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Abstract Assistive technology aims to develop systems capable of inserting a disabled person into society in order to help, fa-

cilitate and provide his social inclusion, improving his quality of life. Although practically all devices developed to assist people 

with disabilities meet the proposed objectives, most of them do not consider the aspects experienced by visually impaired people 

and, consequently the users may reject these devices. In addition, these systems tend to be expensive, inefficient in relation to 

energy consumption, relatively large and usually make use of only one sensor to detect obstacles. This paper proposes a system 

to detect obstacles based on the user, using distance measuring sensors and Takagi-Sugeno Fuzzy controller for decision mak-

ing. The intrinsic parallelism of the algorithms involved was explored using hardware architectures mapped into FPGAs devices. 

A co-simulation environment using Matlab® and Questasim® was developed allowing numerical comparisons to be performed. 

The hardware system enabled gains in runtime, compared with the software systems. 

Keywords Visually impaired; Navigation system; Fuzzy Control; Takagi-Sugeno; FPGA. 

Resumo A tecnologia assistiva busca o desenvolvimento de sistemas capazes de inserir uma pessoa com deficiência na socie-

dade para ajudar, facilitar e proporcionar sua inclusão e desenvolver sua qualidade de vida. Embora praticamente todos os dis-

positivos desenvolvidos para auxiliar as pessoas com deficiência satisfaçam os objetivos propostos, a maioria deles não conside-

ra os aspectos vivenciados por deficientes visuais e, consequentemente, os usuários podem rejeitar esses dispositivos. Além dis-

so, esses sistemas tendem a serem caros, ineficientes em relação ao consumo de energia, relativamente grandes e geralmente fa-

zem uso de apenas um sensor para detectar obstáculos. Este artigo propõe um sistema para detecção de obstáculos baseado no 

usuário, utilizando sensores de medição de distância e um controlador Fuzzy do tipo Takagi-Sugeno para as tomadas de deci-

sões. O paralelismo intrínseco dos algoritmos envolvidos foi explorado usando arquiteturas de hardware mapeadas em dispositi-

vos FPGAs. Um ambiente de co-simulação usando o Matlab®e Questasim® foi desenvolvido permitindo realizar comparações 

numéricas. O sistema em hardware permitiu ganhos em tempo de execução, se comparados com os sistemas em software. 

Palavras-chave Deficientes visuais; Sistemas de navegação; Controlador Fuzzy; Takagi-Sugeno; FPGA.

1    Introdução 

A Tecnologia Assistiva (TA) é uma área do co-

nhecimento que tem como objetivo promover a auto-

nomia, independência, qualidade de vida e inclusão 

social de pessoas com alguma deficiência (Hers, 

2008). 

 Pesquisas relacionadas a pessoas com deficiên-

cia visual tem sido estudadas desde 1970 e ultima-

mente se destacam os dispositivos com sensores ba-

seados em visão (Dunai, 2014), (Landa, 2012), (Al-

ghamdi et al., 2012),  (Han, 2015), obtenção de in-

formações do ambiente através de etiquetas ou RFID-

tags (Tatsumi, 2006), (Balakrishnan et al., 2004), 

(Alamy et al., 2012), (Sammouda, 2014), laser para 

medição de distância (Watanabe, 2015) e o cão-guia 

robô (MacNamara, 2000), (Wei, 2014).  

Grande parte das soluções apresentadas atual-

mente são onerosas, ineficientes em relação ao con-

sumo energético, relativamente grandes e utilizam 

apenas um elemento sensor. Os que possuem dimen-

sões reduzidas normalmente tem um baixo poder 

computacional.  

Poucos são os trabalhos que utilizam a lógica 

Fuzzy para solucionar problemas relacionados a to-

madas de decisão por parte do deficiente visual e 

atualmente a maioria acabam por utilizá-la no desen-

volvimento de cães-guia robô. Em contrapartida, o 

trabalho de Wang (Wang, 2012) se baseia no contro-

le Fuzzy e na utilização de múltiplos sensores ultras-

sônicos para melhorar um sistema anticolisão. Recen-

temente Trent (Trent et al, 2016) utilizou um sistema 

embarcado em FPGA, também com múltiplos senso-

res ultrassônicos, assim como o trabalho de Vieira, 

(Viera et. al, 2017), que foi embarcado numa plata-

forma Arduino. Nesse caso o tempo de processamen-

to foi de quase um segundo, o que pode acarretar em 

um acidente com o deficiente visual. O tempo de 

execução do sistema tem que ser inferior a 100 ms 

para garantir a segurança durante a navegação. 

O interessante da Lógica Fuzzy é se basear na 

experiência do operador do sistema para definir as 
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regras de controle do mesmo, como apresentado na 

Figura 1, não sendo necessário o conhecimento do 

modelo do sistema. 

 

Figura 1: Diagrama de um sistema Fuzzy: o modelo é baseado em 

como o operador do sistema controla a planta, identificando in-

formações relativas ao processo de controle para automatizar a 

planta (Adaptado de [4]). 

Este trabalho propõe a implementação de um 

controlador Fuzzy para desvio de obstáculos mapea-

do em arquiteturas de hardware dedicadas. Para efei-

tos de comparação no ganho do tempo de execução 

foram desenvolvidas duas implementações em 

hardware: uma arquitetura paralela e uma arquitetura 

sequencial. As arquiteturas propostas foram embar-

cadas em um dispositivo FPGA (Field Programma-

ble Gate Array). Adicionalmente, a representação 

aritmética em ponto flutuante foi usada permitindo 

melhorar a precisão e a faixa dinâmica das operações. 

Em particular, uma implementação de 27 bits (8 bits 

de expoente e 18 bits de mantissa) foi utilizada no 

intuito de otimizar o consumo de recursos, especifi-

camente de blocos DSPs (Digital Signal Processing) 

(Baturone, 2008; MUNOZ, 2010). No final são apre-

sentados resultados da (a) validação do código estru-

turado desenvolvido, que serviu como modelo de 

referência; (b) comparação do consumo de recursos 

entre as arquiteturas sequencial e paralela; (b) análise 

do tempo de execução das implementações em sof-

tware e em hardware. 

2    Lógica Fuzzy 

A Lógica Fuzzy foi proposta em 1965 por Lotfi Za-

deh onde se apresentou o conceito de grau de perti-

nência de um elemento a um determinado conjunto, 

expandindo a teoria dos conceitos clássicos e permi-

tindo uma maior aproximação com a forma humana 

de processar as informações (Zadeh, 1965). 

A arquitetura geral dos controladores basea-

dos na Lógica Fuzzy está mostrada na Figura 1. 

 

fuzzificação inferência defuzificação

Banco de 
regras

sensores Processo Atuadores

Controlador Fuzzy

 
Figura 1: Diagrama do controlador Fuzzy 

Os principais módulos do controlador Fuzzy são 

a fuzzificação, a base de conhecimento, a inferência e 

a defuzzificação. No módulo de fuzzificação os sinais 

dos sensores e dos atuadores devem ser convertidos 

em variáveis linguísticas. A seguir, o módulo de infe-

rência utiliza o conjunto de regras definidos no mó-

dulo de base de conhecimentos para definir o com-

portamento do sistema. O módulo de defuzzificação 

converte o resultado linguístico definido no módulo 

de inferência em um valor real (sinal de controle). 

Esse sinal indica o quanto os atuadores devem inter-

ferir no processo (planta) de forma que o sistema 

funcione de acordo com o ponto de operação deseja-

do (Campos, 2004), (Simões, 2007) e (Ross, 2010). 

3 Modelo do Controlador Fuzzy 

O sistema tem como base o desenvolvimento de 

um dispositivo, em formato de óculos, que irá auxili-

ar na locomoção de deficientes visuais em recintos 

fechados. Para o sistema de detecção de obstáculos 

são utilizados cinco sensores ultrassônicos e quatro 

atuadores piezoeléctricos que, através de vibração, 

indicarão a direção a ser seguida pelo deficiente vi-

sual (vide Figura 2). 

  

 
Figura 2. Componentes do sistema para detecção de obstáculos: 

(i) 5 sensores ultrassônicos dispostos 45° entre si - varrendo 180° - 

fixados na haste e no aro do óculos; (ii) 4 atuadores piezelétricos 

dispostos ao longo da haste de forma a manter contato com o 

deficiente visual para que o mesmo sinta a vibração; (iii) disposi-

tivo FPGA fixado na ponteira dos óculos de forma que a mesma 

possa ficar escondida no vestuário do deficiente visual. 

As variáveis de entrada são os sinais dos cinco 

sensores e as variáveis de saída são os sinais dos qua-

tro atuadores, como indicado na Tabela 1. 

Tabela 1. Indicação dos sensores e atuadores do sistema. 

 Sensores Atuadores 

 1 2 3 4 5 1 2 3 4 

Símbolo S1 S2 S3 S4 S5 A1 A2 A3 A4 

 

A seguir as variáveis linguísticas são divididas 

em termos linguísticos, como indicado na Tabela 2 

para os sensores e na Tabela 3 para os atuadores. 
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Tabela 2. Termos Fuzzy das variáveis linguísticas de entrada.  

Termos Fuzzy da variável 

linguística de entrada 
Símbolo 

Muito Perto MP 
Perto P 
Longe L 

 

Tabela 3. Temos Fuzzy das variáveis linguísticas de saída e seus 

respectivos valores numéricos. 

Termos Fuzzy Símbolo Valor 

Desligado OFF 0 
Baixo B 30 
Médio M 60 
Forte F 90 

 

Logo após, cada termo linguístico será relacio-

nado a uma função de pertinência. No caso das en-

tradas o universo de discurso está entre os valores de 

20 cm e 400 cm, que define a escala dos sensores 

(vide Figura 3). 

 

 
Figura 3. Funções de Pertinência para entrada 

O controlador Fuzzy utilizado foi o do tipo Ta-

kagi-Sugeno que apesar de fácil implementação, re-

quer atenção quando ao tempo de processamento, 

pois são analisadas várias sentenças para se obter o 

resultado final. Esse fato decorre do controlador Fu-

zzy Takagi-Sugeno realizar a inferência como indica-

do pela equação 1, onde i indica o sensor de entrada 

e f é uma função de saída (Campos, 2004). 

 

 i21

ii2211

  

,   e  Se

xx,xf

entãoA=xA=xA=x




  

No controlador proposto a função f(x1, x2 ... xi) 

está representada pelos valores constantes definidos 

na Tabela 3, que relaciona os termos Fuzzy da variá-

vel linguística de saída a valores constantes. 

A quantidade de regras da base de conhecimento 

depende do número de entradas e do número de ter-

mos linguísticos. Portanto são necessárias 3
5 

= 243 

regras, que resultam dos três termos linguísticos defi-

nidos para a entrada combinados 5 vezes (número de 

sensores). O método de inferência do controlador se 

baseia na agregação das regras e a defuzzificação, na 

média ponderada de cada regra, como indicado na 

equação 2, onde u(xi) representa a pertinência das 

entradas e Pi o peso relativo às saídas (vide Tabela 

3), (Campos, 2004). 

    
n

=i

i

n

=i

ii xuPxu=y
11

 (2) 

Os atuadores piezelétricos são ativados de forma 

a indicar a direção que o deficiente visual deve se-

guir, como indicado na Tabela 4. 

Tabela 4. Sinal dos atuadores indicando a direção a ser seguida 

Siga 
Direi-

ta 
Esquer-

da 
Diagonal 
Direita 

Diagonal 

Esquerda 
Pare 

      

4 Implementação do Controlador Fuzzy em FPGA 

Apesar da maioria dos trabalhos serem imple-

mentados na forma sequencial utilizando processado-

res de propósito gerais como microcontroladores e 

PC’s, o sistema Fuzzy proposto foi mapeado em um 

dispositivo FPGA, usando a linguagem VHDL, ex-

plorando o paralelismo intrínseco dos algoritmos. 

Com isso, espera-se diminuir o tempo de execução 

dos cálculos realizando operações de forma simultâ-

neas, tais como a fuzzificação dos sensores e a defuz-

zificação das saídas. 

A arquitetura paralela do controlador nebuloso 

está mostrada na Figura 5 e a arquitetura sequencial 

na Figura 6. A arquitetura paralela faz uso de cinco 

blocos de fuzzificação em sua estrutura de forma que 

as leituras dos sensores são feitas de forma paralela, 

enquanto a arquitetura sequencial tem apenas um 

bloco de fuzzificação que é ativado por uma máquina 

de estados de forma que a leitura dos sensores é feita 

de forma sequencial. 

 

Figura 5. Arquitetura geral do controlador TS paralelo. A arquite-

tura faz uso de cinco blocosFuzzy - um para cada sensor - junta-

mente com o bloco de inferência e o bloco de defuzzificação. 

O bloco Fuzzy determina o valor do grau de per-

tinência dos sensores em relação a cada termo lin-

guístico da variável linguística. Como cada sensor 

possui três termos linguísticos, cada bloco Fuzzy tem 

três valores de saída. 
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Figura 6: Arquitetura geral do controlador TS sequencial. A FSM 

irá controlar a reutilização do único bloco de fuzzificação e o 

bloco de inferência. 

A Figura 7 apresenta a arquitetura de hardware 

proposta para implementar o bloco Fuzzy, onde os 

cálculos são realizados em paralelo. 

 

Figura 7: Arquitetura do bloco de fuzzificação. Aqui se verifica 

que o valor de entrada do sensor é utilizado para determinar as 

pertinências (f1,f2 e f3) de cada termo Fuzzy (MP, P e L) da variá-

vel de entrada (distância).  

Considerando as três saídas de cada bloco Fuzzy 

que são replicadas para os cinco sensores, ao todo 

são quinze entradas para o bloco de inferência (vide 

Figura 8). O bloco de inferência determina os valores 

de ativação de cada regra através do operador de 

intersecção e armazena os valores de ativação e dos 

pesos relativos a cada regra.  A inferência não foi 

realizada de forma paralela por dois motivos princi-

pais: (i) minimizar a utilização dos recursos de 

hardware; (ii) a plataforma adotada (FPGA Artix7 

XC7A100T-1CSG324C da Xilinx
®
) tem 240 blocos 

DSPs usados para implementar as multiplicações em 

ponto flutuante, portanto, seriam necessários 243 

DSPs (número de regras) para realizar todos os cál-

culos de forma paralela. 

 

Figura 8. Arquitetura do bloco de inferência. A FSM controla os 

multiplexadores de entrada e de endereçamento dos pesos da base 

de regras. Um contador é usado para percorrer sequencialmente as 

243 regras. O calculo do valor da menor pertinência é feito de 

forma sequencial e são usados cinco multiplicadores, em paralelo, 

para calcular o valor da menor pertinência pelo respectivo peso 

oriundo da base de regras. Esse valor é acumulado, assim como os 

valores das menores pertinências. Tudo isso de acordo com a 

Equação (2). 

A saída do bloco de inferência é disponibilizado 

para o bloco de defuzzificação (vide Figura 9) para 

que possa ser calculada a saída dos atuadores de 

acordo com a equação 2. Essa saída é utilizada para 

controlar a ativação do sinal de PWM (Pulse Width 

Modulation) dos atuadores piezelétricos. 

 

Figura 9. Bloco de defuzzificação. Foi utilizado apenas um divisor 

em ponto flutuante, pois todas as saídas possuem o mesmo deno-

minador comum (Equação 2). 

5  RESULTADOS 

Os blocos de fuzzificação, inferência e defuzzifi-

cação apresentam regularidade em suas arquiteturas 

o que permite alterações no número de entradas/ saí-

das replicando blocos, que apesar de trabalhoso, tor-

na o programa parametrizável sendo possível o de-

senvolvimento de um gerador automático de VHDL. 
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Inicialmente foi desenvolvido um código estrutu-

rado, no Matlab
®
, para servir como modelo de refe-

rência no desenvolvimento das arquiteturas de 

hardware. Para validar esse código o sistema foi, 

também, desenvolvido no toolbox fuzzy do Matlab
®
 e 

a saída de ambos foram comparadas (vide Figura 10). 

O erro quadrático médio foi de 3,53×10
-33

, validando 

a corretude do código desenvolvido. 

 

Figura 10: Sistema desenvolvido no simulink para validação do 

código desenvolvido em texto estruturado. 

Simulações comportamentais das arquiteturas de 

hardware desenvolvidas foram realizadas e os resul-

tados obtidos pelo controlador foram comparados 

com a saída do modelo de referência. Nesta etapa foi 

utilizado a ferramenta de co-simulação cosimWizard 

do Matlab
®
 que facilita a inserção do simulador 

Questasim
®
 para verificar a corretude dos circuitos 

descritos na linguagem VHDL, como indicado na 

Figura 11. 

 

Figura 11. Sistema desenvolvido para comparação das arquitetu-

ras em hardware desenvolvidas com um código de referência 

desenvolvido em código estruturado no Matlab®. 

A Tabela 5 apresenta o erro quadrático médio 

associado às arquiteturas paralela e sequencial, usan-

do o modelo de referência como estimador estatísti-

co, o qual foi implementado usando palavras de 64 

bits.  

Tabela 5: Erro quadrático médio das arquiteturas de hardware 

propostas em comparação com o modelo de referencia (64 bits) 

desenvolvido em texto estruturado. 

Arquitetura MSE 

Paralela 4,888056824×10
-5

 

Sequencial 4,888083120×10
-5

 

O valor praticamente idêntico de ambas as arqui-

teturas se deve de terem sido desenvolvidas a partir 

dos mesmos blocos (Fuzzy, inferência e defuzzifica-

ção), se diferenciando apenas no tempo de execução. 

O pequeno valor dos erros indica que a escolha 

da representação aritmética de ponto flutuante de 27 

bits é viável, pois tem um melhor custo benefício em 

termos de utilização de recursos de hardware se 

comparada com representações de 32 e 64 bits. 

A síntese lógica das arquiteturas em paralelo e 

sequencial forneceram dados relativos ao uso dos 

recursos de hardware, indicados na tabela 6, onde se 

verifica uma vantagem na utilização dos recursos 

pela arquitetura sequencial. A frequência de operação 

do circuito foi de 50MHz. 

Tabela 6: Dados relativos à utilização de recursos após a síntese 

lógica das arquiteturas paralela e sequencial. [LUT (Look-UP 

Table) e FF (Flip-Flop)]. 

Arquitetura LUTs FFs DSPs 

Paralela 
8256 

(13,02%) 

2759 

(2,18%) 

10 

(4,17) 

Sequencial 
4079 

(6,43%) 

1835  

(1,45%) 

7 

(2,92%) 

 

A Tabela 7 apresenta uma comparação numérica 

do tempo de execução do controlador Fuzzy em dife-

rentes plataformas. Pode-se observar que as arquite-

turas de hardware aceleram o tempo de execução do 

controlador Fuzzy se comparado com as implementa-

ções em software. Adicionalmente, o tempo de exe-

cução da arquitetura paralela é praticamente idêntico 

à arquitetura sequencial, devido ao bloco de inferên-

cia ter sido desenvolvido de forma paralela. A vanta-

gem da arquitetura paralela é visível na fuzzificação, 

onde os cálculos foram realizados em 100 ns, en-

quanto na sequencial ter sido em 580 ns. 

Tabela 7. Tempo de execução estimado para diversas plataformas 

embarcadas e fator de aceleração usando a arquitetura paralela 

como referência. 

Plataforma 
Tempo de 

execução (s) 

Fator de ace-

leração  

Arduíno Mega – 16 

MHz (32 bits) 
7,52×10

5
 31,07 × 10

3 

DevC++
® 

PC Win-

dows Core i7 2.40 

GHz (32 bits) 

1,00×10
3
 41,32 

FPGA arquitetura 

sequencial – 50 

MHz (27 bits) 

2,50×10
1
 1,03 

FPGA arquitetura 

paralela – 50 MHz 

(27 bits) 

2,42×10
1
 1 

6  Conclusão 

Este trabalho mostra uma análise comparativa entre 

três plataformas distintas para a implementação de 

um controlador Fuzzy para detecção de obstáculos 
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em um sistema de navegação para deficientes visuais. 

Os resultados demonstraram a eficiência no tempo de 

execução das arquiteturas de hardware quando com-

paradas com implementações em software. A utiliza-

ção da representação aritmética de ponto flutuante de 

27 bits mostrou-se eficiente apresentando um baixo 

erro quadrático médio em comparação com a repre-

sentação de 64 bits e consumindo 13%, 2% e 4% das 

LUTs, FFs e blocos de DSPs, respectivamente, dis-

ponívels na plataforma FPGA adotada. Como traba-

lhos futuros espera-se desenvolver um gerador auto-

mático de código VHDL considerando a regularidade 

das arquiteturas propostas. Essa ferramenta facilitará 

a implementação em hardware de controladores Fu-

zzy Takagi-Sugeno com diversos números de entrada 

e saída. 
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