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Abstract—Accurate estimation of the coupling angle between a
tractor and a semitrailer is crucial for the control of autonomous
and semi-autonomous articulated vehicles. In freight transport
scenarios, it is particularly important to estimate this angle
without instrumenting the semitrailer. Existing methods in the
literature often suffer from limitations such as dependence on
trailer geometry, the need for recalibration at each coupling,
sensitivity to weather conditions, or proprietary constraints. This
paper proposes an image registration-based method for coupling
angle estimation that addresses these issues and can be extended
to support trailer approach maneuvers.

Resumo—A estimativa precisa do angulo de engate entre um
veiculo trator e um semirreboque é crucial para o controle de
veiculos articulados autonomos e semiauténomos. Em cenarios
de transporte de cargas, ¢ particularmente importante estimar
esse angulo sem instrumentar o semirreboque. Os métodos
existentes na literatura frequentemente apresentam limitacoes,
como dependéncia da geometria do reboque, necessidade de
recalibracio a cada engate, sensibilidade as condi¢oes climaticas
ou restricoes de propriedade. Este artigo propoe um método
baseado em registro de imagens para a estimativa do angulo
de engate que aborda essas questoes e pode ser estendido para
auxiliar manobras de aproximacao de reboques.

I. INTRODUCAO

Na area automotiva, os veiculos articulados sdo comumente
tratados como uma composicio dividida em um veiculo trator
e um implemento. O veiculo trator é popularmente chamado
de cavalo mecanico, ou truck. Os implementos podem ser do
tipo reboque, que se mantém em equilibrio ao se apoiarem
apenas sobre suas préprias rodas, ou do tipo semirreboque,
que precisam de um ponto de apoio para se manterem estaveis
quando desacoplados do veiculo trator. Os implementos podem
ser classificados como rodovidrios ou agricolas.

A estimacdo da posi¢do relativa (angulo) entre implementos
e veiculos tratores é um tema de interesse para o controle
de veiculos articulados autonomos e semi-autdbnomos [1],
[2], bem como para sistemas de apoio a motoristas durante
manobras [3]. Aparentemente, até 2015 ndo era possivel
encontrar sistemas comerciais de assisténcia de direcdo para
veiculos articulados, e a literatura que enderecava esse tipo
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de problema e o de planejamento de rotas assumia como
conhecida a posi¢do do implemento [4]. Em aplicacdes de
transporte de cargas, principalmente, ¢ comum o veiculo tra-
tor interagir com diferentes semirreboques, sendo fortemente
desejdveis as solu¢des que demandem pouca ou nenhuma
instrumenta¢do do implemento. Em vista disso, atualmente
a literatura traz solugdes baseadas em diferentes sensores,
explorando principalmente o uso de cAmeras [3], [4], sensores
LiDAR [5]-[7], ultrassom [1] ou radar [8], dispostos exclusi-
vamente no veiculo trator.

Como serd contextualizado na préxima se¢do, a maior parte
dos métodos existentes na literatura oferece um equilibrio
entre a instrumentacdo do implemento e a consideragdo de
uma geometria especifica. Isto é, para que um determinado
método se aplique a qualquer geometria de implemento, ele
geralmente acaba por requerer algum nivel de instrumentacio
no reboque ou semirreboque [4]. No outro extremo, abrir
mao dessa instrumentacdo geralmente implica imputar algum
tipo de restricdo a geometria do implemento [6]. Quando
na aplicagdo de interesse o acoplamento se dd por Quinta-
roda em vez de engate esférico (popularmente chamado de
bola de reboque ou bola de engate) [1], [3], [8], o tnico
método [2] da literatura, no conhecimento dos autores, que
dispensa a instrumentag@o de implementos acoplados e aplica-
se a qualquer geometria de semirreboques, como sera discutido
na préxima secdo, tem sua aplicagdo comercial protegida
por patente [9]. O uso dessa solugdo, portanto, coloca a
indudstria nacional em desvantagem. Além disso, o método
limita-se a condigdes em que o veiculo e o semirreboque
estdo acoplados, ndo abrangendo situacdes em que se deseja
determinar o angulo do semirreboque para realizar manobras
de acoplamento autdonomo. Por fim, baseia-se no método de
Farallel Tracking And Mapping (PTAM) [10] que, embora
paralelize as tarefas de rastreamento e mapeamento, ainda
exige uma quantidade significativa de recursos computacionais
para processar imagens em tempo real, o que pode prejudicar
ou até mesmo inviabilizar solu¢cdes comerciais.



Neste trabalho é proposto um método alternativo a [2], com
melhores caracteristicas de aplicacdo, uma vez que dispensa
calibragdo a cada novo acoplamento, com potencial de obter
desempenho competitivo em termos de acurdcia e potencial-
mente expansivel para manobras de acoplamento. O método
proposto se baseia no registro de imagens por Correlacdo de
Fase. Considerando os requisitos de seguranca da aplicacdo,
para fins de ganho de robustez, as imagens sdao mapas de
profundidade construidos a partir de sensores LiDAR.

Nas secoes I e III é apresentada e discutida a revisdo
do estado-da-arte sobre estimacdo de posicdo entre veiculo
e reboque e sobre registro de nuvens de pontos. Na Secdo IV
sao apresentados os fundamentos da estimagdo de rotagdo por
Correlacdo de Fase. Na Secdo V ¢ apresentado o método pro-
posto. Na Secdo VI sdo apresentados e discutidos os resultados
obtidos. Por fim, na Se¢do VII o trabalho é concluido e as
principais contribui¢des sdo destacadas.

II. ESTIMACAO DO ANGULO DO SEMIRREBOQUE

Diversos trabalhos atacam o problema, usando diferentes
abordagens, sensores e condi¢cdes de aplicacdo. A seguir é
apresentada uma discussdo sobre o estado-da-arte, cujos tra-
balhos de estimag@o da posi¢do de reboques e semirreboques
podem ser classificados conforme ilustrado na Figura 1. Dada
a aplicac@o de interesse, essa revisdo € focada predominante-
mente em implementos acoplados ou em acoplamento, sendo
eles veiculos de carga e, portanto, com engate por Quinta-roda.
Dentre as abordagens de interesse, o foco estd nas abordagens
estatisticas, buscando-se com isso métodos que sejam passiveis
de anélise tedrica e modelos analiticos que fornecam garantias
de desempenho. Busca-se também, através dessas abordagens,
evitar a tradicional dependéncia dos conjuntos de treinamento
impostas pelas técnicas baseadas em redes neurais profundas.
Essa revisdo € resumida e esquematizada na Tabela 1.
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Fig. 1. Classificag@o de trabalhos na drea.

Em [1] é proposta uma solucdo baseada em quatro sen-
sores ultrassdnicos. O angulo do reboque € estimado por
relagdes trigonométricas e refinado por filtragem de Kalman,
considerando a dindmica do veiculo. O método proposto
assume engates do tipo esférico, mas aparentemente pode ser

adaptado a acoplamento por Quinta-roda. Entretanto, limita-
se a implementos com face plana ou em “V” (V-nose), o que
é uma restricdo substancial para a aplicacdo no mercado de
transporte de cargas.

Em [4] é proposta uma solugdo baseada em camera. Cada
imagem adquirida é usada individualmente de forma a gerar
uma estimagao da posi¢ao desejada, e as estimacdes anteriores
sdo utilizadas para refinar as estimativas atuais, através de um
filtro de Kalman, melhorando substancialmente o desempenho
da solucdo. Todavia, esse método depende de marcadores
fixados no reboque, o que ndo é desejavel em aplicacdes de
transporte de cargas. Em tais casos, € comum que o veiculo tra-
tor e o semirreboque tenham proprietarios distintos e, portanto,
é desejavel que a solu¢do ndo dependa de instrumentacio ou
de alteragdes no implemento.

Em [5] e em [6] o problema de controle do conjunto veicular
¢ abordado. Neles, o método de estimacdo de dngulo proposto
em [7], baseado em sensores LiDAR, é considerado. Note-se
que, ainda que [5] ndo tenha passado por revisdo por pares,
é consideravelmente citado na literatura, incluindo [11]-[13].
Em [7] o método de estimagdo de dngulo proposto se baseia
em um sensor do tipo LiDAR e assume implementos com face
plana (retangular). O algoritmo de RANSAC [14] ¢ utilizado
para detectar a face (segmento de reta) do implemento por
meio da vista superior da nuvem de pontos obtida com o
sensor. Os pontos referentes as faces laterais do implemento,
quando presentes na nuvem, sdo tratados de forma empirica.
Esse método foi utilizado em [6], em razdo de ter alcangado
melhores resultados que técnicas de Deep Learning [15].

Em [8] os autores propdem uma soluciio baseada em radar,
que assume implementos de face plana. O angulo é estimado
usando Anélise de Componentes Principais, Minimos Quadra-
dos Ordindrios e Estimacdo por Maxima Verossimilhanca.
O método assume acoplamento por engate esférico, mas &
aplicdvel a acoplamento por Quinta-roda. Apesar dos radares
agregarem robustez em relacdo a operacdo em ambientes ad-
versos, a caracteristica de baixa resolucio parece se refletir nos
resultados apresentados, com erros substancialmente grandes
para ambiente controlado, se comparados com os resultados
obtidos em outros trabalhos desta revisdo.

Finalmente, em [2] é proposto um método baseado em
camera, dedicado a veiculos de carga com reboques ou
semirreboques, que estima o angulo do implemento usando
o método PTAM. Esse método € uma adaptacdo do método
VSLAM (Visual Simultaneous Localization and Mapping)
[16] para cameras monocromdticas. A solu¢do independe
da geometria do implemento, e os resultados, validados em
condigdes reais de aplicagdo, atingem erros quadraticos médios
inferiores a 1,2° para semirreboques. O PTAM se baseia
em pontos caracteristicos (chamados de pontos de controle)
extraidos automaticamente das imagens. Quando as imagens
possuem poucas informacdes de alta frequéncia, como no caso
de cont€ineres lisos e com pintura homogénea, a acuricia da
estimacao tende a ser prejudicada. Ainda que os autores tragam
resultados bastante expressivos, como o método se baseia em
sinais de cameras, € razodvel prever perda de desempenho em



condigdes climdticas adversas, como no trafego sob neblina.
O método demanda uma inicializacdo para identificacdo do
angulo zero, que pode ser feita com o motorista dirigindo a
frente por alguns metros. Outro ponto importante é o fato de
a solucdo estar protegida por patente [9].

III. REGISTRO DE NUVENS DE PONTOS

O uso de sensores LiDAR sugere a aplicagdo de métodos
de registro de nuvens de pontos [17]. Esses métodos podem
ser classificados em 5 categorias [18]:

I) Métodos baseados em Iterative Closest Point (ICP) —
Possui garantia de convergéncia mas o estado-da-arte
ainda busca contornar problemas de velocidade e de
solugdes baseadas em minimos locais;

II) Métodos baseados em extragdo de caracteristicas —
Meétodo em que se baseia a proposta em [2]. Tende a
perder desempenho com sinais de baixas frequéncias,
conforme discutido no final da Secdo II. O custo com-
putacional da etapa de extracdo de caracteristicas costuma
ser similar ao do registro, penalizando essa classe de
algoritmos para sinais de alta resolucio;
Métodos baseados em midias intermedidrias — em vez
realizar o registro diretamente sobre a nuvem de pontos,
transformam os dados para um outro dominio, tipica-
mente uma imagem representando um mapa de profun-
didade ou de intensidades de retorno do LASER emitido
pelo sensor. Esses métodos geram perda de resolug@o, em
relacdo as coordenadas tridimensionais entregues pelos
sensores rotativos, mas tendem a melhorar consideravel-
mente o custo computacional e requisitos de memoria,
em relagdo as demais classes;

Métodos baseados em Deep Learning — Nuvens de

pontos sdo dados em grande volume, esparsos e cuja

estrutura é espacialmente desordenada. Por essa razao, as
redes atuais possuem problemas de tempo de treinamento
para esse tipo de dado. Esses métodos sdo fortemente
dependentes do conjunto de treinamento, necessitando
cobrir a ampla variedade de geometrias dos implementos;

V) Métodos baseados em dominio da frequéncia — Métodos
de baixo custo computacional, que permitem avaliagdes
de desempenho analiticas. Sdo restritivos em relagdo
ao modelo de movimento, aplicando-se idealmente a
movimentos globais, de translacdo, rotagdo e reescala.

1)

V)

O método proposto neste trabalho se trata das classes III e
V, realizando o registro de Correlagdo de Fase de imagens
construidas a partir de nuvens de pontos geradas por um
LiDAR rotativo.

IV. REGISTRO POR CORRELA(;AO DE FASE

Um movimento translacional e global entre duas imagens
pode ser estimado usando-se a Propriedade do Deslocamento
da Transformada de Fourier (TF) [19]. Para isso, considere-se
duas imagens F; (chamada de imagem de referéncia) e F
(chamada de imagem de entrada), com pixels representados
por fi(x,y) e fo(x,y), respectivamente, em que = e y sdo as

coordenadas de cada pixel nas imagens. Considere-se também
que F5 € uma versdo transladada de F';, sendo

f2(33a3/):f1($—3307y—y0), (1)

em que x( € Yo sdo respectivamente os deslocamentos relativos
entre F; e Fy na direcdo das colunas e das linhas. Os
elementos das respectivas transformadas de Fourier, 1:"1 e Fg,
podem ser relacionados pela Propriedade do Deslocamento
conforme [20]:

fo(€,m) = e 72 (&xotnwo) £ (¢ ), )

em que & e n sdo varidveis que denotam os componentes
de frequéncia nas duas dire¢des do dominio transformado.
A fracdo resultante de se isolar a exponencial em (2) resulta
em um problema de desconvolucdo. Entretanto, modelando-se
as imagens como sinais aleatdrios, faz mais sentido abordar
esse problema de um ponto de vista estatistico. Portanto,
as varidveis a serem estimadas, zy e yo, podem ser de-
terminadas a partir do Espectro de Poténcia Cruzado, que
consiste na Transformada Fourier de Tempo Discreto (TFTD)
da sequéncia de correlacdo cruzada entre os sinais. Dada a
similaridade entre as definicdes de convolugdo e de correlagdo
(para sinais ergddicos), o Espectro de Poténcia Cruzada Nor-
malizado pode ser definido diretamente de (2) como

f 2 (5? 77) —

i (&n)
em que f(£,7) é o conjugado de f(&,7). Sabendo-se que a

TFTD inversa da exponencial complexa no lado direito de (3)
corresponde a um impulso deslocado, tem-se que

f2 (57 77) ~ik (57 77)
[f2(&m) 7 (& m)]
de onde as varidveis desejadas xg € yo podem ser obtidas.

A partir disso, um movimento de rota¢do, objeto de interesse
deste trabalho, pode ser estimado de forma similar. Considere-

se agora uma imagem F; como sendo uma versdo rotacionada
F5. Segue direto de uma transformagao de coordenadas que

_ e—j2ﬂ(£xo+nyo)’ (3)

et

7"(:177y) :f_l :5($—$an_y0)’ (4)

fa(z,y) = fi(x cosbo+ysinOyg—xq, —x sin Gg+y cos fp—yp).
&)
Aplicando-se a TFTD a (5), chega-se em [19]

fal€,m) =e 72 (ETotny0)
f1(£ cos by + nsinby, —Esin by + ncosby). (6)

Como pode ser observado em (2), o efeito de um desloca-
mento no dominio da imagem implica unicamente em uma
alteracdo na fase, no dominio da frequéncia. A partir disso,
conclui-se que mudangas na magnitude, entre F, e Fy, em
(6), resultam exclusivamente de uma rotacdo no dominio da
imagem (assumindo-se a situacdo ideal descrita na equacio).
Note-se entdo que a aplicagdo da TFTD isola a informagdo de
rotacdo na magnitude do espectro.



TABLE I
RESUMO ESQUEMATICO DOS PRINCIPAIS METODOS DISPONIVEIS NA LITERATURA

[ Ref. ] Sensor [ Abordagem [ Resultados | Observacoes |
Estimacio do aneulo por relacdes Avalia a dinamica por filtragem de Kalman.
1mag O angu’o p ¢ . Reboques planos e V-nose. Acoplamento por
[1] Ultrassom tngon?metrlcas aPo.lada por Em pista. bola de engate, mas aparentemente pode ser
métodos estatisticos. adaptado para acoplamento por Quinta-roda.
2] Camera PTAM [10]. Em pista. Aplicavel a qualquer geometria de implemento.

Requer calibra¢do na inicializagdo.

Camera e marcadores

. Uso de marcadores.
no semirreboque

[4]

Avalia a dinamica por

Em protétipo. filtragem de Kalman.

[5] LiDAR Proposta em [6]. Em pista. Nio passou por revisdo por pares.
[6] LiDAR Proposta em [7]. Em pista. Assume implemento com face retangular.
(7] LiDAR Detecgao de retas usgndo RANSAC Em pista. Assume implemento
aplicada a uma vista de topo. com face retangular.
(8] Radar PCA. OLS ¢ MLE. Em protétipo. Nio se aph.ca a acoplamento por Quinta-roda.
Assume implemento com face retangular.
[15] LiDAR Deep Learning. Em pista. Obtém resultados melhores com o

RANSAC [7] do que com Deep Learning.

Os parametros de rotagdo sdo estimados a partir da magni-
tude de (6):

| f2(&,m)| = | f1 (€ cos Bp+nsin By, —€ sin B +1 cos )| . (7)

Assumindo-se essas magnitudes como sinais de entrada de um
novo problema de registro de imagens, tem-se um problema de
estima¢do de um movimento puramente rotacional. Esse prob-
lema pode ser transformado em um problema de estimacdo
de movimento de translacdo através de uma transformacio
do sistema de referéncia, em coordenadas cartesianas, para
coordenadas polares, como se segue:

ma(p,0) = mi(p,0 — 6p) ®)

em que mu(-,-) = [f1(,-), ma(,) = |fao)l poe O
correspondem as coordenadas de médulo e de angulo, respec-
tivamente, no sistema de coordenadas polares que mapeiam os
sinais de entrada (“imagens”) do novo problema de registro.
Esse problema de estimacdo, sendo agora translacional, pode
ser resolvido via (4).

V. METODO PROPOSTO

Neste trabalho é proposto o sensoreamento do implemento
a partir de um LiDAR rotativo de multiplas linhas fixado
no veiculo trator, em dire¢do a ré, conforme ilustrado na
Figura 2. Os mudltiplos feixes permitem um maior campo de
visdo, possibilitando a aplicacdo em diferentes geometrias de
implementos, a exemplo de bats, tanques e de plataformas.
De forma geral, é proposto que a nuvem de pontos adquirida
seja convertida em um mapa de profundidade, caracterizando
uma vista superior do implemento. O mapa de profundidade
resulta, entdo, predominantemente no destaque da face frontal
do implemento, conforme os pontos ilustrados em vermelho
na Figura 3a, para o exemplo de um semirreboque de face
plana. A estimativa do angulo de acoplamento € realizada por
Correlag@o de Fase, estimando-se o Angulo entre esse mapa de
profundidade e uma versao espelhada dele em relacdo ao eixo
central do sensor, conforme proposto em [21]. A imagem de
referéncia usada para o registro € ilustrada na Figura 3b.

Em face do espelhamento, o angulo de acoplamento cor-
responde a metade do angulo estimado pelo método de
Correlagdo de Fase. Além disso, uma vez que a estimacao
de rotacdo se d4 com base no espectro de magnitude, que
possui simetria conjugada, ela se limita a Angulos maximos
de 180° ou, nesta aplicagdo, +90°. Usando-se o espelhamento
da imagem de entrada como imagem de referéncia, a faixa de
angulos que se pode estimar para o angulo proposto se reduz a
+45°. Para faixas angulares maiores, € possivel pos-processar
as estimativas usando-se um preditor, como em [22], ou aplicar
pés-processamento em dominio ndo transformado [19].

— Regido de interesse
.

Eixo central do sensor

Sensor

Fig. 2. Tlustra¢do da instalacdo do sensor.

A regido de interesse (Rol — Region of Interest) a ser
submetida ao registro de imagens pode ser definida de acordo
com a conveniéncia.

VI. RESULTADOS

Nesta se¢do sdo apresentados resultados preliminares do
método proposto aplicado ao AT4T, veiculo auténomo de-
senvolvido pelo grupo, ilustrado na Figura 4, acoplado em
um semirreboque graneleiro. O sensor utilizado € um LiDAR
Velodyne modelo VLP-32C, com 32 feixes. Os mapas de
profundidade foram montados com resolu¢do de 201 x 201
elementos. O eixo de rotagdo do sensor corresponde a origem
do sistema de coordenadas, o eixo x corresponde a dimensao
longitudinal do veiculo trator (eixo central do sensor na
Figura 2) e o eixo y a dire¢do transversal.

A. Simulagoes

Os resultados de simulagdo foram obtidos a partir do Sim-
center Prescan, da Siemens, onde foram considerados modelos



(a) Imagem de entrada

(b) Imagem de referéncia

Fig. 3. Construgdo da imagem de referéncia.

j}‘ | - |

Fig. 4. Protétipo do AT4T — veiculo autdnomo utilizado.

industriais do veiculo e do semirreboque, desenvolvidos em
CAD-3D. Foram consideradas apenas as aleatoriedades do
sensor, no modelo fornecido pelo fabricante, que contemplam
apenas ruido eletrdnico, ndo gerando impacto em diferentes
realizacdes das simulagdes. Foram considerados angulos de
0°, £3°, £10°, £15°, +£20°, +£25°, +£30° e +35°. O erro
absoluto médio resultante das simulagdes foi de 0,27°, com
erro absoluto maximo de 1,0°.

B. Condigées reais de aplicagdo

Nao tendo sido possivel, at¢é o momento, implementar um
sistema de navegacdo inercial (INS) no semirreboque, tem-
se como ground truth apenas os dados inerciais do veiculo
trator. Preliminarmente, duas avaliacdes sobre o desempenho
do método proposto sdo realizadas, com base nos dados
obtidos. Na primeira delas, observa-se que os mapas de pro-
fundidade obtidos através do simulador (Figura 5) apresentam,
visualmente, uma similaridade consideravel com os mapas de
profundidade obtidos em condi¢des reais de aplicacdo (ver

z

Figura 6). Com isso, é razodvel esperar que o algoritmo

Fig. 5. Exemplo de mapa de profundidade obtido por sinais sintéticos.

Fig. 6. Exemplo de mapa de profundidade obtido por sinais reais.

seja capaz de alcancar, em condi¢des reais de aplicacdo,
desempenho compativel com o obtido no simulador. Como
uma segunda avaliagdo, os dados de azimute do veiculo trator
foram processados por um modelo autorregressivo de ordem
1, do tipo

as[n] = aasn — 1] — (1 — a)Aa[n], 9)

em que as ¢ uma aproximacdo do azimute do semirreboque,
Aa; é uma aproximacdo de primeira ordem da derivada do
azimute do trator, « = 0,999 e n € a varidvel de tempo
discreto. Foram negligenciados os demais pardmetros advindos
da INS, incluindo velocidade e periodo de amostragem. A
Figura 7 ilustra o comportamento do angulo estimado pelo
método proposto e o comportamento do angulo aproximado
por (9). O coeficiente de correlagdo obtido dessas curvas foi
de aproximadamente p = 0,89.

C. Discussdo

O custo computacional do método proposto estd majoritari-
amente vinculado ao método de Correlacdo de Fase, que se
destaca justamente pela velocidade de processamento. Esse
método € tipicamente usado em aplicacdes de geoprocessa-
mento, que consideram imagens de alta resolucdo, enquanto
a solugdo proposta tem obtido bom desempenho usando-se
mapas de profundidade com resolugdo de 201 x 201.

A solucdo ainda ndo foi testada em condi¢des climaticas
adversas, mas a aplicagdo impde uma pequena distancia entre
o LiDAR e o semirreboque, o que compensa a falta de
desempenho desse tipo de sensor em condi¢des de neblina,
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Fig. 7. Resultados das estimacdes do azimute via Correlagdo de Fase (LiDAR)
e via modelo em (9).

chuva e neve. Mesmo ante tais condi¢des, o uso de LiDAR
sugere uma maior robustez do que o registro por imagens do
espectro visivel [2], tipicamente mais afetadas por condi¢des
climaticas e de iluminagdo. Por fim, o desempenho obtido foi
superior ao das técnicas revisadas, sob condi¢des similares de
avaliacdo.

VII. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma prova de conceito
acerca do sensoreamento do angulo de acoplamento entre
veiculos tratores e semirreboques, baseada no registro de
imagens. Como principal contribui¢do, o método proposto é
o dnico dentre os trabalhos revisados na literatura que, por
hipétese, retine as seguintes caracteristicas: (i) sensoreamento
sem instrumentacdo do implemento; (ii) aplicdvel a qualquer
geometria de semirreboque e de reboque; (iii) aplicavel a qual-
quer tipo de engate; (iv) expansivel a veiculos ndo acoplados
(em manobra de acoplamento); (v) ndo necessita de calibracio
a cada acoplamento; (vi) pode ser aplicado a sinais de LiDAR
(via mapas de profundidade) e a sinais de imagens (via algo-
ritmos de birds eye view). Como préximos passos, os autores
estdo trabalhando na expansdo das simulacdes para condi¢des
dindmicas e com diferentes modelos de semirreboques, bem
como implementando uma unidade de navegacdo inercial no
semirreboque, para obtencdo do ground truth.
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