sistema de navegagao
para Veiculos Auténomos (Guiados que combina a
utilizagao de um controlador baseado em Légica
Difusa com um sistema de localizagao suportado
numa camara CCD que adquire a informacao
necessaria para o reconhecimento de uma faixa
branca colocada no solo.

Apresentam-se  resultados experimentals que
atestam a eficiéncia do sistema utilizado e apontam-
-se direcg¢des para desenvolvimentos futuros.

1. INTRODUGAO

A locomocao é uma caracteristica exigida para
a realiza¢ao de um grande numero de operagoes
realizadas em unidades industriais ou na area dos
servigos. Por exemplo, o transporte de materiais
ou produtos acabados entre células de produgao
de uma unidade industrial, a distribuicao de
encomendas num grande edificio, a vigilancia de
zonas potencialmente perigosas (p.e., parques de
estacionamento) ou as operagdes de limpeza de
grandes superficies tém em comum a necessidade
de locomogao e podem ser implementadas, com
vantagens Imediatas e evidentes, recorrendo a
Veiculos Auténomos.

Os Automated Guided Vehicles (AGVs) constituem
uma solucao tipica para a realiza¢ao desse tipo
de operagoes nas areas industriais e dos servigos.
O uso de AGVs em ambientes fabris tem vindo
a generalizar-se como reflexo da necessidade de
uma disciplina crescente no fluxo de materiais
substituindo os convencionais empilhadores e,
nalgumas condigGes, os sistemas de tapetes e de
cilindros rotativos. Em Portugal estdao instalados
alguns sistemas de AGVs, em numero ainda muito

reduzido. Este tipo de Veiculos Autdénomos
tem também sido utilizado na area dos servigos,
referindo-se a existéncia de instalagbes em hospitais,

portos e estagoes de caminho de ferro.

Nos Veiculos Auténomos Guiados cuja instalagao
em unidades produtivas estd mais generalizada, a
navegagao toma como base um conjunto de possiveis
trajectérias definidas ao nivel do solo por condutores
eléctricos enterrados ou por faixas brancas pintadas.
Nos dois casos anteriores a localizacdo do veiculo
em relacao a trajectéria desejada é assegurada por
sensores indutivos ou &pticos. Os controladores
PID, com uso generalizado em aplicagdes de
automagdo, sdo também os mais correntes nas
versoes comerciais dos AGVs.

A necessidade de melhores desempenhos associada
a uma flexibilidade crescente tem conduzido a uma
intensa actividade de investigagdo na &area dos
sistemas de navegagao, [1], [2], combinando-se novas
estratégias de controlo, [3], com desenvolvimentos
efectuados ao nivel dos sensores utilizados, [4].
A utilizagdo de diferentes tipos de sensores e
a aplicagio de novas técnicas de controlo na
navegagao de Veiculos Auténomos tem conduzido
progressivamente a melhores desempenhos sem que
tenha sido necessirio um aumento da complexidade
dos veiculos utilizados.

O trabalho descrito neste artigo, ensaiado numa
plataforma mdvel de teste, evidencia a eficiéncia
de um sistema de navegacdo baseado em regras
difusas que é, simultaneamente, flexivel, e de
facil implementagio, em contraste com os sistemas
tradicionais (indutivos), cuja instala¢do a nivel do
solo € muito conservativa.



2. SISTEMA DE NAVEGAGAO

O Sistema de Navegagao desenvolvido permite que a
plataforma mével siga uma faixa branca colocada no
solo, [5], devendo adoptar comportamentos distintos
em fungao da topologia da trajectéria.

O controlo do veiculo é baseado na utilizagao de
Légica Difusa, [6], gerando as ac¢bes de controlo
para os motores de acordo com os valores de deriva
do veiculo em relagao a trajectoéria a seguir, obtidos
a partir da analise de imagens do solo na zona frontal
do veiculo.

O Sistema de Navega¢ao utilizado estrutura-se em
dois blocos independentes:

e Sistema de Visao,

e Controlador Difuso.

O Sistema de visao, suportado por uma camara
CCD, adquire e processa as imagens do solo, de
forma a obter os valores de deriva do veiculo em
relagao a trajectoéria ideal.

O Controlador Difuso gera as ac¢des de controlo
para o veiculo, utilizando para tal a informagao
fornecida pelo Sistema de Visao.

A plataforma de testes utilizada (Fig. 1) tem
duas rodas motrizes, a frente, e uma roda livre
na rectaguarda. O controlo, em velocidade, é
diferencial, i.¢., a componente comum da velocidade
das rodas motrizes, v., representa a velocidade
linear do veiculo e a componente diferencial, vy,
permite que o veiculo descreva curvas com um raio
de curvatura pré-determinado.

O comportamento pretendido para o Veiculo
Auténomo tem em consideragao restrigoes impostas
pela configuracao da trajectéria desejada, sendo
distinto em recta e em curva. No primeiro caso,
o veiculo acelera linearmente até um valor maximo
pré-definido efectuando pequenas variagoes de
velocidade em torno deste valor por forma a permitir
efectuar pequenas correcgées da trajectoria; ao
descrever uma curva a velocidade deve permanecer
constante e ignal a um valor minimo estabelecido
a prioTi.

Para satisfazer o comportamento acima descrito, o
Controlador Difuso necessita de duas medidas de
deriva do veiculo em relagao a trajectéria ideal. Por
um lado o veiculo deve seguir cuidadosamente a
faixa branca e, por outro, deve diminuir a velocidade
ao aproximar-se de uma curva. Assim é necessario
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Fig. 1 - Plataforma Mével

calcular o desvio em relagao a rota desejada a uma
distancia pequena da plataforma e prever esse desvio
numa zona mais afastada. Os referidos valores de
deriva sdao obtidos pelo Sistema de Visao.

3. SISTEMA DE VISAO

O Sistema de Visao, implementado duma forma
modular, é constituido por seis blocos (Fig. 2):

- Céamara CCD,
- Placa de Aquisi¢ao de Imagem (DT-IRIS),

- Piloto,

Detector de Linhas,
- Reconhecedor de Padroes, e

Decisor de Rota,

Camara CCD

Placa de
Aquisigiao
de Imagem
Reconhecedor
= de Padres
Flloto de Linhas %

Decisor de
Rota
Angulos de saida
(turn_angle, speed_angle)

Fig. 2 - Sistema de Visao

que cooperam na determinagao da localizagio da
plataforma em rela¢do a faixa branca pintada no
chao.



Camara CCD

A Camara CCD estd montada na zona frontal do
veiculo sobre o seu eixo longitudinal, fazendo um
angulo de 252 com a vertical (Fig. 3).

DimensBes em mm

Fig. 3 - Colocagao da Camara CCD

A aquisicio de imagem é efectuada através de
uma placa especifica (DT-IRIS), que obtém imagens
constituidas por 512 x 512 pizels correspondentes
a niveis de cinzento quantificados no intervalo

[0, 255].

Através de uma operagdo de limiar é obtida uma
imagem a preto e branco (niveis 0 e 255). O valor do
limiar é definido por forma a que todos os pontos que
nio sio realmente brancos sejam considerados zona
de fundo, filtrando-se assim uma parte significativa
do ruido existente na imagem original.

Através da observagao de histogramas de imagens
tipicas, de que é exemplo o apresentado na Fig. 4,
escolheu-se o valor de limiar que corresponde ao
nivel de cinzento 255, obtendo-se assim uma imagem
a preto e branco cujos pirels da zona de fundo
que nio sao realmente brancos, sdo transformados
em preto. A escolha de um valor diferente do
anterior para o limiar provocaria o aparecimento
de pizels brancos na zona de fundo, podendo
conduzir a possiveis erros de deteccao da faixa
branca e complicando substancialmente o algoritmo
de identificacao da referida faixa.

Piloto

O Piloto tem como fungio efectuar o célculo dos
valores de deriva do veiculo em relagao a faixa
branca na zona préxima (turn_angle) e numa zona
mais afastada (speed_angle). Estas grandezas

constituem a informacao de entrada do Controlador
Difuso.

Para dois valores de distancia dy e da em relagao
4 frente do veiculo, determinados em funcao da
velocidade méaxima do mesmo, o Piloto calcula os
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Fig. 4 - Histograma de uma imagem real

valores de speed_angle e turn_angle a partir da
localizacio dos pontos médios da faixa branca as
distancias d; e dy respectivamente.

O valor de turn_angle é definido como o angulo
entre o eixo longitudinal da imagem adquirida e a
recta definida pelo ponto médio da linha de imagem
que corresponde a zona do espago mais préxima do
veiculo e o ponto médio da faixa branca detectada
na linha que corresponde a distancia dz. De modo
analogo se define o valor de speed_angle a uma
distancia d; do veiculo (Fig. 5).

Zona afastada
do veiculo

d1
a2

Zona proxima
do veiculo

Fig. 5 - Defini¢io de turn_angle e speed_angle
numa imagem tipica adquirida pelo Sistema de
Visao

Como ficara claro na analise do controlador, o valor
de turn_angle permite o controlo local do veiculo
enquanto speed_angle permite prever a topologia
da trajectéria futura justificando actuagdes ao nivel
da velocidade linear do mesmo.

Detector de Linhas
O Detector de Linhas procede & identificagdo do
ponto médio da faixa branca as distancias d; e da.



Uma vez que o veiculo se encontra em movimento
podem ocorrer situagbes em que nao seja possivel
identificar nenhum ponto da trajectéria as dis-
tancias d; efou da; por exemplo, pode acontecer
que ao descrever uma curva, a identificagao da faixa
branca apenas seja possivel em linhas da imagem
que correspondem a distancias diferentes de dy e de

ds.

Na Fig. 6 encontram-se representadas duas imagens
tipicas adquiridas quando o veiculo se aproxima
de uma curva. Sao apresentadas duas situagoes
distintas; na Fig. 6 a) é possivel identificar a faixa
branca a distancia d», mas nao a distancia di; na
Fig. 6 b) a detec¢do ndo é possivel para nenhuma
das duas distancias.

Fig. 6 - Situagoes particulares em que nao é possivel
identificar a faixa branca as distancias d; efou ds

Nestas situagoes o Detector de Linhas recorre a um
procedimento iterativo, descrito mais a frente, por
forma a identificar a existéncia da faixa em linhas da
imagem que correspondem, sucessivamente, a zonas
mais proximas da parte frontal do veiculo.

Em cada iteragao o Detector de Linhas comega por
analisar linhas da imagem a distancias do veiculo
que sao fungao dos valores em que, na iteragio
anterior, a faixa fol encontrada.

Admitindo que na iferagcao k — 1 a faixa branca
foi identificada as distdncias d; e ds (com valores
definidos a prior:) na iteracdo k a busca inicia-se
para as linhas a esta distancia.

No caso de, na iteragao k, a faixa branca nao
ser detectada nessas linhas da imagem o algoritmo
analisa sucessivamente as linhas que correspondem
a zonas mais proximas do veiculo.

Dado que o tempo de processamento necessario
para a detecgao da faixa branca depende do
nimero de linhas da imagem analisadas, esta
busca sucessiva nao é efectuada ao longo de

todas as linhas que compdéem a imagem, sendo
analisadas apenas as linhas que distam entre si
10 unidades, reduzindo-se assim o numero de
linhas a analisar e consequentemente o tempo
de processamento. Em seguida apresenta-se, em
pseudo-cédigo, o procedimento implementado pelo
Detector de Linhas.

INT Detector_de_Linhas (INT *ponto_médio, INT *linha, INT linha_inicial)
BEGIN
linha=linha_inicial;
WHILE (linha nio & a fltima)
EGIN

WHILE (nio £ o fim da linha)
BEGIN

IF (detecta faixa branca e (INT Reconhecedor_de_Padrdes))
BEGIN
IF (detecta outras faixas brancas)
Decisor_de_Rota();
RETURN (faixa branca encontrada);
END;
END;
linha = linha - 10;
END;
RETURN(faixa branca nio encontrada);

END;

Pseudo-codigo do Detector de Linhas

Detectada a presenga da faixa branca numa
determinada linha da imagem é retornado ao Piloto
o valor desta, assim como a localizacdo do ponto
médio da faixa identificada nessa linha.

E fun¢io do Piloto redefinir os valores das distancias
a partir das quais o Detector de Linhas devera iniciar
a busca na iteragao k£ + 1. Se na iteragao k, a
faixa para o calculo de speed_angle foi detectada
na linha correspondente a uma distancia d, entao
na iteragao k& + 1 a busca da faixa para o calculo do
mesmo angulo inicia-se na linha d; 4+ z, em que z
tem o valor d—?;,il. Note-se que para ¢ =0, d = d;.

Procedimento analogo é implementado pelo Piloto
para a distancia a que na iteragdo seguinte se ird
iniciar a busca para o calculo de turn_angle.

O Piloto reduz assim o espago de busca da faixa
e, consequentemente, o tempo de processamento
necessario para detec¢ao da mesma.

Reconhecedor de Padroes

O Reconhecedor de Padrées tem como objectivo
efectuar o reconhecimento da faixa branca, numa
determinada linha da imagem fornecida pelo
Detector de Linhas.

De forma a atingir o objectivo pretendido é
examinado nessa linha o nimero de pizels brancos
consecutivos, verificando-se posteriormente se esse
conjunto de pizels pertence (ou néo) a faixa branca.

O efeito de prespectiva resultante da colocagao da
camara tem como consequéncia o facto de o nimero
de pizels que caracterizam a espessura da faixa
em linhas da imagem distintas nao ser constante.
Por observagao de imagens reais verificou-se que



a espessura da faixa varia entre 23 a 34 pizels
consecutivos na linha da imagem que corresponde
4 zona mais afastada do vefculo (0.45m) e 33 a 38
pizels consecutivos, na linha correspondente a zona
mais préxima (0.145m). Admite-se que a variagao
do nimero de pizels brancos é linear entre estes
valores extremos.

Decisor de Rota

O Decisor de Rota ¢é solicitado nas situagoes
em que mais do que uma faixa é detectada
em determinada linha da imagem, devido ao
facto de o veiculo se encontrar préximo de um
cruzamento, entroncamento ou a imagem adquirida
estar corrompida por ruido.

O algoritmo implementado, apesar de bastante
simples, foi desenvolvido por forma a que o veiculo
siga a trajectéria com a qual se encontra mais
alinhado. Esta corresponde ao ponto médio da faixa
branca identificada a distancia mais préxima do eixo
longitudinal da imagem adquirida (Fig. 7).

Fig. 7 - Decisao de Rota num cruzamento

4. CONTROLADOR DIFUSO

O Controlador Difuso recebe como varidveis de
entrada speed_angle e turn_angle, fornecidos pelo
Sistema de Visao e gera como saidas os valores de
v, (velocidade comum) e vy (velocidade diferencial)
que definem o comportamento pretendido para o
veiculo.

A estrutura do Controlador Difuso é a habitual [7]
(Fig. 8), em que cada um dos blocos desempenha as
seguintes func¢oes:

e O Interface de Fuzificagdo converte os sinais nu-
méricos de entrada turn_angle e speed_angle
obtidos pelo Sistema de Visao em termos
linguisticos das respectivas variaveis difusas
de entrada TURN_ANG e SPEED_ANG,

associados a um determinado valor de certeza.

e A Base de Conhectmenlo tem como funcao
armazenar toda a informagao sobre os Con-

BASE DE
CONHECIMENTO

SPEED-ANG %
——— TURN-ANG Vevh
) LOGICA DE 2 INTERFACE DE
INTERFACE DE » <o I
FUZIFICAGAC DIFUSO DECISAO DIFUSO FUZIFICACA
speed_angle T
frrn_angle Plataforma L d
NAO DIFUSO Mavel NAO DIFUSO

Fig. 8 - Controlador Difuso aplicado a Plataforma
Moével

juntos Difusos de cada varidvel de controlo
e ainda informagdo sobre os métodos de
“fluzificagao” e “desfuzifica¢do” utilizados. Esta
base contém ainda as Regras Difusas utilizadas,
as quais tém uma estrutura do tipo IF
SPEED_ANG TURN_ANG THEN vc vD tendo
sido definidas para assegurar que o veiculo
tenha o comportamento pretendido.

e A Légica de Decisio tem como fun¢ao aplicar
as Regras Difusas de forma a obter o valor das
varidveis linguisticas de saida VC e VD.

e O Interface de Desfuzificagdo gera os sinais
numéricos de saida , v, e vy, como resultado
da “desfuzificagdo” das varidveis linguisticas de
saida VC e VD.

Varidveis linguisticas

De forma a que o veiculo exiba o comportamento
pretendido, as acgdes de controlo deverdao con-
dicionar o movimento do veiculo de acordo
com a informagao fornecida por speed_angle e
turn_angle. Uma vez que o controlo de velocidade
¢ diferencial, o comportamento desejado é obtido
por imposicao de v, e vg. O valor de v, é a
velocidade comum do veiculo supondo vy = 0; w4
representa o incremento de velocidade da roda
esquerda e o decremento de velocidade da roda
direita, correspondendo ao raio da curva que o
veiculo devera descrever.

O universo de discurso e os termos linguisticos da
variavel SPEED_ANG foram definidos por forma
a permitir uma clara distin¢ao entre a situagdao em
que o veiculo se encontra em linha recta (termo ZE)
e a situagdo em que estd a descrever uma curva
(termos NEG, POS) (Fig. 9). A forma geométrica
do termo linguistico ZE permite contabilizar os
pequenos desvios em relagdo a uma trajectoria
rectilinea. Os ensaios efectuados permitem admitir
que o veiculo se esta a deslocar segundo uma



linha recta sempre que se verifica a condigao:
| speed_angle |< 15°.

SPEED_ANG

NEG ZE  pos

20 -15 15 90
graus

TURN_ANG

NB NM NS ZE PS PM PB

90 H0 30 0 30 60 90
graus

Fig. 9 - Variaveis linguisticas de entrada

A varidvel TURN_ANG permite caracterizar os
desvios do veiculo em relagao a uma trajectéria
rectilinea. A utiliza¢ao de sete termos linguisticos
(PB, PM, PS, ZE, NS, NM, NB) (Fig. 9),
representando um compromisso entre a precisio com
que se caracteriza o valor de desvio e a complexidade
do Controlador Difuso, revelou-se adequada para a
implementacao efectuada.

A varidvel difusa VC (Fig. 10) e o método
de desfuzificagdo a ela associada (MAX) foram
definidos de forma que o veiculo tenha o
comportamento pretendido, permitindo descrever
curvas a uma velocidade constante e acelerar
linearmente em recta de acordo com o valor de
certeza inferido.

vC
SL0Y FAST

0.216 0.388
m/s

VD
NB NM NS ZE PS PM PB

0.168 -0.112 0056 0 0.056 0.112 0.168
m/s

Fig. 10 - Variaveis linguisticas de saida

A varidvel VD (Fig. 10) permite definir o
incremento/decremento de velocidade da roda
esquerda/direita do veiculo proporcionalmente ao
valor do raio de curvatura a descrever. [Este
objectivo ¢é atingido definindo VD de forma

muito semelhante & varidvel TURN_ANG. Com
esta configuragao e utilizando como método de
desfuzificagdo o centro-de-drea (COA) obtém-se um
coeficiente de proporcionalidade de 0.43 entre o
valor de turn_angle e v, verificando-se assim
uma correspondéncia linear entre o valor de desvio
em relagao a trajectdéria a seguir e a velocidade
diferencial a imprimir ao veiculo.

Regras Difusas

O conjunto de regras difusas que caracterizam a
estratégia de inferéncia do Controlador Difuso foi
definido de forma que o comportamento do veiculo
seja o pretendido. Ao deslocar-se ao longo de
uma trajectoria rectilinea o veiculo devera acelerar
/desacelerar em fun¢do do desvio em relagao a
trajectoria ideal, podendo atingir uma velocidade
maxima de 0.388m/s; ao longo de uma curva a
velocidade do veiculo deve permanecer constante e
igual a 0.216m/s. Estes valores foram determinados
com base nas restri¢ées impostas pelas dimensées do
veiculo e pela topologia do circuito.

Em termos de regras difusas isto significa que
VC deve ser “FAST” quando SPEED_ANG ¢
“ZERO” e TURN_ANG ¢é “PS”, “ZE” ou “NS”;
nos restantes casos a velocidade comum deve ser
“SLOW?”.

As regras difusas utilizadas apresentam uma
estrutura do tipo:

IF (SPEED_ANG, TURN_ANG) THEN (VC, VD)

O numero de termos linguisticos das variaveis
TURN_ANG e SPEED_ANG determinam um
numero maximo de 21 regras possiveis.

Na tabela seguinte encontra-se representado o
conjunto de regras utilizado, obtendo-se uma
redu¢ao do nimero de regras por utilizacao de
algumas facilidades de descri¢do de que sao exemplo,
a utilizagao dos simbolos “” e “*” com significados

“ou” e “qualquer que seja” respectivamente.

Regra N SPEED_ANG TURN_ANG THEN VC VD
1 IF POS Ps,
NEG PS THEN SLOW PS
2 IF ZE Ps THEN FAST Ps
G IF * PM THEN SLOW PM
4 IF * PB THEN SLOW PB
5 IF ZE ZE THEN FAST ZE
6 IF POS ZE
IF NEG ZE THEN SLOW ZE
T IF POS NS,
NEG NS THEN SLOW NS
8 IF ZE NS THEN FAST NS
] IF * NM THEN SLOW NM
10 IF ¥ NB THEN SLOW NB

Conjunto de regras difusas

A analise das regras apresentadas permite verificar



a sua adaptagdo ao comportamento pretendido para
o veiculo.

5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Na implementagao efectuada  speed_angle
e turn_angle sio adquiridos na mesma linha da
imagem correspondendo a distancias iguais da zona
frontal do veiculo, devido a limitagées impostas
pelo angulo de abertura da camara, i.e., faz-se
sempre dy =dy. Tal é devido ao facto de a
linha da imagem que corresponde a zona mais
afastada do veiculo representar uma distancia real
bastante reduzida, devendo a determinagao de
turn_angle ser efectuada nessa mesma linha. Caso
contrario teriam que ser impostas restrigoes que
limitassem a velocidade méaxima do veiculo, por
forma a que na iteragao seguinte o veiculo nao se
encontrasse numa zona da pista ndo contemplada
na imagem adquirida. Por outras palavras, o valor
de speed_angle, que deveria ser definido a uma
distancia superior, é definido & mesma distancia que
turn_angle, uma vez que o conteido da imagem
nao permite obter informagao sobre as zonas mais
distantes.

Esta alteracao em relagao a estrutura inicialmente
proposta tem como consequéncia uma degradagao
do comportamento do veiculo sobretudo nas zonas
de entrada e saida de curvas, uma vez que a detecgao
da aproximagao a uma curva se efectua quando o
veiculo ja se encontra muito préximo da mesma. Em
contrapartida, possibilita a obtengao de velocidades
comuns superiores as que se obteriam caso os valores
de speed_angle e turn_angle fossem adquiridos
em linhas da imagem distintas.
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Fig. 11 - Trajectéria real versus trajectoria desejada

Na Fig. 11 representa-se uma trajectéria real
usada como teste do sistema e, sobreposta, a
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Fig. 12 - Evolugao da velocidade comum
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Fig. 13 - Evolugao da velocidade diferencial

trajectéria realmente seguida pelo veiculo, sendo
visiveis os desvios obtidos em relagio a trajectéria
ideal (especialmente nas transi¢oes recta-curva e
curva-recta).  Estes desvios devem-se ao facto
j4 mencionado anteriormente de speed_angle e
turn_angle serem adquiridos na mesma linha da
imagem.

Nas figuras 12 e 13 encontram-se representadas
as evolugoes das velocidades comum e diferencial
imprimidas ao veiculo ao longo de uma volta com
inicio no ponto A e fim em E, na trajectoria descrita
na Fig. 11. A zona assinalada corresponde ao trogo
de pista compreendido entre B e D.

A analise da zona assinalada na Fig. 12 evidencia
o comportamento imposto ao veiculo em termos de
velocidade comum. Ao entrar numa zona de recta
(B) o veiculo acelera linearmente até detectar que
se estd a aproximar de uma curva, situagao em
que a reducao de velocidade é linear; ao deslocar-
se ao longo da curva (C—D) a velocidade comum
permanece constante e igual ao valor minimo pré-
-determinado.

Os valores assumidos pela varidvel speed_angle na
Fig. 12 evidenciam se o veiculo se estd a deslocar
ao longo de uma recta (| speed_angle |< 15°),



ou uma curva a esquerda ou a direita, caso em
que speed_angle assume valores compreendidos no
intervalo [—90°, —15°] ou [15°, 90°] respectivamente.

A TFig. 13 permite constatar a proporcionalidade
existente entre o valor de deriva do veiculo em
relagao a uma trajectéria rectilinea (turn_angle) e
o valor da velocidade diferencial a impér ao veiculo.

A varidvel turn_angle assume valores distintos nas
situagoes em que o veiculo se desloca ao longo de
uma recta ou de uma curva. No primeiro caso estes
valores oscilam em torno de zero contabilizando
pequenos desvios em relagdo a trajectoria rectilinea
a seguir. No segundo caso oscilam em torno de um
valor médio que constitul uma medida do raio de
curvatura da curva a deSCI'CVCl'.

6. CONCLUSOES

A concordancia quase perfeita entre a trajectoria
do veiculo e a trajectdria ideal permite verificar a
eficiencia do Sistema de Controlo Difuso utilizando
um reduzido nmimero de regras. O problema
dos pequenos desvios, verificados especialmente
em situagoes de transi¢ao curva-recta, recta-curva,
resultante da necessidade de aquisigao de ambas as
medidas de deriva & mesma distancia do veiculo,
podera ser facilmente resolvido através da utilizagao
de uma camara com um maior angulo de abertura,
ou através de um mecanismo que possibilite a
rotagio da mesma em torno de um eixo horizontal,
permitindo a visualizagao de zonas mais afastadas
do veiculo.

Ao nivel do Sistema de Visao ¢ de salientar que o
algoritmo implementado podera apresentar alguma
ineficiéncia em situagoes hostis de funcionamento,
nomeadamente em ambientes fabris com sistemas
de iluminagdo deficientes. Perante esta situagao
serd recomendavel recorrer a utilizagao de um
algoritmo de analise de imagem mais eficiente
ou a utilizagio de uma fonte de iluminag¢ao
propria, associada ao veiculo, por forma a que
a zona frontal do veiculo tenha uma distribuigao
de luminosidade homogénea, evitando-se assim
problemas resultantes de reflexdes.

Note-se contudo, que dado que se esta a efectuar
processamento em tempo real, se deve ter especial
atencao no facto de que algoritmos de detecgao
muito sofisticados podem conduzir a tempos de
processamento incomportaveis.

Apesar de ndo ter sido abordado o problema da
deteccio de colisbes, este poderd ser tomado em
consideragdo sem que para 1SS0 Seja Necessario
introduzir grande complicagao adicional no sistema

proposto.

O Sistema de Navegacao implementado sendo
simultaneamente, flexivel, de facil implementacao e
baixo custo, justifica a sua aplicagio em substituicao
dos sistemas classicos baseados na utilizagao de
controladores PID.
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