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2. Antecedents

Els primers sistemes de transport automatitzats van aparéixer a la industria pel
desplagament de peces entre els punts que formen una cadena de fabricacid, alguns
d'ells sén les cintes transportadores, les linies tansfers, etc. Aquests sistemes resulten
molt rigids, de recorregut petit i el tipus d’objectes que poden transportar estd molt
limitat. Cap a l’any 1950 P’empresa nord-americana Barrett Electronics, va
desenvolupar el primer vehicle guiat autonomament -en angles Automated Guided
Vehicle o AGV-. Un AGV esta format per un sistema de locomocié -normalment
anomenat vehicle-, un conjunt de sensors que subministren informacié de 1’entorn en
que es troba I’AGV 1 un sistema de control que s’encarrega de guiar el vehicle pel
cami desitjat a partir de la informacié sensorial. Els AGV es poden considerar com el
. primer sistema de transport autdnom, donada les seves prestacions en terme de
flexibilitat, distancia recorreguda i diversitat d’objectes que poden transportar.

No va ser fins els anys 70, quan la nova tecnologia de circuits integrats va permetre
construir controladors per AGV prou sofisticat, que no es va produir una difusié
notoria a la industria dels AGV. Els primers AGVs eren només autonoms des del punt
' de vista que no necessiten una persona per la seva conduccid, perd la seva autonomia
" és molt limitada, ja que només son capagos de seguir els camins preestablert i s'aturen
~quan es detecta una situacié anodmala, com ara trobar-se amb un obstacles en el seu
cami, fent en aquests casos necessaria l'actuacié humana. Segons la tecnica utilitzada
- per a la definicié de les rutes fixes que pot seguir 'AGV, els sistemes es classifiquen
en:

e Optoguiats. Es marquen linies al terra amb pintura o altre tipus de material que
presenti un gran contrast amb el terra. En aquests sistemes, els sensors sén un
conjunt de fotodetectors, que donada la diferent reflectancia del terra i la linia,
s’encarreguen de detectar la posicio de la linia. El control consisteix en variar la
direcci6é del vehicle amb l'objectiu de fer-lo avangar sempre sobre la linia de
referéncia. ,

e Filoguiats. En aquest cas s'utilitza un fil conductor, normalment soterrat, pel que
es fa passar un senyal eléctric. El vehicle esta equipat amb sensors magnétics
per a la deteccié del fil. L'estratégia de control és la mateixa que en el cas

anterior.

Les aplicacions més habituals dels AGV sén el transport de material entre els

magatzems i els punts de produccié d’una fabrica.
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Una evolucio dels AGV sén els sistemes que utilitzen balises (punts o zones de
I'entorn que permeten localitzar el vehicle), que poden ser detectats de forma remota, i
un mapa per navegar de forma autonoma. En aquest cas, la ruta que ha de seguir el
vehicle no estd prefixada. Aquests sistemes no requereixen d'una modificacid
significativa de I'entorn on s'ha d'operar (alguns sistemes requereixen unicamnet de la
disposicio a l'entorn de balises artificials com poden ser reflectors de llum o elements
amb un codi idenficicador). Les aplicacions més habituals d'aquests sistemes sén la
distribucié de correu per oficines, la neteja d'espai publics (andanes de tren i metro,

aeroports, etc.) o la distribucié de menjar i1 roba en hospitals.

Poc després es va comengar a pensar en la possibilitat de realitzar sistemes més
complexes com vehicles militars autonoms, vehicles per transport de materials
- perillosos, vehicles d’exploracié planetaria o automobils amb un sistema de “pilot
automatic”. En aquests casos, o bé I'entorn no és modificable, o bé no es vol o no es
poden definir unes rutes fixes que el vehicle haura de seguir. Aquests sistemes ja es
poden considerar totalment autonoms ja que a partir de la percepcid de 'entorn, han de
triar el cami que han de seguir, evitant els possibles obstacles presents, tot aixo sense
cap tipus d'intervencié humana. Aquests sistemes es basen necessariament en un
- coneixement més ampli i actualitzat de I'entorn que els AGV, la qual cosa implica la
- utilitzacié de sensors més sofisticats, com ara els sensors d'abast per ultrasons, els

lectors laser, la visio6 per ordinador o sensors de telemetria laser.

Va ser a la década dels 80 quan diverses institucions publiques van finangar un bon
nombre de projecte pel desenvolupament de vehicles autonoms. Els projectes més

rellevants son:

e ALV -Autonomous Land Vehicle- i UGV -Unmaned Ground Vehicle-,
finangat pel ARPA, EE.UU.

e PROMETEUS, VOILA i SKIDS, finangats per la Comunitat Europea.

e PSV finangat pel govern Japonés.

L

Ha estat en el marc d’aquests projectes que es van obtenir els resultats més
espectaculars i esperancadors, encara que no es van assolir uns sistemes prou
‘complerts i fiables, com per pensar que el problema de la navegacié autonoma havia

‘estat resolt.
Per tant, la recerca en el camp de la navegacié autonoma continua activa, havent avui

en dia un gran nombre de grups treballant en aquest camp, d’una forma menys

ambiciosa, ja que es continuen perseguint els objectius que s’havien marcat als anys
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80, perd d’una manera molt més pragmatica, ja que es busquen solucions viables en el
marc de la tecnologia actual i prou fiable per a la seva utilitzaci6 en entorns concrets, i

sota unes restriccions de funcionament imposades.

Els metodes 1 recursos que s’han utilitzat per assolir la navegacié autonoma, depenen
basicament de les caracteristiques de I'entorn en el que s'ha de desplagar el mobil, de
la tasca que ha de realitzar 1 de les caracteristiques del mobil. Aixi doncs, es troben
avui en dia una gran quantitat d'enfocaments per resoldre el problema del guiatge de
mobils, on cada un dels quals esta dissenyat i implementat per treballar en unes

condicions determinades, amb més o menys restriccions.

Les solucions proposades fins ara, les podem classificar en les segiients categories :

Guiatge en Entorns Interiors Estructurats
- Ruta fixada (filoguiat, optoguiat)
—~ Guiatge a partir de referéncies (balises situades a l'entorn o analisi de
l'estructura de 1'entorn)

Guiatge en Entorns Exteriors Estructurats
- Zones urbanes
- Carreteres 1 autopistes

Guiatge en Entorns Exteriors No Estructurats
- Tot terreny (també referenciats com Cross-country, Cross-Rover o
vehicles militars)
- Exploracio planetaria
- Exploracidé submarina

A continuacié es presenten els treballs més rellevants que s'han realitzat pel

desenvolupament de vehicles autonoms en aquest tres tipus d’entorns, i especialment
| aquells que sén més propers a la metodologia que es proposa, vehicles que es basen
~ principalment en la visidé per ordinador per obtenir informacié de l'entorn on s'ha de

desplagar el vehicle.

2.1. Entorns Interiors Estructurats

En els ultims 15 anys, s'han desenvolupat un gran nombre de sistemes de navegacié
autonoms per entorns molt ben estructurats (anomenats en angles indoor) -navegacio
en edificis i plantes industrials- capagos de satisfer moltes aplicacions. Aquests
sistemes son els que es coneixen avui en dia amb el nom de AGV. Els entorns

interiors es caracteritzen per ser d'extensié limitada, 1 construits per ’home amb una
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certa organitzacid, la qual cosa fa viable el coneixement a priori amb prou detall de
’entorn /0 la incorporacié a I’entorn de senyals de referéncia. D’aquesta forma, dos
dels problemes més complexes -la localitzacié del mobil i la determinacié del cami
que ha de seguir- sén de relativament facil resolucid. Les técniques de navegacié més
utilitzades pels AGV son el filoguiat o l'optoguiat, on el vehicle només pot seguir una
trajectoria definida mitjangant per un cable soterrat pel que es transmet un senyal de
referencia o un linea marcada sobre el terra. Una opcié més flexible és la localitzacié
del vehicle en I'entorn mitjangant la deteccioé remota de marques amb lectors laser i la
disposicié d'un mapa de I'entorn. En aquest cas, la trajectoria que ha de seguir el mobil

no esta prefixada.

Aquests sistemes es basen en el coneixement previ del moén on ha de desplacar-se el
vehicle (mapa del moén i/o coneixement d'algunes de les seves caracteristiques) i en la
identificacié de referéncies que permeten localitzar el mobil en el mén 1 planificar la
seva trajectoria fins la posicié objectin, utilitzant sensors simples (sensors

ferromagnétics, ultrasons, sensors optics) i tecniques de baix cost computacional.

- Avui en dia, hi ha un bon nombre d'empreses que comercialitzen AGV de
caracteristiques 1 prestacions diverses [CR 96], amb 1’objectiu de solucionar les
~ diferents aplicacions, al cost més ajustat. Aquests sistemes requereixen d'un
coneixement de l'entorn on sha de desplacar el mobil 1 de la seva adaptacié o

instal-lacié especifica per fer possible el guiatge autonom.

D'altre banda, hi ha un bon nombre d'Universitats que treballen en el desenvolupament
de sistemes de navegacid6 més flexibles, amb capacitat de percepcié visual per
reconéixer, construir i actualitzar el mapa de l'entorn dinadmicament i detectar els
“obstacles que puguin apareixer en la seva trajectoria. Aquests sistemes, a diferencia
dels anteriors, no exigeixen cap instal-lacié i/o modificacié de ’entorn on s’ha de

-desplagar el vehicle.

‘Un dels primers sistemes de navegacié autdonoma en entorns interiors va ser realitzat a
la Universitat de Stanford [Moravec 83]. El Stanford Cart estd equipat amb una
camera montada sobre un suport mobil, que li permet mitjangant la técnica
d’estereovisio, localitzar els objectes que es troben al seu voltant (en un espai 3D
centrat a la posicié del mobil) i dedueix el seu propi moviment. El primer pas a
realitzar amb el mobil és la calibracid del sistema de visid a partir d'una escena patrd.
Posteriorment, durant el funcionament, el sistema pren nou imatges per diferents

posicions de la camera. A la imatge central s'extreuen uns punts d’interes -pixels que
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en el seu veinat 6x6 presenten un gran contrast-, que posteriorment sén relacionats
amb les altres vuit imatges mitjangant la tecnica de correlacié, amb l'objectiu de
determinar la posicié 3D de cada un d’aquests punts de I’escena. La correlacié es
realitza inicialment sobre les imatges reduides 16 vegades per disminuir el temps de
procés. Per aquestes imatges, es memoritzen les posicions dels pixels que en les vuit
imatges restants donen la millor correlacié amb la finestra 6x6 que conté cadascuns
dels punts d'interés de la imatge central. Aquestes posicions s'utilitzen per indicar
l'area on s'haura de realitzar la correlacid sobre les imatges reduides 8 vegades. Aquest
procés es realitza de forma repetida fins la realitzacié de la correlacid sobre les
imatges originals, obtenint d'aquesta forma una bona resolucié espaial a l'hora
d'establir la correspondéncia entre els punts d'interés de les diferents parelles
d'imatges. El modul Navegador planeja un cami fins el desti que eviti els obstacles
percebuts amb un cert marge de seguretat, i posteriorment genera les comandes als
motors per desplacar el mobil una distancia d’un metre. L'inica informacié que
utilitza el Navegador és la subministrada pel sistema de visio, assumint que tot I'espai
~ observat és navegable tret dels llocs on apareix un nuvol de punts d'interés, que es

considera un obstacle. Com aquest moviment no és molt acurat, el desplagament real
* del vehicle es calculara a partir de l'analisi de nou noves imatges captades a la nova
posicio, observant com han variat les posicions dels punts d’interés en les dues
~ darreres escenes captades, podent aixi determinar a partir de la visid el desplagament

 realitzat pel mobil.

- HILARE és un robot mobil desenvolupat al Laboratorie d'Automatique et Analysis de
Sistemes (LAAS) de Toulouse [Robert 86]. En aquest cas la descripcidé de l'escena
s'obté integrant la informacié subministrada per un modul d’estereovisid, un laser per

. mesura de distancia (Laser Range Finder, LRF), un anell de sensors d'ultrasons 1 un

. modul de visié monocular dinamica. Els autors justifiquen la redundancia de sensors

_per la complexitat dels entorns en que es desplacen els robots mobils, 1 a la diversitat
de tasques que han de realitzar, a més de fer possible 1’eliminacié de les ambigilitats

.que es pfodueixen quan només es fa servir un unic sensor. El sistema de visi6 fa servir
els segments rectilinis com element base. Mitjangant la técnica d'estereovisio,
aparellant els segments rectilinis que apareixen a les dues imatges, es calcula la
‘posici6 3D de les cantonades dels objectes de l'escena associades al segments
rectilinis de la imatge. A partir de la transformada de Hough, s’aparellen aquells
'segments rectilinis que sén coplanars i amb 1’ajuda de la telemetria laser, que analitza
la profunditat dels plans 3D delimitats pels segments coplanars, es dedueix la posici6 i
I’orientacié de les superficies dels objectes presents a 1’escena. A partir d'aquesta
informacid, es construeix una descripcié de 1’entorn que permeti trobar els espais
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lliures per on es pot desplagar el mobil. El modul de visié dinamica analitza la
seqiliencia d'imatges captades (una cada 20 centimetres de recorregut) amb I'objectiu
de corregir les derives, respecte de la consigna, que es generen en el moviment del
vehicle. El sistema funcionara correctament, si en l'entorn apareixen un gran nombre
de segments rectilinis que permetin l'obtencié d'una descripcié prou detallada de
I'escena i, d'aquesta forma, la possibilitat de calcular una trajectoria adequada pel
mobil.

Figura 2.1. Aspecte actual del robot mobil HILARE.

Amb posterioritat a aquests treballs pioners que tenen com a caracteristica comu
~ I'elevat temps de procés, 1 com a conseqiiencia una velocitat de desplagament del
mobil lenta, s'han desenvolupat altres sistemes molt més eficients que operen sota
unes condicions determinades de l'entorn, valides en molts entorns interiors. Entre ells
podem incloure dos treballs realitzat al Departament d’Enginyeria de Sistemes,
Automatica i Informatica Industrial de la Universitat Politécnica de Catalunya.

- Martinez 1 altres [Martinez 92} proposen un sistema de navegacid per entorns interiors
" que utilitza I'odometria com sensor que ens indica la posicio aproximada del mobil, i
‘I'analisi mitjangant visié dels elements estructurats presents al sostre (florescents, tubs,
“conduccions eléctriques o d'aire condicionat, etc.) per eliminar els errors de posicid 1
‘orientacié inherents a l'odometria. Aixi mateix, el sistema fa servir un sensor
d'ultrasons per a la deteccié d'obstacles en la trajectoria que segueix el mobil. El
' guiatge del mobil consisteix en el seguiment de ’estructura present al sostre, la qual
‘indica la trajectoria i ’orientacié de referéncia al mobil. El posicionat absolut es
realitza mitjancant la identificacié de patrons presents al sostre amb posicid coneguda,
que han estat memoritzats préviament. Quan el vehicle es desplaca entre dos d’aquests
patrons, la seva posicid s’estima mitjancant la informacié subministrada per
I’odometria. Els autors proposen una implementacié en temps real basada en
I’extraccié de linies rectes utilitzant un “convolver” de 7x7 pixels. Amb I’objectiu que
la convolucio sigui el més sensible possible a les rectes d’una determinada orientacio,

els valors dels coeficients de la convolucié es modifiquen dinamicament.
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En un altre treball d’interés [Pages 93], els autors proposen un sistema de navegacié
autonoma per entorns industrials a baix cost. La generacié d’un model de I’entorn es
basa en un sistema d’estereovisié i en I’assumpcié que els limits dels elements que
formen I’entorn i els obstacles sén ortogonals. La informacié tridimensional de
I’entorn s’obté mitjancant la disparitat de les linies rectes verticals presents en dues
imatges. El nombre reduit de segments verticals que apareixen en les imatges,
simplifica el procés d’aparellament de caracteristiques, un dels problemes més
importants de I’estereovisid. A partir de la posicié 3D dels limits dels elements que
formen I’entorn (parets, maquines, cintes transportadores, etc. ) es construeix un
model de ’entorn si aquest no existeix, o s’actualitza, si cal, en cas d’existir. En
aquest ultim cas, la informacid subministrada pel sistema de visié es pot comparar

amb el model ja existent, per aixi posicionar de forma absolut el vehicle en I’entorn.

Figura 2.2. Eixerit, vehicle autonom desenvolupat
a la Universitat Politécnica de Catalunya.

| En [Lebégue 92] els autors presenten un sistema d'extraccié i classificacio de
segments rectilinis a la imatge associats a linies paral-leles en I'espai 3D. Aquesta
técnica es basa en que totes les linies paral'leles de 1'espai 3D tenen un mateix punt de
- fuga a la imatge. Si es calibra el sistema de visid, es pot determinar la posicié a la
imatge dels punts de fuga associats a unes direccions determinades de I'espai 3D, que
els autors fan coincidir amb la direccié vertical i les dues horitzontals que son les
‘predominants en els entorns interiors (corredors, sales, etc.). Amb l'objectiu de
‘simplificar el processament, només s'extreuen aquells segments rectilinis de la imatge
que passen per un dels punts de fuga definits per les tres direccions que es consideren.
A partir de la posicié 3D de les linies detectades, es pot definir 1'espai lliure de I'entorn

per on es pot desplagar el vehicle.

‘Chenavier i Crowley proposen en [Chenavier 92] un métode de navegaci6, per a

entorns conegut a priori, basat en visid6 1 odometria. Aquest métode combina
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l'estimacié de la posicié del vehicle mitjangant els sensors odomeétrics amb la
busqueda de referéncies en l'entorn conegudes a priori per a corregir els errors
inherents a I'odometria. En tot moment, el sistema coneix la posicié aproximada del
vehicle en I'entorn i modifica l'orientacié de la camera per a captar en la imatge un
conjunt de referéncies de les quals es coneix la seva posici6. La localitzacié del
vehicle es fa utilitzant un filtre extes de Kalman, que combina el desplagament relatiu
del vehicle -subministrat pels sensors odomeétrics- 1 la localitzacié absoluta obtinguda
mitjancant l'analisi de les 'imatges. Els resultats experimentals d'aquest métode
permeten localitzar el vehicle en una habitacié de 15x15 metres utilitzant 5 referéncies

amb un error de 3 centimetres en la posicid i 1° en l'orientacié.

Brady, Wang i Li de la Universitat d’Oxford proposen un algorisme [Wang 92] [Li
95], anomenat DROID, per a la navegaci6 basada en la visio. El sistema es basa en
dues cameres monocromatiques muntades sobre el robot. El primer pas del processat
de les imatges €s 1’extracci6 de punts singulars, a partir de la deteccid de vértexs en la
. seqiiéncia d’imatges binoculars. La informacié 3D s’obté a partir de la disparitats dels
punts singulars que s’aparellen fent servir les técniques de correlacid normalitzada i el
gradient de la disparitat. Finalment, el moviment del vehicle i I’estructura de 1’escena
es calculen seguint els punts singulars en la seqiiéncia, utilitzant un filtre de Kalman.
- Aquest algoritme ha estat implementat de forma parallela.

En el LAAS de Toulouse han continuat desenvolupant nous sistemes de percepcid per
" a la construccié de models i la navegacié autonoma en entorns interiors. Un d'ells es
basa en la utilitzacio d'un laser de mesura de distancia (en anglés Laser Range Finder -
LRF-) i un anell de 32 sensors ultrasonics [Bulata 94]. La modelitzacié de l'entorn
consisteix en una matriu d'ocupacié (que indica si una area de grandaria nxm de
l'entorn esta lliure o ocupada) que es genera i actualitza a partir del sensors d'ultrasons.
'El LRF s'utilitza per detectar referéncies que es troben de forma natural a I'entorn
(cantonades, portes, parets) per a la seva inclusié al model. Aquestes referéncies sén

utilitzades posteriorment per a la localitzaci6é del mobil a 'entorn.

Alguns treballs més recents [Yagi 95] [Delahoche 97], proposen la utilitzacié d'un
sistema de visié6 omnidireccional, consistent en la disposici6é sobre l'eix optic de la
camera d'un mirall conic que permet projectar en el pla imatge un camp de visi6 de
360° al voltant de l'eix optic. En aquest tipus de sensor, les linies verticals de I'entorn,
que son utilitzades com referéncies, es veuen transformades en linies radials que
passen pel centre de la imatge; d'aquesta forma, a cada linia vertical detectada a la

imatge se li associa un angle d'azimut. La localitzacié del mobil en l'entorn es fa
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comparant I'angle associat a les referéncies detectades respecte un mapa de I'entorn
construit a priori, i de la informacié subministrada pels sensors odometrics. Aquestes

informacions son fusionades utilitzant un filtre extés de Kalman.

Com es pot veure tots aquest sistemes es basen en 'assumpci6 de que en la informacié
obtinguda de l'entorn es pot extreure unes caracteristiques (vértexs, segments
rectilinis, cantonades i/o parets, etc.) que estan associades als elements d'interés de
l'entorn, com sén els limits de l'espai navegable (parets, maquinaria, etc.) i els
obstacles. Aixi mateix, aquests sistemes, donat els requeriments de les tasques que
realitzen, no requereixen desplacar-se a grans velocitat, admetent d'aquesta forma

temps de processament més llargs.

2.2. Entorns Exteriors Estructurats

Els primers treballs en entorns exteriors (anomenat en anglés outdoor environments)
~es van centrar en ¢l desenvolupament d’un sistema de navegacié autdnoma per
carreteres 1 autopistes. Aquests sistemes de navegacié autdnoms es basen en
~ l'existéncia d'un espai/estructura -la carretera o autopista- amb caracteristiques molt
~ peculiars, quasi constants i conegudes a priori, que permeten proposar solucions, com
ara les anomenades "road Sfollowing” (seguiment de la carretera) 1 "obstacle
avoidance" (evasio d'obstacles), amb bones prestacions (s'han desenvolupat vehicles
autonoms que es desplacen a velocitats de fins els 130Km/h [Dickmanns 90,92]) i
- implementacions de cost moderat. Va ser a I’any 1979 que es va publicar el primer
" treball [Tsugawa 79], en el qual un cotxe equipat amb un sistema d’estereovisio es va

- desplagar de forma autonoma per una autopista a 30 Km/h.

La segmentacidé en una imatge d’una carretera és una tasca simple, si tenim la imatge
. memoritzada i prou temps per experimentar i modificar els parametres que defineixen
.la segmentacié. Per contra, la segmentacié en temps real, necessaria pels vehicles
~autonoms, resulta molt complexa degut a la gran variabilitat de les condicions del
mobil i de I’entorn, com ara, diferents condicions meteorologiques, hora del dia,
‘canvis no esperats en I’entorn, variacié de la resposta cromatica de les cameres, €l

funcionament del sistema de control o altres canvis en el vehicle.

A la Universitat de Maryland [Andersen 85][Waxman 86][Davis 89] proposen un

sistema de navegaci6 a tres nivells:
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1. Gran abast -identificacio del punt de sortida i punt objectiu i determinacié
d'una ruta a baixa resolucio entre ells-.

2. Mig abast -recerca de direccions segures (navegables) en la ruta
subministrada pel nivell anterior, anomenades corredors d'espai lliure-.

3. Curt abast -analisi topogrdfic detallat de l'entorn més immediat, per tal de
desplacar-se de forma segura, dintre dels corredors, al voltant dels

obstacles-.

Els dos ultims nivells es realitzen mitjangant visi6 per ordinador i el resultat que
generen €s una representacid 3D de l'escena, amb la que el planificador pot generar la
trajectoria que ha de seguir el mobil. Encara que la presentacié inicial del projecte
descriu un sistema que permet al mobil desplagar-se en diferents tipus d'entorns,
només s'han trobat referéncies de la implementacié del sistema de navegacié en
carreteres. El seguiment de la carretera es realitza a partir de la deteccid i seguiment
dels seus limits a l'interior d'unes finestres a la imatge. Els limits de la carretera es
. localitzen mitjangant un gran contrast de color en la imatge. Els contorns son agrupats
a partir de l'analisi de la transformada de Hough que determina la millor aproximaci6
~al limits de la carretera. El sistema disposa d'un sensor laser pel calcul de la
profunditat, un processador VICOM per l'analisi de les imatges color.i un conjunt de
VAX's per la navegacid, podent assolir velocitats de fins 10 Km/h.

Des de 1984 es desenvolupa al The Robotics Institute de la Universitat Carnegie-
" Mellon el projecte NavLab (Navigation Laboratory) [CMU-RI 87]. Aquest projecte
~esta orientat a la implementacié dels diferents components necessaris per assolir la
navegacio autonoma en entorns exteriors, com ara, els sistemes de percepcio, l'analisi
+1 interpretacio de la informacié sensorial, la modelitzacié de 1'entorn, la planificacié i
el control. El vehicle NavLab I és una autocaravana adaptada per poder ser
.comandada automaticament. Esta equipada amb una camera color utilitzada per
localitzar i seguir la carretera en les imatges 1 un sistema d'escombrat laser utilitzat per

.ala detecci6 d'obstacles i la modelitzaci6 del terreny.

iEn una primera versid del sistema del navegacié autdnoma [Wallece 87][Thorpe 88,
E91], el guiatge es realitza dintre de carreteres a partir de la informacié subministrada
per dos moduls: seguiment de la carretera a partir de 1'analisi de la textura i del color
‘de les imatges que permet segmentar l'escena en carretera 1 marges, i deteccio
d'obstacles a partir d'un LRF.

La segmentaci6 de la imatge en dues zones -carretera 1 marges- es realitza a partir de

I’analisi de la informaci6 color i la informacid textura. Primer cada pixel d'una imatge
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de baixa resolucid, de 30x32 pixels obtinguda mitjangant un amitjanament iteratiu en
una finestra de 2x2 pixels, s’assigna a una de les classes de carretera o no carretera
mitjangant la classificacié per maxima versemblanga de color. Per a cada pixel es
calcula les probabilitats PiC de que pertanyi a cada una de les quatre classes carretera o
cada una de les quatre classes de marge. En un segon pas, es realitza la classificacio
dels pixels de la imatge textura, recolzant-se en la idea que les zones pavimentades
sén més “suaus” que les que no ho sén (gespa, troncs d’arbres, etc.). En aquest cas
s’utilitza ’operador de Roberts per determinar el nombre de pixels, que en una
finestra de 8x8 pixels, presenten un gradient alt. Finalment, cada un dels 30x32 texels
de la imatge textura es classifiquen en la regi6 carretera, si el texel t¢ menys de 35
pixels amb gradient alt, o marge, en cas contrari, obtenint un valor PiT. El resultat de
les dues classificacions es combina per generar una nova imatge on cada un dels seus
pixels es classifica com carretera o marge a partir de la suma ponderada P; de les dues
probabilitats obtingudes (P; = (1- oc)PiT + ocPiC). A partir d’aquesta nova imatge es
calculen els nous representants de les quatre classes carreteres i de les quatre classes
marge, que seran utilitzats en I’analisi de les posteriors imatges, d’aquesta forma el
| sistema s’adapta als possibles canvis de color que es puguin produir.
A partir de la imatge de profunditat obtinguda amb un LRF -amb resolucié de 64 files
per 256 columnes subministrada cada mig segon-, es calcula el vector normal de cada
punt de la carretera. Les superficies travessables (planes o quasi planes) es
caracteritzen per tenir una normal vertical a la superficie, mentre que els obstacles
- produeixen normals que apunten en altres direccions. Aquest sistema de navegacio
- utilitza un computador sistolic Warp per a l'analisi de les imatges 1 2 workstation Sun-
3 pel processament de les imatges de profunditat i la planificacid del moviment. La
_velocitat assolida en aquesta implementacié del sistema era de 18 Km/h.

Posteriors sistemes de navegacid han utilitzat una xarxa neuronal anomenada
ALVINN (Autonomous Land Vehicle Neural Net) [Pomerleau 91] [Jochem 96] per a
'l‘aprenentatge de les accions que ha de realitzar el conductor d'un vehicle per seguir
‘una carretera. ALVINN estd formada per 3 nivells; el d'entrada té una estructura
‘bidimensional format per 30x32 neurones, el nivell intermig estd format per 4
‘elements 1 el de sortida per 30 (la capa de sortida és una representacid lineal de la
‘direccié en la que ha d'avangar per continuar en la carretera). Durant la fase
d'aprenentatge de la xarxa, mentre una persona condueix el vehicle, les imatges
ccaptades per la camera i reduides a 30x32 pixels son presentades a l'entrada i es
llegeix la posicié actual del volant. L'algorisme de "back-propagation" modifica els
pesos de les connexions de les neurones amb I'objectiu que la xarxa generi la mateixa

sortida (mateixa direccid del volant) que la indicada pel conductor. Despres d'observar
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durant 3 minuts com condueix la persona, ALVINN és capag de conduir el vehicle tot

sol.

En cada situacié diferent, és la mateixa xarxa la que decideix quines sén les
caracteristiques importants de la imatge per conduir en un tipus determinat de
carretera , 1 és per aquesta rad que cal entrenar la xarxa en cada tipus de carretera
diferent. ALVINN ha conduit amb éxit al NavLab-I en autopistes, careterres i pistes
asfaltades per a bicicletes. Els autors proposen el desenvolupament de MANIAC, una
xarxa neuronal que s'encarregaria de detectar el tipus de carretera en que es troba el

vehicle i donar el control a la xarxa adequada.

En els tdltims experiments realitzats (finals de 1996), ALVINN ha conduit de forma
~ autonoma en una autopista durant 144 quilometres amb una velocitat maxima de 110
Km/h. Actualment estan treballant en la implementacié d'un sol xip que integri el
CCD del sensor i la xarxa neuronal ALVINN.

%3 v

Figura 2.3. El NavLab I.

El vehicle autonom ALVIN del Martin Marietta Denver Aerospace [Turk 88] realitza
el seguiment de la carretera mitjangant un metode que consta de tres passos:
1) segmentacié de la imatge en dues regions -carretera/no carretera-, 2) extraccid
dels limits de la carretera a partir del seguiment del contorn de la imatge binaria 1 3)
transformaci6 de punts 2D del limit de la carretera a coordenades 3D i construccié

d’un model de I’escena.

La segmentacio es realitza mitjangant la classificaci6 dels pixels de la imatge color en
dues classes a l'espai RB (no fan servir la component G, ja que afirmen que
experimentalment han trobat que no aporta més informacid). Aquesta classificacid es
realitza a partir d'un llindar calculat en I'analisi d'una part de la imatge que s'assumeix
que és carretera. La regié de la imatge utilitzada per realitzar aquest calcul es defineix
dinamicament en funcié de I’orientacid relativa entre camera 1 carretera. En el segon
pas realitzen I'extraccid dels limits de la carretera a partir del seguiment, en el veinat
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8x8, del contorn de la segmentacié obtinguda, per després triar un nombre petit de

| punts (menys de deu) per aproximar amb una polilinia el limit dret i esquerra de la
carretera. Aquests punts de la imatge sén projectat al moén 3D al tercer pas -assumint
que el terra davant del mobil és pla- per construir una descripcid tridimensional de la
carretera mitjangant una aproximaci6 polilinial de com a maxim deu punts dels limits
dret 1 esquerra de la carretera. La implementaci6 del sistema de navegacié autdbnoma
consta d'una placa de processament d'imatges VICOM i 3 processadors (un 8086 pel
~control del vehicle, un 80186 per la navegacié 1 un 80286/80287 que realitza la
supervisio del sistema). Els autors han primat més la velocitat que la generalitat del
sistema, obtenint velocitats de 20 Km/h al seu circuit de proves, perd és molt dubtés
que el sistema funcioni correctament en altres condicions ja que la projeccié de l'espai
de color esta dissenyada de forma que doni la millor discriminacié en el seu circuit de

| prova. Per a la detecci6é d'obstacles fan servir un LRF fent servir una técnica molt

- similar a la del NavLab I del CMU.

. Una altra técnica desenvolupada [Morgan 90] aborda el problema creant 1 modificant
. una representacio de la carretera basada en quatre parametres que descriuen l'amplada,
- la direcci6 i la curvatura dels limits de la carretera en un sistema de coordenades
- centrat a la posicié del vehicle. El model de la carretera, que consisteix en dos arcs de
: radi Regquerma 1 Ryrer CeNtrats a la posicio (Xo,Z,) -€ls autors assumeixen que el terra €s
% pla-, es construeix a partir del seguiment, imatge darrera imatge, d'un conjunt de punts
" dels limits de la carretera, assumint que el desplacament del vehicle és conegut, i
*utilitzant la mitjana quadratica per calcular els quatre parametres del model. Aquests
- algorismes s'executen sobre una xarxa de Transputers T-414 i T-800, obtenint una
- velocitat de 32 Km/h. Aquest sistema no permet tractar les situacions on hi ha
creuament de carreteres, ja que el model de quatre parametres és insuficient per

~descriure la gran diversitat de situacions que es presenten en aquests casos.

!A la Universitat Federal de les Forces Armades (Munic-Alemanya) [Dickmanns
190,92,95][Maurer 94] han desenvolupat un sistema de navegacié per automobils en
iautopistes. El sistema es basa en dues cameres muntades sobre un suport mobil (pan
‘& tilt), una de elles amb un gran angle de visio, amb la que es realitza I'extracci6 de
les linies pintades a la calgada i el seguiment d'aquestes en un conjunt de finestres, 1
laltre amb un camp de visié més reduit, que és utilitzada per a la deteccidé d'obstacles
en la trajectoria prevista del mobil. Els limits de la carretera s’estableixen per una
estimaci6 per minims quadrats i garantint la coherencia dels contorns detectats en el
:conjunt de les finestres. A partir de la informacid obtinguda construeixen un model de

la carretera, format unicament per un parametre: la seva curvatura. La curvatura es
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calcula mitjangant un filtre de Kalman en combinacié amb un model dinamic del
moviment del vehicle, assumint que el terra és pla, que els limits de la carretera sén
paral-lels 1 d’amplada constant i que la curvatura de la carretera és localment constant.
La implementaci6 es basa en una arquitectura MIMD amb 13 processadors (des de
8086 fins 80386) que permet desplagar el vehicle a una velocitat de fins a 120Km/h.
Una posterior implementaci6 del sistema [Dickmanns 95] amb 60 transputers T-222
pel processament d’imatges i comunicacions, 1 T-800 per a la construccié del model i
la planificaci6 de la trajectoria i un PC com a “host” dels transputers, ha permés
desplagar un vehicle fins a 130Km/h en condicions normals de trafic durant la
demostracid final del projecte europeu Prometheus.

Figura 2.4. Les dues generacions de vehicles autonoms desenvolupats
a la Universitat Federal de les forces Armades de Munic.
a) VaMoRs (Any 1987). b) VaMP (Any 19935).

El sistema de navegacié autdonom en entorns exteriors proposat en [Maeyama 97] es
basa en la repeticio d'una ruta que ha estat apresa. En una primera fase, l'operador
desplaga el vehicle per la ruta desitjada, al llarg d'una carretera asfaltada destinada a la
“circulacié de vianants 1 ciclistes, 1 el sistema de forma automatica identifica
-referéncies naturals (arbres, parets o tanques) pér construir el que anomenen un mapa
de la ruta percebut (PRM) a partir de la informaci6 sensorial. Posteriorment, el vehicle
1nave:gal de forma autonoma reproduint el mapa obtingut durant la primera fase. El
'PRM es genera a partir dels sensors interns (codificador dels motors 1 un giroscopi) i
‘els externs (un sensor d'ultrasons 1 una camera montats en un suport rotatori). Aquest
sistema requereix d'un guiat previ per la ruta que s’ha de desplagar que posteriorment
es repetira de forma fixa, i segons indiquen els autors, presenta problemes quan el
nombre de referéncies naturals és petit, en certes situacions d'il-luminacio i si l'entorn

es veu modificat.
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De tots aquests sistemes, els unics que han demostrat el seu funcionament en
condicions reals amb bon resultats son els desenvolupats a les Universitats de

Carnegie-Mellon i la de Munic.

2.3. Entorns Exteriors No Estructurats

El primer sistema de navegacio autonom tot terreny [Daily 88] va ser desenvolupat pel
centre Hughes Artificial Intelligence Center, obtenint els primers resultats a 1'any
1987. La navegacié autonoma en entorns no estructurats presenta una major
- problematica, ja que no es té la certitud de ’existéncia d’una superficie travessable. A
més en el cas de la navegacié per carreteres, com que la superficie condicionada per a
- la navegacié compleix unes certes propietats (com ara la continuitat de color o tipus
de material de la superficie, d’amplada i de pendent) la seva localitzacidé en 'entorn i
el control de la trajectdria del mobil resulten molt més facils. En els entorns no
estructurats no es pot esperar treure profit de I’ajut que suposa 1’existéncia a priori
- d’una superficie navegable, la qual cosa fa necessaria la utilitzacié de sensors més
complexa per la mesura de distancies (els més utilitzats son els que es basen en la
telemetria laser i l'estereovisid), la utilitzacié de models de 1’entorn molt més detallat i
una posterior planificacié complexa, que ha de permetre trobar una trajectoria
adequada segons uns criteris seleccionats (minima distancia, maxim desnivell
- acceptable, seguretat en els desplagaments, etc.). Tots aquests sistemes també s’han
caracteritzat per les baixes velocitats (inferiors a 1Km/h) que poden assolir. Com
podem veure, la no existéncia d'una estructura condicionada per a la circulacié de

vehicles, complica enormement en cost 1 temps la navegaci6 autonoma.

El sistema construit al Hughes Artificial Intelligence Center [Daily 88] es basa en un
conjunt de processos paral-lels independents que aconsegueixen un comportament
‘coherent i una resposta rapida a partir de la informacié subministrada pels sensors de
‘profunditat. E1 mobil disposa d'un LRF que proporciona informacié de les distancies a
‘les que es troben els objectes més proxims (fins 20 metres amb una resoluci6 de 7.6
centimetres) cada mig segon i un LNS (sistema de navegacid terrestre) que
subministra la posicio 1 orientacié del vehicle cada 40 milisegons. La descripcié de
l'entorn s'obté fusionant un conjunt de mapes d'elevacié cartesia (CEM) obtinguts
durant el moviment del vehicle. Aquests mapes son una representacié de tipus

topografic, on per a cada posicid (x,y) de I'entorn s'indica la seva elevacio (z) respecta

2-15



de] punt d'observaci6. La planificacié de la trajectoria que ha de seguir el mobil es fa

mitjang¢ant un sistema de control jerarquic de quatre nivells:

1. Planificacié de la missio. Definicid dels objectius i restriccions de 1a missié.

2. Planificacié de la ruta. Busqueda en mapes digitalitzats d’'un cami que
satisfaci les restriccions de la missié i prediccid de quines referéncies es
trobara el mobil en el seu cami per a localitzar-lo i confirmar que segueix el
cami correcte.

3. Planificacié local. Seleccié i monitoritzacié de l'estratégia de control més
adequada per a les condicions actuals de 1’entorn on es troba el mobil.

4. Control reflexa. Control del moviment del vehicle en temps real a partir de la
informacio sensorial, seguint I'estratégia indicada pel planificador local.

~ Aquest tipus de disseny permet un control en temps real del vehicle i aconsegueix la
flexibilitat necessaria per operar en entorns reals. La implementacié requereix de 4
~ ordinadors (2 Sun-3, 1 Vicom i 1 LISP machine).

- Un sistema tot terreny molt més recent, anomenat ADAM, s'esta desenvolupant en el
- LAAS de Toulouse [Lacroix 94][Nashashibi 94]. A partir de les imatges de
profunditat obtingudes amb un LRF construeixen un mapa d'elevacié (una
representacid cartesiana discreta on per a cada potcié al pla (X,Y) s’indica la seva
elevacié Z). Aquest mapa és utilitzat per a calcular la posicié del mobil a I'entorn i per
“un planificador adaptatiu que en funcié de la complexitat orografica del terreny fa
servir I’estratégia més adequada, a I’entorn on es troba, a ’hora de determinar la
trajectoria que ha de seguir el mobil. Aquesta descripci6 de l'entorn es completa amb
la informacié subministrada per 12 codificadors (2 per motor) i dues cameres color. El
planificador adaptatiu, treballa de forma diferent d’entre tres possibles, en funcié de

les caracteristiques del terreny:

1. Navegacié 2D (si el terreny és quasi pla). Es fa una descripcié binaria de
l'entorn  -travessable/no travessable- a partir de la qual es calcula una
trajectoria 2D.

2. Navegacié 3D (si el terreny és molt irregular). Es requereix una descripcid
tridimensional molt detallada de l'entorn, sobre la qual es calcula una
trajectoria 3D que permeti assolir la posicid objectiu’ atravessant grans
desnivells.

3. Navegacié reflexa (per entorns plans quasi lliures d'obstacles). El mobil té
una posicid objectiu a assolir, per tant el planificador només s'ha d'encarregar
d'evitar els obstacles que puguin aparéixer mentres el vehicle es desplaca en

linia recta.
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La implementaci6 del sistema ADAM requereix, per a 1'adquisicié i processament de
la informacié sensorial i el control de la trajectoria, d'un sistema multiprocessador
format per dos 68030, dos 68040, tres targetes de processament d'imatges DataCube i
varies targetes d'entrades/sortides, 1 per a la planificaci6 a alt nivell dels moviments
d'una Sparc-Station 10-41. En els darrers experiments realitzats, ADAM triga 20

minuts en recorrer una distancia de 30 metres en un entorn molt irregular.

Figura 2.5. Adam,vehicle autonom tot terreny del LAAS-CNRS

. Una evolucié del projecte NavLab és 1’anomenat NavLab II [Langer 94], un vehicle
militar tot terreny que serveix com plataforma pel desenvolupament de sistemes de
~havegaci6 autonoms en entorn no estructurats. El sistema que proposen els autors, esta
compost de tres parts: un modul de percepcid -que a partir de les imatges de
| profunditat obtingudes amb un LRF, s'identifiquen les regions del terreny no
~ travessables-, un modul gestor del mapa local -que crea i actualitza una representacid
- de I'entorn proxim al vehicle- i un modul planificador -que genera la trajectoria per al
_controlador del vehicle-. El primer modul s'encarrega d'analitzar cada imatge de
profunditat individualment. Per a cada cella de 20x20 centimetres es calculen la
variacié maxima de l'algada del terreny a l'interior de la cella 1 la normal a la
‘superficie de la cella per classificar-la com travessable o no travessable. A partir de
les successives sortides generades pel modul de percepcié durant el desplagament del
‘vehicle, el gestor del mapa local manté una descripcid de l'entorn del mobil (de 20
metres per 20 metres) en termes de travessable o no. Finalment la planificacié es
realitza a partir de tres processos independents: /) assoliment de la posicio objectiu -
que assigna un valor entre +1 1 -1 de les diferents direccions possibles, en funcié de si
aquesta porta al vehicle a la posicid objectiu-, 2) evasio d'obstacles -que assigna a les
diferents direccions un valor entre +1 1 -1 en funcid de si la direcci6 defineix o no, una
trajectoria lliure d'obstacles-, i finalment, 3) un arbitre que combina els dos resultats

dels moduls anteriors 1 tria la direccié amb el valor més ait per desplagar el mobil. La
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implementacié requereix de tres estacions de treball Sparc-II i permet assolir una
velocitat de fins a 10Km/h.

=
Figura 2.6. El NavLab-II del Robotics Institute de la Universitat Carnegie-Mellon.

La Carnegie-Mellon University també esta desenvolupant un mobil de caracteristiques
" ben diferents. AMBLER és un mobil autdnom dissenyat per realitzar exploracions
I‘ planetaries [Hoffman 93]. Les seves sis cames, li permeten desplagar-se per terrenys
" molt irregulars. El mobil disposa d'un laser d’amplitud modulada muntat en la seva
. part superior per obtenir imatges (de 256x256 pixels, 12 bits per pixel) de profunditat
- (de 2 a 40 metres) i de reflectancia, cada 0.5 segons. Amb la seqiiencia d’imatges de
profunditat s’obté un mapa d’elevacié del terreny al voltant del mobil, amb una
| resoluci6é de 10 centimetres. El sistema de planificacié utilitza els mapes d'elevacio
- per determinar una ruta lliure d'obstacles i seleccionar les posicions on han de trepitjar
i els peus del mobil. Aixi mateix, el sistema de navegacié minimitza els errors de
- derives del subsistema de percepcié a partir de la diferéncia entre la posici6 del terra
_prevista al mapa i la posici6 real del terra, obtinguda a partir dels sensors de contacte
present als peus del mobil. Ambler, equipat amb un Sparc II, ha realitzat amb éxit una
| missié de 500 metres de recorregut en un temps de 21 hores.
“El Jet Propulsion Laboratory (JPL) de la NASA estd desenvolupant un sistema
' [Matthies 95] per a la detecci6 d’obstacles i la classificacié del tipus de material que
 formen les superficies captades mitjangant técniques de visid per ordinador. El métode
-proposat per a la deteccié d’obstacles es basa en el calcul d’una imatge de profunditat
‘en una finestra de 256x45 pixels en un temps comparable amb els sistemes basats en
laser. E] passos que segueixen son: adquisicié de dues imatges, rectificacié de les
‘imatges per eliminar la disparitat vertical entre les dues imatges (calibrat dinamic),
icalcul de la profunditat per disparitat horitzontal entre les imatges, filtrat per a
P’eliminacié del soroll i els errors generats als passos anteriors. La deteccid dels
obstacles es realitza sobre la imatge de profunditat, buscant si es troba una diferéncia
d’algada en els pixels veins verticaiment superior a un llindar H. La implementacid
d’aquests processos requereixen d’una targa d’adquisicid i processament d’imatges
DataCube MV-200, una targeta amb un 68040 a 25 Mhz i un ordinador Sparcbook II
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a 40 Mhz, obtenint un temps de cicle de només 0.6 segons. En I’tltima prova

realitzada el vehicle és capag de desplagar-se a més de 10Km/h.

Per a la navegacié nocturna el mateix sistema ha estat utilitzat, en aquest cas,
processant imatges subministrades per dues cameres d’infraroig. Els resultats assolits
son comparables als del cas anterior. Els autors consideren que la geometria dels
objectes no és I'unic parametre important per a la deteccié d’obstacles, per la qual
cosa també s’interessen en la classificacid del tipus de material o terreny present a
I’escena. L’interés es centra en la utilitzacié d’imatges en Iinfraroig proxim (que
permeten distingir la vegetacié 1 el terra) 1 d’imatges amb filtres polaritzats (per
' detectar les reflexions especulars sobre masses d’aigua), que fan possible realitzar la

+ classificacid en temps real.

2.4. Entorns Exteriors Feblement Estructurats

- Com s'ha presentat en aquest capitol, al llarg dels ultims anys s'han proposat diferents
solucions a la navegacié autonoma en diferents tipus d'entorns, principalment edificis
i plantes industrials, carreteres 1 autopistes, i entorns no estructurats. Resulta
| sorprenent la quasi no existéncia de projectes que abordin el problema de la navegacié
" en camins de muntanya, pistes forestals o entorns de caracteristiques similars (camins
* mal definits o feblement estructurats).

Els unics treballs que tracten el tema de la navegaci6é autdonoma en camins feblement
estructurats, sén de fet adaptacions de sistemes que han estat dissenyats per la

‘navegacio en carreteres 1 autopistes.

Aixi el grup de la Universitat Federal de les Forces Armades (Munic-Alemanya)
presenta en [Dickmanns 92], el comportament del sistema de navegacio per carreteres
(veure seccid 2.2), en una carretera asfalta en un entorn rural. La carretera no té cap
tipus de senyalitzacid vertical ni horitzontal, presenta un limits distingibles en la
‘imatge i la superficie de la calgada és forca constant. El sistema presentat, calcula

J'amplada i les curvatures horitzontal 1 vertical de la carretera.
En [Pomerleau 91] i [Jochem 96] es presenta el sistema de navegacié MANIAC que

es basa en un conjunt de xarxes neuronals entrenades per navegar en diferents tipus

d'entorns, més una xarxa supervisora que decideix, en funci6é de les caracteristiques
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observades de I'entorn, quina de les xarxes de navegaci6 s’ha d'encarregar de guiar el
vehicle. En el treball es presenten resultats de navegacio en carreteres locals (vies

pavimentades perd sense senyalitzacié ni vertical ni horitzontal).

Cap d'aquests treballs no contempla la possibilitat de camins amb superficie formada
per diferents materies o amb limits poc clars i ambigus, situacions que caracteritzen

els camins mal o feblement estructurats.

2.5. Conclusions

~ Encara que la complexitat dels camins mal o feblement estructurats la podem situar
entre la de les carreteres i la dels entorns no estructurats, els metodes de navegacioé

utilitzats en aquests casos no s6n adequats pels entorns tipus "cami de muntanya".

- El fet que un cami feblement estructurat no tingui caracteristiques similars a les de les
carreteres 1 autopistes, no permet la utilitzacié de les mateixes técniques que en aquest

cas, tot i que els problemes essencials son els mateixos: la deteccid, localitzacid i
| seguiment d'un cami, amb la deteccid i evasid dels obstacles presents. Les técniques,
per a la deteccio del cami, utilitzades en els sistemes de navegacid per carreteres i
. autopistes, es basen majoritariament en la deteccid de linies rectes a la imatge (les
linies pintades sobre la cal¢ada o el limit de la calgada) [Dickmanns 90,92,95]

[Morgan 90] o en la segmentaci6 cromatica de la imatge en carretera/marge, assumint
| que el color de la calgada és constant o quasi constant 1 diferent al color dels objectes
“que formen el marge de la carretera [Waxman 86] [Wallace 87] [Thorpe 88]. Ates que

aquestes restriccions no es donen en un cami de muntanya, aquests metodes no

_subministrarien resultats correctes en aquests entorns.

Donada la complexitat i generalitat del que anomenen entorns no estructurats, un cami
‘de muntanya no és més que un cas particular, més simple, d'aquest tipus d'entorn. Per
tant, els sistemes de navegacié tot terreny permeten navegar en entorns feblement
estructurats, aix0 si, sense aprofitar-se del coneixement a priori de l'existéncia d'un
cami condicionat per 'home per a la navegacié de vehicles, amb el conseqiient cost en
la complexitat del sistema i en el temps de resposta. Per tant, des del punt de vista
eficiéncia, els sistemes de navegacio per entorns no estructurats tampoc sén adequats

per a la navegaci6 per camins de muntanya.
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Afortunadament, encara que els sistemes descrits anteriorment no sén adequats per a
la navegacidé autdbnoma en camins de muntanya, el seu estudi resulta molt profités, ja

que existeixen conceptes i técniques que si poden ser utilitzades en el nostre cas.

Com s'ha vist, la majoria de sistemes de navegacié autdnoms assumeixen que en
'entorn, es donen un conjunt de restriccions que sén utilitzades a 1'hora d'analitzar-los.
D'aquesta forma un sistema de navegacié dissenyat per treballar en un tipus d'entorn
no funcionara correctament (o en el millor cas Optimament) en un entorn de
caracteristiques diferents. Per tant estem ben lluny de construir un sistema de
navegacié autonom amb la capacitat d'adaptaci6 a l'entorn com la que disposa I'ésser

huma.
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