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Ficha Catalográfica elaborada pela Biblioteca Central

V656e Viecili, Eduardo Brendler
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ativa usando câmera de profundidade.

CDD 629.892 - 20.ed.

Universidade do Estado de Santa Catarina
Biblioteca Universitária da UDESC - BU
Av. Madre Benvenuta, 2007 - 88035-001 - Florianópolis, SC
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RESUMO

VIECILI, Eduardo Brendler. Exploração robótica ativa usando
câmera de profundidade. 140 f. Dissertação (Mestrado) –
Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de Pós-
Graduação em Computação Aplicada, Joinville, 2014.

Robôs móveis devem ter a capacidade de buscar (explorar o am-
biente e reconhecer objetos) de forma autônoma e eficiente. Este
trabalho desenvolveu um robô móvel capaz de executar a busca a
um objeto (3D) em ambiente desconhecido, utilizando somente
uma câmera de profundidade (RGB + distância) como sensor
e executando uma estratégia de visão ativa. A Microsoft Ki-
nect foi a câmera adotada. Também construiu-se um robô móvel
(XKBO) que utiliza o Sistema Operacional Robótico (ROS), e
com a arquitetura adaptada da norma STANAG 4586. Foi possı́-
vel usar algoritmos existentes para reconhecer objetos 3D usando
o Kinect graças as ferramentas presentes no ROS. E o uso do Ki-
nect facilitou a geração de mapas do ambiente. Desenvolveu-se
uma nova estratégia de exploração ativa que considera o esforço
de movimentação para as regiões de fronteiras (áreas ocultas),
e a existência de indı́cios da presença do objeto. As métricas
utilizadas demonstram que o uso de câmeras de profundidade
para tarefas de busca tem potencial para evolução por associar
informação visuais com as de profundidade, permitindo que o
robô possa entender o ambiente e o objeto alvo da busca.

Palavras-chave: Robô Móvel. Exploração. Busca Visual. Câ-
mera RGB-D. Microsoft Kinect. Robot Operating System.





ABSTRACT

Mobile robots should be able to seek (explore the environment
and recognize the objects) autonomously and efficiently. This
work developed a mobile robot capable of performing the se-
arch for a 3D object in an unknown environment, using only one
depth camera (RGB + Depth) as sensor and executing a strategy
of active vision. The Microsoft Kinect was adopted as sensor.
Also a mobile robot (XKBO) was build using the Robot Ope-
rating System (ROS), and with its architecture adapted from the
norm STANAG 4586. A new active exploration strategy was
developed in which considers the effort of the robot to move to
the frontier regions (occult areas), and the presence of traces of
the object. The metrics used demonstrated that the use of depth
cameras for visual search tasks have a potential for deployment
because associates visual and depth information, allowing the
robot to better understand the environment and the target object
of the search.

Keywords: Mobile Robot. Exploration. Visual Search. Camera
RGB-D. Microsoft Kinect. Robot Operating System.
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Figura 25 Estrutura do Robô XKBO - vista frontal . . . . . . . . 84
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SUMÁRIO
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3 TRABALHOS RELACIONADOS . . . . . . . . . . . . 53
3.1 BUSCA VIA EXPLORAÇÃO EM GRANDES AM-
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1 INTRODUÇÃO

Desde a introdução dos robôs na indústria, a pesquisa em
robótica tem evoluı́do ao longo do tempo no desenvolvimento
de sistemas para auxiliar os humanos em tarefas perigosas, de
risco, desagradáveis e entediantes. A medida que a complexi-
dade destas tarefas aumenta, como no caso da transição de foco
das fábricas para ambientes não industriais, exige por parte dos
robôs uma maior flexibilidade de interação e inteligência nas
suas decisões.

Os robôs para ambientes não industriais são conhecidos
como robôs de serviços. Robôs nesta área são em sua maioria
robôs móveis pois estes possuem a capacidade de se movimentar
e interagir no ambiente. Dos diversos tipos de robôs móveis, no
presente trabalho será dada atenção especial aos que possuem
uma estrutura de veı́culo robótico terrestre (Unmanned Ground
Vehicle – UGV)

UGVs de serviço versáteis para aplicações em ambien-
tes não industriais, devem possuir a capacidade de interagir com
objetos dispostos pelo ambiente. Porém, esta interação só é
possı́vel através do conhecimento da localização dos objetos. No
entanto, em uma situação comum onde o ambiente é dinâmico
(envolvendo a presença de pessoas) não se pode esperar que os
objetos se encontrem parados à disposição do campo de visão
do robô, ou que o robô conheça a localização de cada objeto
especı́fico que venha a utilizar no futuro. Assim a busca por
objetos em ambientes onde sua localização é desconhecida re-
presenta uma tarefa não trivial.

Para exemplificar tarefas de busca de objeto, pode-se ci-
tar: o controle de containers em armazém de portos; em tarefas
domésticas ou de escritórios, para trazer itens como alimentos,
utensı́lios ou ferramentas; e no resgate de vı́timas em desastres
urbanos.
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Neste último tem-se a importância do uso que uma busca
robótica pode oferecer nas primeiras horas da ocorrência de um
desastre urbano que são crı́ticas, pois as equipes de busca e res-
gate (Search and Rescue – S&R) precisam agir rápido para en-
contrar as vı́timas em potenciais zonas de risco (VENTURA;
LIMA, 2012). Desta forma as operações de S&R vem rece-
bendo um apoio crescente de robôs e dispositivos tecnológicos
semelhantes, especialmente na primeira fase da operação, onde
os robôs são usados para explorar o terreno atingido por uma
catástrofe, pois a situação oferece riscos para uma exploração
por humanos.

Além disso os dados cartográficos conhecidos do terreno
se tornam inválidos, uma vez que eventos como explosão ou
terremoto destroem caminhos e salas e até abrem outras passa-
gens. Como consequência, os robôs devem estar equipados com
uma estratégia inteligente e eficiente de movimentação durante a
busca em ambiente desconhecido. Conforme Liu e Nejat (2013)
colocam, os benefı́cios do uso de robôs em S&R comparados
com humanos são:

• Metódicos e incansáveis na exploração;

• Atentos e detalhados na identificação;

• Não sofrem cansaço ou “estresse”;

• Podem ser aplicados em larga escala (paralelismo para re-
duzir tempo);

• Podem ser reparados ou substituı́dos enquanto o mesmo
não é possı́vel com pessoas e cachorros;

• Não requerem ter um número suficiente de pessoas capaci-
tadas para a tarefa no local do desastre, como especialistas
que estão em outra cidade ou paı́s, e;
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• Evitam-se riscos à equipe de resgate como danos fı́sicos
(cortes, queimaduras, ossos quebrados), respiratórios (ma-
teriais tóxicos, fumaça, poeira, monóxido de carbono) e
experiências emocionais traumáticas devido às cenas pre-
senciadas.

A justificativa de que os robôs sejam autônomos na S&R,
se deve ao fato de que os operadores humanos (ao operar robôs
remotamente) sofrem de dificuldades de percepção em ambien-
tes complexos, pois ao se basear apenas na imagem o operador
humano pode perder a referência e orientação do robô devido a
ambiguidades e as condições de iluminação, o que pode resul-
tar na perda do robô ao ficar “preso” entre os destroços (LIU;
NEJAT, 2013).

Uma especificação detalhada em relação aos requisitos
dos robôs (em especial para S&R) pode ser encontrada em Ha-
bib, Baudoin e Nagata (2011), onde os pontos principais são:
mobilidade mecânica para ambientes não estruturados tipo labi-
rinto; modelagem autônoma do ambiente 3D e mapas de locali-
zação, pois sensores GPS não tem a precisão necessária e podem
se tornar inválidos em ambientes internos; possuir técnicas de
navegação e localização; ter autonomia de decidir qual o próximo
lugar a ir; possuir capacidades de interação e comunicação, e
desta forma o robô deve ser capaz de operar como um rádio, e;
serem rápidos, precisos e com custo acessı́vel.

1.1 O PROBLEMA

Em um cenário de busca visual, seja por objetos (ambi-
ente doméstico) ou vı́timas (S&R), um robô móvel autônomo
deve explorar o ambiente desconhecido apenas com os seus sen-
sores. Como as informações são adquiridas apenas no momento
da exploração, isto exige portanto, encontrar uma estratégia efi-
ciente de busca e exploração visual que levará ao sucesso da ta-
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refa.
Assim a pergunta do problema é: Qual a estratégia que

um robô deve adotar para encontrar um objeto especı́fico 3D em
um ambiente desconhecido?

Este problema pode ser dividido em dois: explorar o am-
biente desconhecido e; reconhecer o objeto 3D.

1.1.1 Exploração do ambiente

Como Basilico e Amigoni (2011) colocam, a busca é uma
tarefa crı́tica em tempo e pode ser descrita como o problema de
maximizar a quantidade de área coberta pelos robôs no menor
tempo possı́vel. Isto, sem o conhecimento a priori da estru-
tura do ambiente ou localização das vı́timas, e com restrições
impostas: pelo alcance do campo de visão do sensor; tama-
nho fı́sico do robô; limitações de comunicação e; capacidade de
movimentação do robô. Então, a exploração necessita envolver a
geração do modelo do ambiente onde, para tal, faz-se necessário:
mensurar o espaço; realizar a localização do robô no espaço; de-
finir as área exploradas, desconhecidas e os obstáculos, e; pos-
suir estratégias envolvendo heurı́sticas para movimentação du-
rante a exploração.

Com relação às estratégias de exploração utilizadas, até o
presente momento, a mais usual é explorar de forma incremental
a partir de pontos de localização para novas observações. Estes
pontos de localização são escolhidos através de uma função co-
nhecida na literatura como “a próxima melhor vista” (Next Best
View process) (JULIÁ; GIL; REINOSO, 2012). O algoritmo
deste processo consiste nos seguintes passos:

1. Realizar uma leitura do sensor;

2. Atualizar o mapa com a nova informação;

3. Analisar o mapa e gerar uma lista de futuras possı́veis
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posições para o robô;

4. Através de certas métricas definidas calcular para cada uma
das futuras posições a sua pontuação, e;

5. Definir como a “próxima melhor vista” (futura posição
para o robô) a que obtiver com a maior pontuação.

1.1.2 Reconhecer o objeto

Para reconhecer o objeto alvo da busca, o robô precisa
ver, e isto é feito através da visão computacional, que trata do
processo de adquirir informações sobre o ambiente através de
imagens (PEDRINI; SCHWARTZ, 2007). E como a visão do
robô é realizada através de câmeras, de acordo com Shubina e
Tsotsos (2010), estas são limitadas em termos de:

• Campo de visão, dificuldade em adquirir uma imagem de
toda a região que será suficiente para a detecção do objeto
de interesse;

• Resolução, mesmo que o objeto se encontre no campo de
visão, a resolução da imagem (muito longe) pode não ser
suficiente para o reconhecimento, de modo que se faz ne-
cessária outra imagem mais próxima com resolução sufi-
ciente;

• Oclusão, existe a possibilidade de outros objetos estarem
ocultando partes da área de busca. Como resultado, se
exige que outros pontos de vista sejam obtidos para que o
objeto não fique escondido;

• Custo, onde para cada ponto de vista adicional incorrem
custos extras onde o tempo gasto para mover o hardware
para o próximo ponto especificado e, em seguida, proces-
sar a imagem resultante para o objeto de interesse.
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O processo de capturar a imagem na visão computacional
tem duas abordagens conforme a mobilidade:

1. Passiva, onde o método de aquisição é fixo, ou seja, arqui-
teturas onde a câmera não possui mobilidade;

2. Ativa, onde o método de aquisição é dinâmico, ou seja, ar-
quiteturas onde a câmera possui mobilidade, ou seja, como
definido em Davies (2005): “mover a câmera de forma a
focar ou observar um item em particular de interesse no
ambiente”.

A escolha pela abordagem de visão ativa permite através
da movimentação, contornar as limitações da câmera relativas ao
campo de visão e a oclusão (SHUBINA; TSOTSOS, 2010).

1.2 SENSORIAMENTO

O hardware é o ponto inicial de um desenvolvimento do
sistema de busca visual, necessitando ser capaz de mensurar e
capturar a imagem do ambiente. Uma alternativa seria utilizar
dois sensores, um para adquirir a imagem e outro para medir a
distân-cia. No entanto, é possı́vel ter ambas as funcionalidades
em apenas um dispositivo, que é o caso das câmeras de profun-
didade (Red, Green, Blue and Depth – RGB-D). Estas câmeras,
surgiram em 2010 como alternativa (de baixo custo) ao uso dos
dispositivos capazes de mensurar informação de profundidade
como câmeras estéreo e sensores a laser.As câmeras RGB-D
mais conhecidas são a Microsoft Kinect e a Asus Xtion sendo
que ambas utilizam como unidade de medição o sensor da Pri-
meSense (GONZALEZ-JORGE et al., 2013). A Microsoft Ki-
nect, inicialmente desenvolvida como um sensor para utilização
no console do videogame Xbox, pode ser utilizada na robótica
como sensor para tarefas de modelagem do ambiente, mape-
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amento, localização e desvio de obstáculos (CORREA et al.,
2012).

Como a Kinect integra um sistema de captura 3D (câmera
de profundidade) mais imagem 2D (câmera RGB) e áudio, é
possı́vel então utilizá-lo para obter uma percepção 3D do am-
biente a baixo custo, o que justifica a escolha como hardware
para a aquisição do sistema de busca visual. Esta percepção 3D
do ambiente é possı́vel dada a capacidade da câmera de profun-
didade em gerar uma nuvem de pontos (point cloud) que repre-
senta as distâncias equivalentes das superfı́cies do ambiente a
partir do ponto de visualização (viewpoint) da câmera. Estes da-
dos da nuvem de pontos podem ser processados e convertidos
em representações geométricas as quais são partes componentes
da reconstrução do ambiente.

As vantagens relacionadas ao uso do Kinect incluem:

• Mensuração do ambiente, pois a nuvem de pontos se en-
contra na forma de uma matriz de pixels organizada, com
valores de distância bem definidos, que permite realizar
uma reconstrução 3D do ambiente e assim mensurar os
valores fı́sicos deste;

• Precisão, o erro de distância de cada pixel é definido para
da faixa de distância de operação (após calibragem) de-
pendendo exclusivamente do sensor;

• Identificação de obstáculos e ocupação, em sistemas que
interagem fisicamente no ambiente a identificação de in-
formação do que se encontra a frente, em termos de obstá-
culos ou ocupação, evita o choque fı́sico (que pode dani-
ficar o sistema) durante tarefas de deslocamento no ambi-
ente e manipulação de objetos;

• Segmentação, é possı́vel separar os objeto uns dos ou-
tros presentes na cena através das informações tridimen-
sionais;
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• Iluminação, os algoritmos de processamento de imagem
sofrem diretamente os efeitos da iluminação sobre um ob-
jeto, porém no caso da imagem de profundidade esta não
é afetada pela iluminação.

Apesar de suas vantagens, o uso de câmeras RGB-D para
sensoriamento em sistemas robóticos ainda não é largamente
empregado dado ao seu mercado recente e em desenvolvimento.
Porém, com o amadurecimento da tecnologia RGB-D e entrada
de novos competidores, é possı́vel que a próxima geração de
câmeras RGB-D (menores e com maior resolução) sejam o sen-
sor padrão nos robôs de serviço dada sua aplicação em ambientes
civis.

1.3 OBJETIVO

Desenvolver um robô móvel capaz de executar a busca
a um objeto especı́fico (3D) em ambiente desconhecido, utili-
zando somente uma câmera de profundidade como sensor (e exe-
cutando uma estratégia de visão ativa).

Os objetivos especı́ficos deste trabalho são:

• Desenvolver um framework para visão ativa;

• Construir um robô móvel para a realização dos testes;

• Validar estratégias de exploração ativa para robôs autôno-
mos na tarefa de busca por objetos em ambientes desco-
nhecidos.

1.4 ESCOPO

As definições e limitações para o uso da tecnologia deste
trabalho são:
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• O espaço fı́sico (ambiente interno devido ao Kinect) no
qual será realizada a tarefa será limitado a uma sala com
dimensões conhecidas, porém a sua configuração é desco-
nhecida. Ou seja, não serão informados mapa nem descri-
ção prévia do ambiente;

• O objeto de interesse que será o alvo da busca será apre-
sentado e terá suas caracterı́sticas descritivas treinadas pré-
viamente ao inı́cio da tarefa. Quanto a sua localização no
ambiente esta será em um ponto fixo porém desconhecido
para o robô;

• Um único robô móvel será utilizado na busca, que não terá
colaboração ou comunicação com outros robôs, e irá ope-
rar sem intervenção humana para conduzir o robô, o qual
irá se movimentar de forma autônoma;

• A câmera de profundidade estará fixa na estrutura do robô
sem a opção de rotacioná-la;

• No momento da realização da tarefa não existirão huma-
nos presentes transitando pelo ambiente.

1.5 METODOLOGIA

A metodologia do trabalho consistiu na realização de uma
pesquisa bibliográfica relacionada à tarefa de busca visual ativa
e exploração robótica, assim como as ferramentas e técnicas ne-
cessárias para a sua implementação. E também se utilizou de
uma pesquisa exploratória, pois uma solução inicial foi proposta
e implementada para se identificar possı́veis novos desdobra-
mentos e melhorias.

Na caracterização desta pesquisa, pode se dizer que foi:

• Empı́rica, a comprovação para fundamentar a teoria é rea-
lizada com experimentos práticos (MORRIS, 1935);
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• Aplicada, envolve fornecer uma solução para um problema
imediato e com possı́vel ganho (GREGORY, 1942);

• Exata, são aquelas cujos resultados são precisos, dos tipos
funciona ou não funciona (WAZLAWICK, 2010);

• Tecnocrática, trata-se de um problema no qual se busca
a solução através da construção de uma arquitetura que
só pode ser comprovada através de testes, tendo o conhe-
cimento a posteriori da confiabilidade e segurança destes
programas (EDEN, 2007);

• Exploratória, pois o problema não é inteiramente conhe-
cido e descrito, restando construir hipóteses que melhorem
o entendimento e o conhecimento no tema. “Visa propor-
cionar maior familiaridade com o problema com vistas a
torná-lo explı́cito ou a construir hipóteses.” (GIL, 1991);

• Quantitativa, considera que tudo pode ser quantificável,
em números e valores (SILVA; MENEZES, 2005), pois
os resultados dos experimentos são avaliados através de
métricas quantificáveis, e;

• Maturidade emergente, caracterizada pelo objetivo de mos-
trar uma nova ideia para resolução de um problema perti-
nente, porém não apresenta comparativos com outros tra-
balhos pois faz o uso de métricas ainda não padronizadas
pela comunidade internacional cientı́fica. (WAZLAWICK,
2010).

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O restante do trabalho está organizado da seguinte forma:
O Capı́tulo 2 descreve os conceitos necessários para o entender
a solução, e envolve os temas de robótica móvel, a ferramenta
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ROS, visão computacional, busca visual ativa e exploração de
ambientes; O Capı́tulo 3 detalha e compara os trabalhos relaci-
onados a tarefa de busca visual ativa; O Capı́tulo 4 descreve a
proposta de solução; O Capı́tulo 5 descreve a implementação; O
Capı́tulo 6 analisa e discute os resultados alcançados; E por fim,
no Capı́tulo 7 são apresentadas conclusões, contribuições e as
propostas para trabalhos futuros.
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2 CONCEITOS

Neste capı́tulo serão apresentados conceitos relacionados
a: robótica móvel e exploração robótica; o sistema operacional
robótico ROS, sua estrutura, operação, e ferramentas para uso
em um robô móvel; visão ativa e a tarefa de busca visual, que
envolve o reconhecimento de objeto e em especı́fico a técnica de
reconhecimento SURF.

2.1 ROBÓTICA MÓVEL

Robôs móveis são robôs que podem se mover de um lu-
gar para outro de forma autônoma (TZAFESTAS, 2013). Estes
robôs móveis se dividem em aéreos, aquáticos, terrestres e espa-
ciais. Sendo os terrestres (com rodas) os mais conhecidos devido
a sua simplicidade e baixo consumo de energia.

Embora robôs móveis apresentem um amplo conjunto de
aplicações e mercados, há um fato que acontece com pratica-
mente todos os robôs móveis: o seu projeto envolve a integração
de diversos tipos diferentes de conhecimento, o que torna a robó-
tica móvel um campo interdisciplinar. Para resolver os proble-
mas de locomoção, a robótica móvel deve compreender concei-
tos como cinemática, dinâmica e teoria de controle. Já para criar
sistemas robustos de percepção, a robótica móvel deve aprovei-
tar os conhecimentos como visão computacional, dentre outros,
e empregar corretamente um grande número de tecnologias de
sensores. A localização e navegação demandam também conhe-
cimentos de algoritmos e técnicas envolvendo teoria da informa-
ção, inteligência artificial e probabilidade (SIEGWART; NOUR-
BAKHSH; SCARAMUZZA, 2011).

Quanto aos mecanismos de locomoção que lhe permi-
tem mover-se, estes podem ser na forma de: andar, pular, correr,
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rastejar, nadar, voar, entre outros. Sendo a maioria destes me-
canismos de locomoção inspirados em equivalentes biológico,
com exceção da roda que é uma invenção humana eficiente em
terrenos planos.

Com relação a forma de locomoção dos robôs móveis ter-
restres (com rodas), esta depende do tipo, apresentados na Figura
1, onde tem-se:

• 1.a) Roda padrão;

• 1.b) Roda com pivô;

• 1.c) Roda sueca, e;

• 1.d) Roda esférica ou bola.

Figura 1 – Tipos de rodas.

Fonte: (SIEGWART; NOURBAKHSH; SCARAMUZZA,
2011)

E número de rodas utilizadas (Figura 2), onde se classi-
fica em:

• 2.a) Holonômicos, com três graus de liberdade de movi-
mentação, permite andar em todas as direções no plano
(omnidirectional).
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• 2.b) Não holonômicos, com menos de três graus de li-
berdade, tem uma complexidade menor por serem cons-
truı́dos com menos de três motores e por isso são limitados
em certos movimentos.

Figura 2 – Forma de locomoção de um robô móvel terrestre com
rodas: (A) Holonômico; (B) Não Holonômico

Fonte: (TZAFESTAS, 2013)

Quanto ao equilı́brio do robô este é assegurado para confi-
gurações com três ou mais rodas, e é necessária uma suspensão
nas situações com quatro ou mais rodas para garantir o contato
com o solo.

Com relação a cinemática, o modelo de um robô móvel
(representado geometricamente com seus respectivos eixos de
coordenada na Figura 3) é constituı́do como um corpo rı́gido
sobre rodas, operando em um plano horizontal.

Os respectivas eixos de movimentação no plano são de
três graus de liberdade,onde tem-se dois graus para a posição no
plano (x,y) e um para a orientação no eixo ortogonal ao plano
(θ ) (SIEGWART; NOURBAKHSH; SCARAMUZZA, 2011).

Com relação a navegação de um robô móvel, esta requer
o desenvolvimento em quatro blocos fundamentais que são (SI-
EGWART; NOURBAKHSH; SCARAMUZZA, 2011):

• Percepção, que é a extração e interpretação de dados dos
sensores;
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Figura 3 – Modelo de um robô móvel no plano.

Fonte: (SIEGWART; NOURBAKHSH; SCARAMUZZA,
2011)

• Localização, onde o robô deve determinar sua posição no
ambiente;

• Raciocı́nio, através do qual são decididas as ações a serem
tomadas para realizar o objetivo;

• E controle de movimentação, que envolve o controle dos
atuadores (motores) para cumprir a trajetória planejada.

No entanto, para aplicações práticas, principalmente em
ambientes reais onde são dinâmicos e imprevisı́veis, é preferı́vel
utilizar um modelo cinemático probabilı́stico (THRUN; BUR-
GARD; FOX, 2005), ou seja, um modelo no qual o robô tem
componentes estatı́sticos na tomada de decisão que permite a
presença de incertezas.

2.1.1 Exploração Robótica

Os robôs móveis ao navegarem de forma autônoma fa-
zem uso de um mapa do ambiente. A criação deste mapa nos ca-
sos em que o ambiente é desconhecido, ou seja não encontra-se
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disponı́vel a priori, é chamada de exploração robótica (JULIÁ;
GIL; REINOSO, 2012).

Um dos problemas da construção do mapa envolve a au-
sência da informação de posição global e, assim necessita de um
algoritmo de localização e mapeamento simultâneos (Simulta-
neous Localization and Mapping – SLAM (THRUN, 2008)), ou
seja construir um mapa e atualizá-lo ao mesmo tempo em que se
localiza e mantêm controle sobre sua posição atual.

As técnicas de exploração podem ser divididas em clássi-
cas, reativas e hı́bridas, onde:

• As técnicas clássicas consistem em identificar as regiões
não exploradas, selecionar uma e se direcionar a ela. Após
chegar na nova posição, uma nova observação é feita para
atualizar com informações de ocupação o mapa métrico
(que é uma matriz composta pela divisão do ambiente em
um conjunto de células com dimensões fı́sicas conheci-
das). Como exemplo de informações de ocupação tem-
se: célula livre; célula ocupada; ou ainda não explorada
(ocupação desconhecida);

• As técnicas reativas fazem uso apenas de comportamento
reativos como: manter movimentação em direção a fron-
teira, desviar de obstáculo e evitar outros robôs;

• E as técnicas hı́bridas que fazem uso de comportamentos
reativos no comportamento de baixo nı́vel, ou seja, na área
ao redor do robô. E em um nı́vel de planejamento mais
elevado é usada alguma heurı́stica, ou então uma subdi-
visão do ambiente em uma árvore com nós, ou um mapa
topológico (um modelo no qual não possui as dimensões,
apenas as relações de conexão entre certas áreas/regiões
em ex: sala 1 - corredor - sala 2);

A abordagem de exploração geralmente tem como pro-
cedimento mover o robô para as áreas não exploradas e incluir
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esta nova observação no mapa. As técnicas de decidir qual a
próxima área a se mover, dependem da aplicação e envolvem di-
versos tipos de algoritmos. Por exemplo, o caso do algoritmo do
caixeiro viajante (OUAARAB; AHIOD; YANG, 2014) no qual
a ordem das áreas ainda não exploradas a serem visitadas são
escolhidas de forma a minimizar a distância total viajada pelo
robô; assim como técnicas mais simples, como o algoritmo gu-
loso (CORMEN, 2013), no qual dirigi-se à região mais próxima;
ou técnicas mais elaboradas envolvendo heurı́sticas.

A técnica a ser escolhida deve levar em consideração os
seguintes fatores: a qualidade do mapa gerado, que depende da
precisão do sensor e do algoritmo de SLAM utilizado (STACH-
NISS et al., 2005); robustez; e o tempo requerido para com-
pletar a tarefa. No geral, são os objetivos que determinam a
técnica a ser escolhida, pois a redução de tempo de exploração
e construção de mapa entram em conflito, e portanto, deve se
escolher um meio termo entre tempo e qualidade.

A principal diferença entre as técnicas de exploração está
em sua função objetivo, F(X), que é responsável pela seleção do
próximo ponto de vista na direção a qual o robô irá se movimen-
tar.

2.2 O SISTEMA OPERACIONAL ROBÓTICO ROS

O Robot Operating System (ROS) foi desenvolvido ori-
ginalmente pela Willow Garage em conjunto com o Stanford
Artificial Intelligence Laboratory (QUIGLEY et al., 2009). No
presente momento o ROS é mantido pela Open Source Robo-
tics Foundation e não é um sistema operacional no sentido tra-
dicional de gerenciar processos e escalonamento. Na realidade
trata-se de uma camada de comunicação estruturada acima de
um sistema operacional hospedeiro de computação.

As motivações por trás da criação do ROS deve-se ao fato
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de que escrever software para os robôs ser uma tarefa complexa,
e para os diferentes tipos de robôs com hardware nada semelhan-
tes tornam o reuso de código uma tarefa não trivial. Uma vez que
esta diversidade de conhecimentos (e algoritmos) necessários
está além das capacidade de um único pesquisador, busca-se
então arquiteturas de software que permitam uma integração em
larga escala entre os pesquisadores permitindo utilizar software
disponibilizados por outros e focar em apenas uma parte de in-
teresse.

No livro de Martinez e Fernández (2013), o ROS é apre-
sentado como um framework onde sua filosofia é permitir que
uma parte de software possa ser reaproveitada em diferentes ro-
bôs com pequenas mudanças de código, e criar funcionalidades
que podem ser compartilhadas e utilizadas sem muito esforço.

Como facilidades, o uso do ROS oferece uma abstração
de hardware (drivers para câmeras, sensores,..), controle de dis-
positivos de baixo nı́vel (comunicação com microcontrolado-
res, drivers de motores, entre outros) e transporte de mensagens
(imagem, dados, comandos) entre processos. O ROS é baseado
em uma arquitetura de grafos com uma topologia centralizada
onde o processamento ocorre em nós (nodes) que podem rece-
ber ou postar informações, como de múltiplos sensores, contro-
les, estados, planejamento e atuadores.

Três nı́veis de conceitos fazem parte do ROS:

• O sistema de arquivos, que é formado internamente por
uma estrutura de pastas e arquivos mı́nimos para operar;

• A computação em grafos, onde-se tem uma arquitetura na
forma de um grafo composto por nós (programas), que
permite que cada nó realize um processo individual e ao
mesmo tempo exista a comunicação entre eles;

• A comunidade ROS, onde são compartilhados o conheci-
mento, algoritmos e códigos de qualquer desenvolvedor.



40

O sistema de arquivos de um programa no ROS é divi-
dido em pastas, com arquivos que descrevem as suas funcionali-
dades, conforme pode ser visto na Figura 4, e tem-se:

Figura 4 – Sistema de arquivos do ROS.

Fonte: (MARTINEZ; FERNÁNDEZ, 2013)

• Pacote (Packages), estes formam o nı́vel atômico de ROS.
Um pacote tem a estrutura mı́nima e conteúdo para criar
um programa dentro do ROS. Pode ter os processos de
execução (nodes), arquivos de configuração e assim por
diante;

• Manifesto (Manifest), é um arquivo (manifest.xml) que
fornece as informações sobre um pacote, como licença,
as dependências, informações para o compilador, e assim
por diante;

• Conjuntos (Stacks), é quando se reúne vários pacotes com
certas funcionalidades. Existem diversos conjuntos nos re-
positórios do ROS como por exemplo: Navigation Stack
que é conjunto de algoritmos e funcionalidades utilizados
para a navegação dos robôs; Industrial Stack que é para
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o uso do ROS em robôs industriais, contendo algoritmos
como cinemática inversa para manipuladores com mais de
seis graus de liberdade, percepção 2D e nuvem de pontos
3D;

• Mensagens (Messages), que é a informação que um pro-
cesso envia para outros processos. O ROS tem vários tipos
de mensagens padrões e podem ser criadas novas, onde
então as descrições das mensagens são armazenadas em
um arquivo nomedamensagem.msg;

• Serviços (Services), contém as descrições de serviços, e
são armazenados em um arquivo nomedoservico.srv.

Com relação a computação em grafos do ROS, este cria
uma rede em que todos os processos são conectados (Figura 5).
Qualquer nó do sistema pode acessar esta rede, interagir com
outros nós, e ver as informações dos dados que são enviados e
transmitidos para a rede.

Figura 5 – Computação em grafos do ROS.

Fonte: (MARTINEZ; FERNÁNDEZ, 2013)

Os elementos básicos deste nı́vel são os nós (nodes), o
mestre (master), o servidor de parâmetros (parameter server), as
mensagens (messages), os serviços (services), os tópicos (topics)
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e os recipientes (bags). Assim, os elementos fornecem dados
para o grafo (computation graph level) de diferentes maneiras,
onde:

• Os nós (nodes) são programas em que o processamento é
realizado. Para ter um programa que pode interagir com
outros nós, é necessário criar um nó e conectá-lo à rede
de ROS. Geralmente, um sistema terá vários nós para con-
trolar diferentes funções (por exemplo, um nó controla o
sensor, outro nó controla os motores, outro nó realiza a
localização e outro a visualização), sendo recomendável
ter vários nós e cada um executando ma única função, ao
invés de um único nó que realiza tudo no sistema. Os pro-
gramas contidos nos nós são escritos através de uma bi-
blioteca de ROS, por exemplo o roscpp (c++) ou rospy
(python);

• Mestre (master), é o gerente do ROS que fornece serviços
de registro e pesquisas de nome para o resto dos nós. Este
é necessário estar em execução para poder existir a comu-
nicação entre os nós, serviços, mensagens e outros, pois
é o mestre que controla as publicações e subscrições dos
tópicos. No entanto, no momento em que dois nós se loca-
lizam estes comunicam na forma ponto-a-ponto (peer-to-
peer). Também é possı́vel ter o mestre em um computador
e os nós executando em outros computadores;

• Servidor de parâmetro (parameter server), oferece a pos-
sibilidade de ter os dados armazenados usando chaves em
uma localização central, e desta forma é possı́vel configu-
rar nós enquanto está em funcionamento ou para alterar o
trabalho dos nós;

• Mensagens (messages), os nós se comunicam entre si atra-
vés de mensagens. Uma mensagem contêm informações
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de dados a serem enviados para outros nós. O ROS possui
diversos tipos padrões de mensagens e é possı́vel desen-
volver tipos especı́ficos. Como exemplo de informações
a serem enviadas por mensagens, tem-se imagens, mapas,
velocidades e ângulos;

• Tópicos (topics), cada mensagem deve ter um nome para
ser encaminhada pela rede ROS. Quando um nó envia da-
dos, é dito que o nó esta publicando um tópico. Os nós
podem receber tópicos de outros nós simplesmente subs-
crevendo ao tópico. Não é necessário que o mesmo esteja
publicando dados o que facilita o desacoplamento no de-
senvolvimento. Também, os tópicos do ROS podem ser
transmitidos através de TCP/IP e UDP, ou seja, não é ne-
cessário os programas estarem na mesma máquina. O que
permite dividir o processamento, ou operar remotamente;

• Serviços (services), quando é necessário requerer um pe-
dido ou uma resposta a partir de um nó, de forma que
este tipo de interação não é possı́vel realizar apenas com
tópicos;

• Recipientes (bags), são um formato de arquivo para gravar
e reproduzir os dados das mensagens do ROS, tais como
dados do sensor, que podem ser difı́cil de reproduzir mas
necessário para desenvolver e testar algoritmos. O que per-
mite posteriormente (com o recipiente gravado) analisar os
dados, reproduzir, parar, voltar, realizar operações, intera-
gir e visualizar nas exatas condições do experimento.

A comunidade ROS é o principal fórum para documentar
as informações sobre o ROS. Qualquer pessoa pode se inscrever
e contribuir com a sua própria documentação, fornecer correção
ou atualização, escrever tutoriais, respostas, e mais.

O ROS possui diversas ferramentas, mas as principais
e que integram este trabalho são: o sistema de transformações



44

geométricas; o módulo de navegação (Navigation stack); o ser-
vidor de mapas; e as bibliotecas compativeis com o ROS como
a de visão computacional (OpenCV) e percepção 3D (OpenNI);

O sistema de transformações geométricas se faz necessá-
rio devido a interação entre os sistemas de coordenadas das di-
versas partes do robô. Como transformações entre coordenadas
estáticas, como por exemplo, combinar os dados da câmera ou
laser que está fixo em um robô para a base do robô, ou coor-
denadas dinâmicas, como a posição entre os eixos de um braço
robótico e a sua base. Assim, o ROS possui dentro de seu sistema
esses quadros de transformação (Transformation Frames – TF)
que incluem as informações geométricas para os dados, dispo-
sitivos e componentes do robô. Esta representação tem a forma
de uma árvore e os quadros recebem uma marcação de tempo,
o que permite que a qualquer momento seja possı́vel converter
pontos, vetores, posições e demais dados entre partes com coor-
denadas de referência diferentes como: base do robô, origem do
ambiente, base da camera, ponta do braço, etc.

O ROS tem muitos algoritmos que podem ser utiliza-
dos para a navegação, através do Navigation Stack, que usam
as informações de sensores e odometria do robô, e seu controle
é feito por mensagens. Para utiliza-los, se faz necessário cons-
truir e configurar um robô de acordo com requisitos e limitações
como: usar apenas robôs com rodas diferenciais ou holonômicas;
ter a base apenas a forma retangular; publicar in-formações e
relações entre todas as articulações e posições do sensor; publi-
car regularmente sua informação de odometria; enviar mensa-
gens com velocidades lineares e angulares, e; para construir um
mapa, ou se localizar dentro de um mapa já construı́do, deve-se
receber as informações de um sensor a laser (também é possı́vel
gerar artificialmente os dados do sensor a laser com outro sensor,
como por exemplo o Kinect);

Na arquitetura do Navigation Stack o controle da navega-
ção é dividido entre: planejamento global, que é usado para criar
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o caminho para um objetivo no mapa ou uma distância longa;
e o planejamento local, que é usado para criar caminhos nas
distâncias curtas e evitar obstáculos. Para distâncias curtas, um
envoltório quadrado (de 2x2m por exemplo) em torno do robô,
permite recalcular o caminho durante o movimento caso ocorra
de uma pessoa ficar na frente do robô, dentro deste envoltório.

Quanto às bibliotecas de visão computacional, tem-se a
integração com o OpenCV que possui diversos algoritmos para
processar imagens, como reconhecimento de objetos e drivers
de câmeras USB, firewire e ethernet. Também, o ROS possui
a integração com a biblioteca de nuvem de pontos (Point Cloud
Library – PCL) onde é possı́vel manipular dados tridimensio-
nais assim como imagens de profundidade (dados do sensor Ki-
nect), que inclui algoritmos como filtros, detecção de features,
rotulação, octrees entre outros. Outra biblioteca que tem integra-
ção com o ROS é a OpenNI, que interpreta as informações do
Kinect de forma a permitir uma interface de interação natural.

2.3 VISÃO ATIVA E BUSCA VISUAL ATIVA

A abordagem passiva de visão tem dominado a literatura
de visão computacional e é largamente utilizada. Gibson (1986)
questiona: “o que causa os olhos a se moverem em um direção
ao invés de outra, e em parar em uma parte da região ao invés de
outra? A resposta somente pode ser que certas estruturas parti-
culares chamam a atenção da fóvea em direção a elas.”.

O conceito de que a percepção visual do ambiente é ativa
foi introduzido por (BAJCSY, 1985 apud BAJCSY, 1996) sendo
um problema relacionado às estratégias de controle inteligente
na aquisição de dados. Desta forma, sensores como câmeras
podem ser usados ativamente ajustando seus vários parâmetros
como: zoom, posição, orientação, foco, resolução, e abertura
(controle de iluminação).
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O uso do termo visão ativa (Active Vision – AV) para
descrever o problema foi introduzido por Aloimonos, Weiss e
Bandyopadhyay (1988) onde mostraram que um número de pro-
blemas não lineares para um observador passivo são significati-
vamente reduzidos para um observador ativo. A ideia de que um
componente ativo é necessário em sistemas de visão foi popula-
rizado por Ballard (1991).

Como referência, a visão humana é bastante ativa, os
olhos convergem ou divergem para ajustar o foco, as pupilas
abrem ou fecham para adaptar a iluminação, a cabeça se mo-
vimenta ou muda de posição a fim de obter uma melhor visão de
algo, e em alguns casos o indivı́duo se movimenta em direção
para conseguir uma vista mais próxima. Como detalhado por
Pfeifer e Scheier (1999) esta adaptação é crucial para a sobre-
vivência em um mundo incerto e geralmente não amigável.

Definindo AV tem-se (DAVIES, 2005): “mover a câmera
para focar ou observar um item em particular de interesse no am-
biente; ou observar a uma região particular da imagem e interagir
com o objeto até que surja uma interpretação aceitável”.

O controle ativo do sensor de visão oferece um número
de benefı́cios que são: ver parte do campo visual que de ou-
tra maneira estaria oculto; compensar um processamento; au-
mentar a resolução espacial; remover a ambiguidade em certas
situações; permitir melhores formulações matemáticas para um
problema particular (TSOTSOS, 1992).

AV tem recebido uma crescente atenção em aplicações
que necessitam de análise em tempo real, como o caso da robóti-
ca, onde não é praticável processar e interpretar a cena inteira
com o intuito de reconhecer tudo (FERMÜLLER; ALOIMO-
NOS, 1995). Assim este princı́pio de AV, no contexto da robótica,
significa poder perceber alguma caracterı́stica (ex: cor) do objeto
na cena mas não identificar o objeto. Apenas que existe a possi-
bilidade do objeto estar presente ou que não existe e deve estar
em um local não visto e, com base nesta informação, realizar
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uma ação. Uma destas ações, por exemplo, consiste em se apro-
ximar e interagir com o ambiente, inclusive obter imagens de
outros ângulos de vista, até que possa ser possı́vel encontrá-lo.

Em uma implementação deste sistema de AV tem-se co-
mo elementos principais a detecção de alguma das caracterı́sticas
do objeto em uma respectiva localização, e realizar a análise
sobre esta informação. Ye e Tsotsos (1999) analisaram o pro-
blema e encontraram este sendo NP-Completo, pois a estratégia
de AV geralmente requer informações a priori do estado do am-
biente para selecionar a próxima ação a ser tomada. Realizar
esta aquisição e ação requer construir um conhecimento a priori
da tarefa de busca visual que reflete o estado atual do ambiente
explorado, e definir quais as ações constituem uma forma efici-
ente do planejamento da busca visual que é uma das funções da
AV.

Assim a busca visual por objetos é uma tarefa na qual o
robô deve procurar por um objeto de interesse com base na visão.
Uma vez que a busca é em um ambiente civil, este é dinâmico o
qual impede de armazenar a localização do objeto de interesse de
forma permanente. E, devido as limitações impostas pelo campo
de visão do robô (este não vê a totalidade da cena), é necessário
explorar o ambiente de forma a adquirir novas imagens que per-
mitam encontrar o objeto de interesse.

Portanto, a seleção do campo de visão da próxima aquisi-
ção (próxima posição do robô) é o principal fator na busca, assim
como o é na AV. Mas, cada nova aquisição envolve um custo
tanto em termos de movimenta-ção quanto em processamento
de imagem.

Assim é necessário gerar um modelo/mapa do ambiente
de forma a selecionar os novos pontos de vista a serem adquiri-
dos. Como consequência, esta seleção dos pontos de vista para
encontrar um objeto, é similar a aquisição do modelo 3D do am-
biente onde os novos pontos são determinados pelas áreas não
vistas.
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Conforme Ruangpayoongsak, Roth e Chudoba (2005) os
robôs relacionados a tarefa de busca visual ativa tem aplicações
em cenários de S&R, construção de mapa e exploração do am-
biente.

2.3.1 Reconhecimento de objetos

Uma componente da busca visual refere-se a capacidade
de reconhecer o objeto de interesse. Embora o sistema visual
biológico humano consiga extrair informações das imagens e
descobrir o objeto, os sistemas computacionais de visão não tem
o mesmo desempenho. De fato, a análise de imagens do mundo
real é uma tarefa complexa, até detectar os contornos de um ob-
jeto geralmente falha pois ocorre de não estar claramente de-
finido e se mistura com o ambiente ao redor (HYVÄRINEN;
HURRI; HOYER, 2009). Também existem os problemas relaci-
onados a oclusões de parte do objeto e variações de iluminação
que ocorrem.

No inı́cio das pesquisas em reconhecimento de objetos a
abordagem mais usual era utilizar uma cena com um único ob-
jeto em um fundo uniforme, sendo possı́vel segmentar e extrair.
Recentemente o que se tem feito é adquirir o máximo de ima-
gens e usar uma técnica de aprendizado de máquina (KALAL;
MATAS; MIKOLAJCZYK, 2010) ou deep learning (HINTON;
SALAKHUTDINOV, 2006). Porém, esta abordagem nem sem-
pre é possı́vel pois, na maioria das situações, não existe uma base
de imagens suficiente.

Assim na tarefa de interpretar uma imagem, geralmente
se recorre a intuição de decompor o problema em subproble-
mas e diversos nı́veis de representação. Como exemplo, o pro-
cesso de reconhecimento de objetos pode ser descrito em uma
sequência de etapas como visto na Figura 6:

1. A partir dos pixels na aquisição, onde se realiza a captura
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Figura 6 – Etapas do processo de reconhecimento de objetos

Fonte: produção do próprio autor

da imagem com a câmera;

2. Pré-processamento, onde parâmetros como iluminação,
remoção de ruı́dos, entre outros, são corrigidos;

3. Segmentação, processo onde a imagem de interesse é seg-
mentada do fundo;

4. Extração das caracterı́sticas, onde identifica-se na imagem
as caracterı́sticas;

5. E termina-se na classificação, onde é feita a análise das
caracterı́sticas e permite definir a qual objeto se refere.
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Penatti (2009) realizou um levantamento de diversas téc-
nicas de extração de caracterı́sticas e afirma que o sistema para
reconhecimento de objetos deve ser tolerante a transformações
de rotação, escala, translação, iluminação, mudança de ponto de
vista e organização.

Uma das caracterı́sticas para descrever um objeto são os
pontos correspondentes (keypoints) em uma imagem, que são
uma região de pixels pertencente a um objeto. A forma de des-
crever um ponto correspondente se dá através de um descritor,
como por exemplo o caso do SIFT (LOWE, 2004) o descritor
é calculado pelo histograma do gradiente de orientação ao redor
do ponto de interesse e armazena em um vetor de 128 posições (8
orientações em 4x4). Uma limitação do SIFT é que a dimensão
do descritor impacta diretamente no processamento.

Para compensar a limitação em velocidade do SIFT, Bay,
Tuytelaars e Gool (2006) apresentaram um método de extração
de caracterı́sticas denominado “SURF: Speeded Up Robust Fe-
atures”. O descritor é dado pela distribuição de Haar-Wavelets
(VIOLA; JONES, 2001) horizontais e verticais nos pontos den-
tro da região de vizinhança. A operação também pode ser reali-
zada em paralelo, e a licença de uso do SURF é livre.

2.4 CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPÍTULO

Neste capı́tulo foi visto que um robô móvel possui di-
versas formas de locomoção, e dentre elas escolheu-se para este
trabalho a movimentação do tipo não holonômico devido a sua
menor complexidade. Para o desenvolvimento do robô foi visto
que se faz necessário quatro blocos fundamentais (percepção,
locomoção, raciocı́nio e controle de movimentação) os quais
serão desenvolvidos nos próximos capı́tulos. Também foi visto a
possibilidade do uso da ferramente ROS na implementação soft-
ware, a qual será utilizada no robô devido as suas vantagens e
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benefı́cios principalmente a questão da navegação. Com relação
a tarefa a ser executada pelo robô, uma breve revisão foi apresen-
tada na qual determinou-se que um método de visão ativa se faz
necessário e portanto, será o método utilizado para este trabalho.

E por fim, dada a possibilidade de utilizar qualquer al-
goritmo de reconhecimento de objeto (o qual não é o foco deste
trabalho), por familiaridade e experiencia do autor em outros tra-
balhos, o algoritmo SURF foi escolhido. O próximo capı́tulo
detalhará os trabalhos relacionados usados como referência no
desenvolvimento da proposta e implementação deste trabalho.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capı́tulo serão apresentados os trabalhos em busca
visual ativa mais semelhantes a este trabalho, descrevendo suas
caracterı́sticas e estratégias utilizadas. E por fim, será mostrado
um comparativo e análise.

3.1 BUSCA VIA EXPLORAÇÃO EM GRANDES AMBIEN-
TES

O trabalho de Aydemir et al. (2013) assume um cenário
realista no qual o robô tem como tarefa, encontrar um objeto em
um ambiente de grandes dimensões como mostrado na Figura 7.

Figura 7 – Ambiente em Aydemir et al. (2013)

Fonte: Adaptado de Aydemir et al. (2013)

A função custo é definida pelo tempo total (menor tempo
para chegar ao objetivo). O robô não possui conhecimento prévio
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do ambiente e, o sistema apresentado é capaz de extrair dados
semânticos pela aparência, geometria e topologia do ambiente
combinando com o conhecimento semântico dos espaços interi-
ores para gerar os locais de interesse.

O método utilizado é probabilı́stico, e o algoritmo de
mapeamento utiliza grafo. A técnica de planejamento utilizada
é uma combinação de processo de decisão de Markov parcial-
mente observável (partially observable Markov decision process
- POMDP (SPAAN, 2012)) com planejamento contı́nuo. Em ter-
mos de desempenho foi comparado com métodos de estratégias
de busca gulosa e estratégia de busca humana (obtida com o
uso de participantes), e concluiu-se que o uso do conhecimento
semântico melhora a eficiência da busca.

Quanto ao modelo de espaço de busca este é representado
por um grafo indireto chamado mapa de lugar (place map). Os
nós do grafo correspondem a lugares discretizados do ambiente.
As arestas representam os caminhos diretos entre os lugares. As-
sim, juntos, os lugares e caminhos representam a topologia do
ambiente. A Figura 8 mostra o place map, onde os lugares são
agrupados em salas, e as partes inexploradas recebem o nome de
placeholders.

Figura 8 – Mapa topológico em Aydemir et al. (2013)

Fonte: Aydemir et al. (2013)
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Também é criada, para cada sala, uma representação em
um modelo métrico 3D (representado na Figura 9) que suporta
seleção de ponto de vista e desvio de obstáculos. Esta representa-
ção é feita utilizando uma matriz 3D de células de mesmo ta-
manho (Figura 9), onde cada célula contém a informação de
ocupação e a probabilidade do objeto estar na célula.

Figura 9 – Mapa métrico em Aydemir et al. (2013)

Fonte: Aydemir et al. (2013)

Os experimentos foram realizados em um ambiente com
dimensões 33 m x 12 m, compostos por 15 salas diferentes,
sendo 12 delas escritórios. O robô utilizado foi um Pioneer 3,
equipado com Hokuyo URG laser scanner, uma câmera Micro-
soft Kinect, e uma câmera de alta resolução para o reconheci-
mento de imagem. Os objetos utilizados foram uma caixa de
cereal, um grampeador e uma xı́cara. Para detecção do objeto
foi utilizado o BLORT visual toolkit (MÖRWALD et al., 2010).
Para visualização do mapa utilizou CURVE software library e as
células do mapa 3D tem tamanho de 10cm x 10cm x 10cm.

3.2 BUSCA VIA RESTRIÇÕES

O trabalho de Andreopoulos et al. (2011) diz respeito a
uma busca visual por um objeto em um ambiente tridimensional
com restrições de tempo e utilizando um robô humanoide bı́pede
com 26 graus de liberdade.

As suposições feitas referem-se a:
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• Existência de apenas uma instância do objeto na cena;

• Dependência do sistema em três sistemas de coordenadas
que são: calcanhar (heel), localizada no centro do robô
humanoide; global (world), localizada na posição inicial
no ambiente; e olho (eye), localizada na câmera;

• A região 3D é limitada ao espaço de busca, onde o mapa
do alvo (target map) é a discretização do espaço de busca
em células tridimensionais;

• o mapa de obstáculo (obstacle map) é uma discretização
do espaço de busca na forma binária em células tridimen-
sionais indicando se contém uma estrutura sólida;

• e mapa não visto (never-viewed) também é uma divisão do
espaço de busca na forma binária em células tridimensio-
nais indicando se a célula já foi vista.

As discretizações de todos os mapas consiste em células
de igual volume com dimensões de 5 cm x 5 cm x 5 cm. O
reconhecimento do objeto é realizado através de uma arquite-
tura a qual consiste de duas etapas: a primeira etapa refere-se ao
aprendizado do objeto o qual é mostrado em diferentes ângulos
em frente a câmera do robô (Figura 10) e este gera um modelo
composto com as features relevantes o qual é armazenado em um
banco de dados; a segunda etapa consiste em buscar no banco de
dados o modelo o qual tem maior relevância em relação a ima-
gem vista.

A representação do robô está presente na Figura 11, onde
pode-se observar suas respectivas coordenadas e a divisão do
ambiente em células.

A estratégia utilizada tem a seguinte sequência:

1. O processo inicia com a atualização dos mapas tridimen-
sionais (update 3D maps), e encerra o processo caso a
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Figura 10 – Treinamento do modelo através de imagens de vários
ângulos.

Fonte: Andreopoulos et al. (2011)

Figura 11 – Representação do robô no sistema.

Fonte: Adaptado de Andreopoulos et al. (2011)
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condição de solução esteja completa. Esta função de atuali-
zação dos mapas é executada no mapa do alvo, que contém
valores de probabilidade de se encontrar o objeto para cada
posição, e no mapa de obstáculo juntamente com a “regiões
não vista” (never-viewed map), que representa a estrutura
do ambiente;

2. A função responsável pela geração de hipóteses e cinemá-
tica inversa gera uma lista de hipóteses. Esta lista de hipó-
teses com as informações da estrutura do ambiente (ma-
pas de obstáculos e regiões não vistas) é usada no plane-
jamento de caminhos que tem como saı́da uma lista de ca-
minhos ótimos;

3. Com base nesta lista de caminhos, e demais informações
de mapas (do alvo, de obstáculos e regiões não vistas) e
a lista com as hipóteses, chega-se na hipótese ótima. Esta
hipótese tem como saı́da a coordenada para o próximo mo-
vimento. Esta coordenada do próximo movimento é trans-
mitida então para o controlador de movimento do robô.
Que executa duas funções, repassar a informação de odo-
metria, e adquirir um novo par de imagem;

4. Do par de imagens obtidas é realizada a extração da ima-
gem estéreo que gera o mapa de profundidade e a imagem
usada para o algoritmo de reconhecimento do objeto, que
é repassado para os mapas de confiabilidade do alvo. Com
estas informações volta-se para o inı́cio do processo.

3.3 BUSCA VIA ATENÇÃO VISUAL

No trabalho de Shubina e Tsotsos (2010) considera-se o
problema de selecionar o ponto de vista e campo visual para a
tarefa de encontrar um objeto conhecido em um ambiente tridi-
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mensional desconhecido com o uso de um robô móvel. Este pro-
blema é considerado como instância de uma abordagem de AV.
Para otimizar a busca é utilizada uma técnica de atenção visual.
A atenção visual é um fenômeno relacionado a área de interesse
da imagem (ROTHENSTEIN; TSOTSOS, 2008).

Esta tarefa de busca visual realizada por Shubina e Tsot-
sos (2010) tem as seguintes suposições estabelecidas:

• Os limites do espaço tridimensional do ambiente a ser uti-
lizado são conhecidos, porém a sua configuração interna
não;

• O mapa do ambiente é dividido em uma matriz de células
cúbicas não sobrepostas;

• A operação consiste em obter uma imagem dada uma con-
figuração da câmera (com posição e orientação) e analisar
se o objeto está presente na imagem;

• A cálculo do custo para a operação retorna o tempo ne-
cessário para a execução, o que inclui mover o sensor de
uma configuração para outra, adquirir uma imagem, pro-
cessar o algoritmo de reconhecimento e atualizar o estado
do conhecimento sobre o ambiente;

• A função de busca está baseada na probabilidade de en-
contrar o objeto a cada nova operação realizada.

O problema é NP-Difı́cil e a estratégia de busca é divi-
dida em dois sub problemas: onde olhar e, se mover. Durante o
primeiro subproblema o robô tem sua posição fixa e altera ape-
nas o campo de visão adquirindo novas imagens. Na solução do
segundo subproblema é calculada a nova posição para o qual o
robô deverá se deslocar com base no conhecimento do ambiente
devido a posição atual.

No experimento, o robô utilizado é um Pioneer 3 e é
usada uma câmera estéreo tanto para obter as informações em
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relação ao ambiente (mapa de profundidade) quanto detecção do
objeto. A técnica utilizada no reconhecimento do objeto é um
algoritmo de SIFT (LOWE, 2004) e os resultados são desenvol-
vidos em um ambiente com dimensões de 9m x 5m x 2.5 m, visto
na Figura 12, sendo o piso dividido em um matriz de 1 x 1 m2 e
o espaço de busca em cubos voxels com 5 cm x 5 cm x 5 cm. O
tamanho do objeto é de 23cm.

Figura 12 – Ambiente de testes utilizado em Shubina e Tsotsos
(2010)

Fonte: Shubina e Tsotsos (2010)

A primeira das etapas da busca é representada na Fi-
gura 13, onde tem-se o mapa gráfico (Graphical Map – GM), o
mapa de probabilidade do alvo (Target Probability Map – TPM)
e mapa de probabilidade da posição (Position Probability Map
– PPM). O retângulo amarelo representa o robô, enquanto que o
retângulo vermelho representa o objeto. As áreas verdes repre-
sentam onde existe uma ocupação. No mapa de probabilidade de
posição (PPM) os valores são representados em escala de cinza,
onde claro igual a maior probabilidade e escuro menor. O campo
de visão do robô para reconhecimento do objeto é representado
graficamente por um cone e tem um alcance diferente do sensor
estéreo usado para marcar os obstáculos. O processo consiste
em:

• Posição 1 do robô, estado inicial (canto superior à esquerda
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na Figura 13): Probabilidade de posição (PPM) antes da
busca iniciar. A solução de Shubina e Tsotsos (2010) parte
do pressuposto que, como não existe nenhuma informação
sobre o ambiente ainda, a maior probabilidade é que esteja
no centro do ambiente, ou seja, nessa posição uma grande
área pode ser explorada;

• Posição 1, primeira vista (segunda linha na Figura 13, em
GM e TPM): Como o robô desconhece a forma do ambi-
ente e a localização do objeto, a primeira ação é direcionar
a vista para o centro da sala. Além de que, ao direcionar
para o centro, o robô explora a maior área possı́vel a partir
desta posição o que maximiza a probabilidade de encon-
trar o alvo;

• Posição 1, segunda vista (terceira linha na Figura 13): a
cada ação o robô atualiza a ocupação do ambiente com os
novos obstáculos detectados;

• Posição 1, terceira vista (quarta linha na Figura 13): com o
avanço da busca, as regiões do mapa de probabilidade do
alvo (TPM) são atualizadas de forma que as regiões não
vistas tornam-se mais claras (aumenta a probabilidade),
enquanto que as áreas já vista se tornam escura (baixa pro-
babilidade);

• Posição 1, quarta vista (ultima linha na Figura 13): com
esta vista a probabilidade de detectar o alvo nesta posição
tem seu valor abaixo do limiar (threshold) estabelecido
para que o robô então passa a buscar uma nova posição
para se movimentar.

A continuação da busca pelo objeto segue na Figura 14:

• Escolha da posição 2 do robô (canto superior esquerdo na
Figura 14): A escolha da nova posição do robô é realizada
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Figura 13 – Representação de uma das etapas de buscas descritas
no trabalho de Shubina e Tsotsos (2010)

Fonte: Shubina e Tsotsos (2010)
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pelo mapa de probabilidade de posição (PPM), que consi-
dera apenas regiões onde o robô pode alcançar através de
uma linha reta e escolhe a com o maior valor de probabi-
lidade. As posições que não são possı́veis são marcadas
com uma cruz;

• Posição 2, primeira vista (segunda linha na Figura 14): O
robô se desloca para esta nova posição e faz uma observa-
ção;

• Posição 2, segunda vista (terceira linha na Figura 14): co-
mo a região horizontal que tem o maior potencial para a
próxima vista já foi observada anteriormente (na posição
1) o robô então escolhe uma vista que está próxima da
horizontal porém com uma alteração em torno de 30 graus;

• Posição 2, terceira vista (quarta linha na Figura 14) : a
última vista para a posição, pois o valor de probabilidade
nesta posição fica abaixo do limiar necessário para acionar
a função mover;

• Escolha da posição 3 (última linha na na Figura 14) : Em-
bora o melhor lugar para se mover se encontra na esquerda,
esta posição não é possı́vel de chegar, portanto é escolhida
a próxima região que se encontre em um ponto acima da
atual;

• Continuação da busca: e a busca continua com essa es-
tratégia até encontrar o objeto.
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Figura 14 – Representação de uma das etapas de buscas descritas
no trabalho de Shubina e Tsotsos (2010)

Fonte: Shubina e Tsotsos (2010)
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3.4 COMPARATIVO E ANÁLISE

Com base nos trabalhos relacionados à Busca Visual Ati-
va foi possı́vel construir a Tabela 1, onde se identificou as carac-
terı́sticas principais a serem consideradas como comparativo.

Dentre as contribuições dos trabalhos relacionados desta-
cam-se:

• Em Shubina e Tsotsos (2010), as métricas utilizadas e a
estratégia de busca;

• Em Andreopoulos et al. (2011), as caracterizações dos ma-
pas, o sistema de coordenadas utilizado e o modelo de ar-
quitetura para o sistema;

• E em Aydemir et al. (2013), o uso do Kinect e a utilização
de um comparativo para a busca baseado na estratégia cog-
nitiva humana.

Porém, neste trabalho, não será utilizada nenhuma repre-
sentação semântica do ambiente, como no trabalho de Aydemir
et al. (2013), pois representações semânticas exigem por parte
do robô um conhecimento prévio das relações do ambiente com
o objeto e se aplicam a ambientes maiores subdivididos. No
escopo deste trabalho o robô não possui nenhum conhecimento
prévio em relação ao ambiente ou a utilidade do objeto, ou seja,
se o ambiente é uma cozinha ou escritório é indiferente para o
robô.

A geração de um mapa 3D, como no trabalho de Andre-
opoulos et al. (2011), não será realizada, devido ao robô móvel
deste trabalho não possuir mobilidade no eixo ortogonal ao solo.
Assim a construção de um mapa 3D apenas aumenta o processa-
mento sem trazer ganhos significativos à busca.
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Tabela 1 – Comparativo dos trabalhos relacionados.

[!htb]

Sh
ub

in
a

e
A

nd
re

op
ou

lo
s

A
yd

em
ir

E
st

e
T

so
ts

os
(2

01
0)

et
al

.(
20

11
)

et
al

.(
20

13
)

Tr
ab

al
ho

A
m

bi
en

te
L

im
ita

do
L

im
ita

do
E

xt
en

so
L

im
ita

do
Ti

po
de

C
âm
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nç

ão
V

is
ua

l
Po

rR
es

tr
iç
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Não se fará o uso de uma câmera estéreo, como no traba-
lho de Shubina e Tsotsos (2010), pois exige um processamento
extra entre as duas imagens para obter o mapa de profundidade,
que é diretamente dependente da distância entre as câmeras, a
distância focal, a sua calibração e o algoritmo para encontrar
os pixels correspondes entre as duas imagens utilizado. E, com
relação a precisão do mapa de profundidade, este varia conforme
a distância, onde obtêm-se regiões com uma margem de erro,
sendo necessário um pós-processamento para utilizar o mapa de
profundidade enquanto que o Kinect já dispõe o mapa de pro-
fundidade para o uso final.

Este trabalho permite usar vários algoritmos de reconhe-
cimento de objeto, não só uma solução especı́fica como os tra-
balhos apresentados.
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4 PROPOSTA

O XKBO (ex·ca·ble [Eks"cāb@l]) é um robô móvel que
tem como objetivo realizar exploração e busca visual ativa. A
origem do nome tem referência ao personagem Cable da Marvel
Comics©, que é filho do personagem Cyclops que tem apenas
um olho, como o robô que tem apenas um sensor. A inclusão
do X na frente do nome é para representar uma versão aumen-
tada (eXtended), pois a sua criação é uma continuação do projeto
KBO, original iniciado por Alcantara (2012) e seguido em Vie-
cili et al. (2012). O KBO consistia em uma plataforma para o
ensino de engenharia e robótica composta por um robô modular
simples de arquitetura aberta, com o acionamento das rodas em
malha aberta, no qual se fez uso da visão computacional através
de uma webcam convencional para permitir a exploração de um
ambiente desconhecido. A Figura 15 apresenta o KBO (A) com
duas rodas e uma câmera acoplada e o ambiente (B) composto
por caixas marcadas com código de barra bidimensional (QR-
Code).

Figura 15 – Robô KBO (A) e seu ecosistema (B)

Fonte: (VIECILI et al., 2012).
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As limitações do KBO que justificaram o desenvolvi-
mento do XKBO eram:

• o tamanho fı́sico insuficiente para suportar o processamen-
to local contornado pelo uso de uma conexão externa (nem
sempre presente) para tomada de decisão;

• seu desenvolvimento não seguiu nenhum modelo nem pa-
drão para hardware nem software;

• tipo de câmera utilizada que não oferecia a capacidade
para mensurar o ambiente em 3D, sendo necessário a pre-
sença de código de barras bidimensionais nos objetos e
nos obstáculos do ambiente para serem reconhecidos, e;

• sistema de movimentação sem a força e precisão necessária
para operar com base em métricas.

Para contornar as limitações do KBO, o XKBO adota
então:

• tamanho fı́sico suficiente para adotar processamento local
e suportar inclusão de dispositivos periféricos;

• adaptação de um modelo de arquitetura estabelecida por
norma internacional (ver adiante), diferente dos trabalhos
relacionados os quais não tem por base uma norma;

• tipo de câmera com capacidade de mensurar o ambiente
em 3D, e;

• sistema de movimentação robusto e preciso, com controle
de movimentação e velocidade, além de disponibilizar a
informação de odometria.
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4.1 MODELO DO PROCESSO DE BUSCA VISUAL

Baseado nos conceitos apresentados no capı́tulo 2, pro-
põe-se a figura 16 para sintetizar o processo de uma busca visual
ativa.

Figura 16 – Hipótese de um processo de busca ativa.

Fonte: produção do próprio autor

O processo segue os seguintes passos:

1. A informação é adquirida pelo hardware (câmera), a qual
divide-se na mensuração, que possibilitará a reconstrução
do modelo fı́sico do ambiente, e na interpretação da ima-
gem vista para obter abstrações sobre o que está presente
na cena;

2. Com o processamento das informações contidas no mo-
delo fı́sico e na abstração da imagem chega-se ao Belief
State, que significa a crença/conhecimento do robô em
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relação ao estado completo ou parcial do ambiente explo-
rado;

3. Este belief state é então processado junto com o objetivo
(objeto de interesse), o modelo do robô (caracterı́sticas
fı́sicas e de restrições) e estado do robô (posição e orienta-
ção) na função Fronteiras (detalhado adiante em 5.2.3.3),
que é a função principal do algoritmo e tem como resul-
tado uma lista dos pontos os quais o robô deverá se direci-
onar e realizar as novas aquisições com a câmera;

4. Esta lista gerada é então analisada e calcula-se qual o me-
lhor ponto (menor custo e ou maior pontuação, detalhado
adiante em 5.2.3.3) para o robô percorrer. Esta escolha
leva à primeira ação de movimentação que é passada ao
controle do robô para este então alterar o estado do robô e
realizar uma nova aquisição iniciando novamente o ciclo
do processo.

4.2 PLATAFORMA DO XKBO

A plataforma robótica do XKBO é baseada na norma
NATO STANAG 4586 (NATO, 2005) que diz respeito a padroni-
zação para operação de sistemas aéreos não tripulados (unman-
ned aerial vehicle - UAV). Esta norma define as arquiteturas,
interfaces, protocolos de comunicação, elementos de dados e
formatos de mensagem relacionado para operar e gerenciar os
UAVs em ambientes e operações de combate das forças combi-
nadas da NATO.

Embora a norma tenha como público alvo os UAVs, tam-
bém chamados drones, sua estrutura pode ser utilizada em robôs
terrestres por meio de adaptações, pois até o presente momento
não existe uma norma especı́fica para o uso em robôs terres-
tres. A norma mais próxima encontrada é a SAE AS5710 (SAE,
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2008) porém, esta diz respeito apenas a questão da interoperabi-
lidade.

Com relação aos benefı́cios em usar uma norma para o
XKBO e em outros robôs móveis, estes consistem em: per-
mitir a integração com outros sistemas; realizar a avaliação e
comparação com outros robôs, e; realizar a futura comercializa-
ção do robô.

Conforme (NATO, 2005) a arquitetura de um sistema
UAV (Figura 17) pode ser dividido em elementos onde:

Figura 17 – Elementos de um sistema UAV

Fonte: (NATO, 2005)

• O elemento de veı́culo aéreo (air vehicle element), con-
siste na estrutura, propulsão e os dispositivos necessári-os
ao veı́culo aéreo e ao seu gerenciamento de vôo;

• O elemento de carga (payload), podem ser sistemas de
sensores e dispositivos de gravação que estão instalados,
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ou podem consistir de armamentos e mecanismos de con-
trole / feedback, ou ambos;

• O elemento de dados (data link element), consiste na co-
nexão do terminal de dados local do veı́culo e o terminal
de dados remoto;

• O elemento de controle (unmanned control system – UCS),
incorpora a funcionalidade de gerar, carregar e executar a
missão do robô e disseminar produtos de dados de informa-
ção utilizável para vários sistemas C4I (comando, con-
trole, comunicações, computadores e inteligência);

• O operador (operator), é responsável pela visualização do
sistema e possui uma interface humano computador (Hu-
man Computer Interface - HCI);

• O elemento de lançamento e recuperação (launch and re-
covery element), incorpora a funcionalidade necessária pa-
ra lançar e recuperar o veı́culo aéreo;

A proposta de adaptação deste sistema aéreo para o am-
biente terrestre (e uso no robô XKBO) pode ser feita da seguinte
maneira:

• O elemento de veı́culo aéreo é substituı́do pelo robô móvel
terrestre, e consiste na estrutura, propulsão e os eletrônicos
necessários ao robô e ao gerenciamento de movimentação.
É representado pela estrutura fı́sica do robô móvel XKBO;

• O elemento de carga, passa a ser o conjunto de dispositi-
vos periféricos (não usados no momento) como um braço
robótico por exemplo;

• O elemento de dados passa a ser a rede wireless;
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• O elemento de controle passa a ser executado pelo algo-
ritmo de estratégia de busca, que decide e executa a missão
de buscar por um objeto;

• O operador passa a ser a interface para o controle remoto
e visualização dos dados da busca do XKBO;

• e o elemento de lançamento e recuperação do veı́culo, é
substituı́do por um humano que coloca o robô na posição
inicial ou, em caso de algum problema, pode resgatar o
robô na sala.

4.3 ARQUITETURA CONCEITUAL DO XKBO

A união da arquitetura da STANAG 4586 com o modelo
do processo de busca visual ativa, forma um modelo de arquite-
tura que interliga os diversos módulos constituintes e detalhado
na Figura 18. Onde deve-se notar os módulos que ficam em-
barcados (com fundo cinza) e os que ficam remotos (sem fundo
cinza). Observe a semelhança da Figura 18 com a arquitetura da
Figura 17.

4.3.1 Bloco do robô móvel

O bloco do robô móvel (detalhado na Figura 19) é com-
posto pela unidade de propulsão e a unidade do sistema do robô.
Na unidade de propulsão tem-se: o microcontrolador (que re-
cebe um comando pela USB e controla o driver); o driver (que
energiza e aciona os motores), e; os motores (que transmitem
força às rodas que movimentam o robô).

A unidade do sistema do robô é composta por 3 nós: con-
trole do robô, onde é realizada a conversão entre as informações
de velocidade providas do Navigation Stack do ROS para os va-
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Figura 18 – Esquema geral da arquitetura.

Fonte: produção do próprio autor

lores aceitos pelas caracterı́sticas do robô e como resultado os
novos valores de velocidades são repassados para a odometria, e
também enviados na forma de um comando para o microcontro-
lador; a publicação da odometria, que é responsável por atuali-
zar as informações de posição e orientação do robô, assim como
sua velocidade para o sistema; e a atualização das transforma-
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das geométricas, que sincroniza as informações da coordenada
da câmera com a odometria do robô.

Figura 19 – Esquema do bloco Robô.

Fonte: produção do próprio autor

4.3.2 Bloco do sensor

O bloco do sensor (detalhado na Figura 20) é composto
pela câmera Kinect e seu driver OpenNI. Sua principal função é
prover ao sistema a imagem RGB e a imagem de profundidade
(Depth).

4.3.3 Bloco do ROS

O bloco do ROS (detalhado na Figura 21) é composto
pelo sistema operacional ROS e tem por objetivo armazenar as
informações do mapa (através do map server), e executar o mó-
dulo do Navigation Stack que faz a interface do planejamento de
movimento do robô com o mapa.
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Figura 20 – Esquema do bloco do sensor.

Fonte: produção do próprio autor

Figura 21 – Esquema do bloco do ROS.

Fonte: produção do próprio autor

4.3.4 Bloco do sistema de controle

O bloco do sistema de controle (detalhado na Figura 22)
é o bloco que representa o núcleo do sistema, e é responsável
por integrar os dados de todas os blocos provendo autonomia ao
robô.

Suas partes componentes são:

• O objetivo, responsável por verificar a conclusão da tarefa;

• A estratégia de exploração, que realiza a exploração e en-
contra a próxima posição e orientação para o robô se mo-
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vimentar;

• Reconhecimento de objeto, realiza a análise da imagem
para o conhecimento da presença do objeto na cena.

• Belief State, onde é armazenada as informações do conhe-
cimento do robô.

• e as métricas, onde as informações das métricas estabele-
cidas são processadas.

Figura 22 – Esquema do bloco do sistema de controle.

Fonte: produção do próprio autor
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4.3.4.1 Algoritmo de exploração

O bloco de exploração (detalhado na Figura 23) contém
o algoritmo responsável pela exploração do robô no mapa. Seu
processo consiste em: adquirir a matriz de ocupação do mapa e
verificar se existe a presença de indı́cios do objeto no campo
de visão do robô, caso afirmativo mantêm movimentação em
direção ao provável objeto; caso negativo procede para encontrar
os pontos de fronteiras e gera uma lista de posições; essa lista de
posições é ordenada baseada na pontuação obtida através da fun-
ção F(X) adotada, e; por fim é escolhida a primeira posição de
localização (possı́vel fisicamente) para o robô se movimentar.

Figura 23 – Esquema bloco Robo.

Fonte: produção do próprio autor

4.3.5 Bloco da interface gráfica

O bloco da interface gráfica (detalhado na Figura 24) tem
por objetivo permitir a um operador (usuário em um computador
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remoto) acesso às funções do sistema. Suas partes componentes
são:

Figura 24 – Esquema do bloco de interface gráfica.

Fonte: produção do próprio autor

• O controle remoto do robô, onde é possı́vel operar remo-
tamente a movimentação do robô;

• A visualização do estado do robô, que provê informações
relativas ao robô como posição, orientação, velocidade,
alarmes, situação da conexão wireless, a ação que está
sendo realizada no momento e a localização do ponto de
destino ao qual o robô se direciona;

• A visualização das imagens, que permite visualizar as ima-
gens que estão sendo capturadas pela câmera do Kinect;
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• A visualização das métricas, que mostra as métricas do sis-
tema como o tempo, número de ações realizadas e distância
percorrida;

• A visualização do mapa, que representa a informação vi-
sual do mapa métrico;

• E o planejamento, que é onde o operador insere as infor-
mações relativas: ao alvo (imagem do objeto de interesse);
ao objetivo (se busca ou exploração); a técnica de reco-
nhecimento de objetos (algoritmo SURF); e a estratégia
de busca que será utilizada (algoritmo de estratégia deste
trabalho, outros algoritmos de estratégia).

4.4 CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPÍTULO

Neste capı́tulo foi definido a proposta do trabalho, onde
se propôs um modelo para o processo de uma busca visual ativa,
na qual é composta pelos blocos descritos anteriormente e terá
sua arquitetura adaptada da norma internacional STANAG 4586.
No próximo Capı́tulo será visto como foi executada a implemen-
tação da proposta deste trabalho.
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5 IMPLEMENTAÇÃO

A implementação foi realizada com a construção de um
robô móvel com as seguintes definições presentes na Tabela 2:

Tabela 2 – Definições para a implementação

Sistema operacional: Lubuntu 13.04
Distribuição do ROS: Hydro
IDE para interface gráfica: QT Creator 5.2
Versão do Kinect: Kinect 360 for Windows
Versão do OpenNI: 2.0
Dimensões fı́sicas do Robô: 40 x 50 x 40 cm
Locomoção: Não holonômico
Cinemática: Diferencial
Tipo de rodas: 2 tracionadas independen-

temente, 1 pivô livre
Dimensões fı́sicas do Objeto: 15 x 15 x 5 cm
Técnica de Reconhecimento: SURF

Fonte: produção do próprio autor

5.1 HARDWARE

O hardware é representado pela estrutura fı́sica do robô,
vista nas Figuras 25 e 26, e observe que o Kinect está na parte
superior do robô e posicionado no centro sob o eixo das ro-
das porque desta forma reduz a complexidade de transformadas
geométricas durante movimento. A sua dinâmica de movimenta-
ção (representada na Figura 27) é composta por dois tipos de mo-
vimentos: deslocamento, onde se movimenta linearmente para
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frente ou para trás; e rotação, em torno do eixo ortogonal ao
plano do solo.

Figura 25 – Estrutura do Robô XKBO - vista frontal

Fonte: produção do próprio autor

Figura 26 – Estrutura do Robô XKBO - vista lateral

Fonte: produção do próprio autor
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Figura 27 – Dinâmica de movimento

Fonte: produção do próprio autor

Observe que este tipo de movimentação facilita o con-
trole do robô, pois ambos os motores são acionados simultanea-
mente e mantêm-se em sincronia. Embora seja possı́vel contro-
lar os motores de forma assı́ncrona (com velocidades diferentes)
para executar um movimento na forma de arco, neste trabalho
isto não será implementado devido as limitações de processa-
mento impostas pelo microcontrolador (ver Tabela 4).

5.1.1 Unidade de processamento

Para realizar o processamento foi utilizado um netbook
fixado na estrutura do robô. As suas caracterı́sticas são descritas
na Tabela 3.

5.1.2 Driver

Para controlar o driver do motor e fazer a interface com
o computador, foi utilizado a plataforma Arduino UNO R3 que
é um placa baseada no microcontrolador ATmega328. O Ar-
duino contém todos os componentes necessários para suportar o
microcontrolador como oscilador, comunicação serial, regulador
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Tabela 3 – Dados da unidade de processamento

Modelo: DM1-3255BR
Fabricante: HP
Processador: Dual Core E-350 1,6 GHz
Memória: 6 GB
Placa de video: AMD Radeon HD 6310
Sistema Operacional: Lubuntu 13.04 (Raring Ringtail)

Fonte: produção do próprio autor

de tensão, leitor ICSP, e botão de reset. Pode ser alimentado pelo
cabo USB, por uma fonte ou bateria. As caracterı́sticas da placa
se encontram na Tabela 4.

Tabela 4 – Dados do controlador.

Modelo: Arduino Uno R3
Fabricante: Arduino CC
Microcontrolador: ATmega328
Tensão de operação: 5V
Pinos: 14 (6 PWM) I/O digitais e 6 analógico
Memória: Flash 32 KB, SRAM 2 KB
Velocidade do Clock: 16 MHz
Comunicação: USB
Dimensões: 6.9 x 5.3 x 1.8 cm

Fonte: produção do próprio autor

A placa do driver responsável por energizar os motores
foi projetada e elaborada pelo próprio autor para suportar dois
motores de passo e tem as suas caracterı́sticas descritas na Ta-
bela 5 e representação fı́sica na Figura 28. Observe que existe
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a presença de dois dissipadores com coolers na placa, devido
ao fato da corrente utilizada ser elevada. A alimentação desta
placa é provida por uma fonte externa que converte a tensão de
220 V em corrente alternada para a tensão de 12 V em corrente
contı́nua e com capacidade de saı́da de até 4 A.

Tabela 5 – Dados do Driver.

Chave: L298N (2x)
Descrição: Dual Full-Bridge Driver
Tensão de operação: 12 V
Corrente máxima por motor: 2 A
Dimensões: 15 x 10 x 7 cm

Fonte: produção do próprio autor

Figura 28 – Driver para motor

.
Fonte: produção do próprio autor
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5.1.3 Atuador

Como atuador são utilizados dois motores de passo (para
controle angular preciso), um para cada roda, com as carac-
terı́sticas apresentadas na Tabela 6 e ilustrado pela Figura 29.

Tabela 6 – Dados do motor

Modelo: 36JX30K100G / 42STH38-1684A
Fabricante: DONGZHENG MOTOR CO. LTD.
Tipo: Bipolar
Ângulo do passo: 1.8°
Torque: 48 kg-cm
Rotação máxima: 44 RPM
Tensão: 2.8V - 12 V
Corrente: 1.7 A
Formato: NEMA-17 Bipolar 4-wire

Fonte: produção do próprio autor

Figura 29 – Motor de passo

Fonte: produção do próprio autor
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5.1.4 Rodas

Para as rodas utilizou-se um modelo de rodas tracionadas
com correia dentada, suas caracterı́sticas se encontram na Tabela
7 e pode ser vista na Figura 30.

Tabela 7 – Dados da roda

Modelo: Roda Tração Completa Skate
Elétrico Off Road 700w

Fabricante: TwoDogs
Câmera: Sim, a Ar (22 psi)
Dimensões da Roda:
Aro: 15 cm
Largura: 5 cm

Fonte: produção do próprio autor

Figura 30 – Roda

Fonte: produção do próprio autor
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5.1.5 Custos

O custo dos componentes listados para a construção do
hardware pode ser encontrado na Tabela 8.

Tabela 8 – Lista de custos dos componentes usados no hardware

Valor USD* Valor BRL
Chassis 92,00

Alumı́nio 92,00
Atuador 382,17

Rodas 176,00
Pinhões 48,88
Correias 66,00
Eixo Central 91,29

Força 110,28 229,68
Motores de Passo 87,30
Fonte 12V 11,49

Eletrônicos 34,20 71,82
Microcontrolador 23,70
Driver do Motor 10,50

Hardware 775,67

Kinect 360,00
Notebook 1100,00

Total XKBO 2235,64

*Os valores de conversão de dólar para real foram realizados
com base na data de compra

Fonte: produção do próprio autor
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5.2 SOFTWARE

5.2.1 Imagens

A aquisição e publicação das imagens é realizada con-
forme o diagrama da Figura 31, onde pode-se observar a sequên-
cia do Kinect para o driver OpenNI, e deste, separado em ima-
gem RGB e Depth, as quais são publicadas para o sistema. Os
tópicos que publicam estas mensagens são o “/camera/rgb/image”
para imagem RGB e o “/camera/depth/image” para a imagem
de profundidade. Ambos têm como tipo de formato o “sen-
sor msgs/Image”, que é uma variável de transporte de imagem
do ROS. O nó responsável por publicar estas mensagem é o “/ca-
mera/camera nodelet manager”. Os nós que recebem estas men-
sagens são o “/xkbo UCS” e o “/xkbo Interface”.

Figura 31 – Diagrama do módulo aquisição da câmera

Fonte: produção do próprio autor
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5.2.2 Mapa

O mapa métrico de exploração do ambiente é um corte
plano 2D de um espaço 3D, e é publicado pelo /map server, que
é gerado por um filtro de particulas Rao-Blackwellized (GRI-
SETTI; STACHNISS; BURGARD, 2007) que consiste em uma
representação de uma matriz de células 2D, onde cada célula
contém o valor de ocupação sendo: branco como célula livre; o
preto como célula ocupada, e; cinza como célula desconhecida.
A Figura 32 representa um exemplo de mapa1 obtido a partir da
rotação do robô colocado no centro do ambiente de teste (ver
Figura 40, adiante).

Figura 32 – Exemplo de mapa

Fonte: produção do próprio autor

1a imagem apresentada foi recortada e centralizada, pois a imagem origi-
nal do arquivo é consideravelmente maior que a sala.



93

5.2.3 Busca Ativa

5.2.3.1 Algoritmo geral

O processo de busca inicia-se com o módulo geral (dia-
grama representado na Figura 33). A primeira tomada de decisão
é pelo objetivo: se está buscando pelo objeto ou simplesmente
explorando um ambiente. Caso esteja buscando o objeto deve-se
seguir para o módulo de reconhecimento (B). E, se não estiver
buscando por um objeto deve seguir ao processo seguinte que
questiona se existem regiões ainda não exploradas (definido pelo
módulo de exploração), em caso afirmativo deve se seguir para o
módulo de exploração (D), caso contrário, encerra-se a missão.
Tanto o módulo de reconhecimento quanto o de exploração tem
em suas saı́das o conector (A) e que segue para o processo no
qual questiona-se se o objetivo foi concluı́do, em caso afirma-
tivo encerra-se a missão, e se for negativo, fecha-se o ciclo e
continua o algoritmo.

Figura 33 – Diagrama do algoritmo: geral

Fonte: produção do próprio autor
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5.2.3.2 Algoritmo de reconhecimento

O módulo seguinte (Figura 34) é referente ao reconheci-
mento e opera da seguinte maneira:

• Recebe-se a imagem RGB da câmera (provida pelo Ki-
nect) na qual é processado um algoritmo de reconheci-
mento de objetos (neste trabalho foi usado o SURF), que
compara as caracterı́sticas extraı́das da imagem com a do
objeto, armazenado previamente pelo usuário;

• A saı́da do algoritmo de reconhecimento tem como valor a
presença ou não do objeto a qual é questionada, e em caso
negativo, volta para o módulo geral;

• No caso afirmativo, ou seja, o objeto se encontra presente,
a região dos pixels equivalente ao objeto na imagem RGB
é marcada. Esta marcação é utilizada para uma sobreposi-
ção com a imagem de profundidade (provida pelo Kinect),
onde torna-se possı́vel encontrar a distância equivalente
que o objeto se encontra na frente do robô;

• Com a posição e orientação do robô é possı́vel usar este
valor de distância e marcar a posição do objeto no mapa;

• Para encerrar o módulo, a variável de objetivo é marcada
como concluı́da e vai ao módulo geral, que recebe esta
variável de conclusão e encerra a busca.
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Figura 34 – Diagrama do algoritmo: parte de Reconhecimento

Fonte: produção do próprio autor
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5.2.3.3 Algoritmo de exploração ativa

O módulo de exploração (Figura 36) opera da seguinte
forma:

• Inicia-se recebendo a imagem de profundidade (provida
pelo Kinect) e converte-se os valores dos pixels para distân-
cia;

• Estes valores de distância são utilizados para atualizar (so-
brescrever os pixels de estado desconhecidos) o mapa do
ambiente com informações de estado como livre ou ocu-
pado;

• Após esta atualização, verifica-se se há um indı́cio da ca-
racterı́stica do objeto (neste caso cor definida) no campo
de visão do robô (exemplificado na Figura 35), caso afir-
mativo o robô mantêm sua movimentação à frente até ser
possı́vel confirmar ou descartar a presença do objeto para
aquele indı́cio;

Figura 35 – Representação gráfica do indı́cio.

Fonte: produção do próprio autor
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• Caso negativo (não há indı́cio no campo de visão), é cal-
culada uma lista com os pontos de fronteira e com base
na função F(X) ordena-se a lista em ordem de maior score
(este processo será descrito posteriormente no texto).

Figura 36 – Diagrama do algoritmo: parte de exploração

Fonte: produção do próprio autor
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• O processo seguinte é analisar se o primeiro ponto da lista
é possı́vel fisicamente, dadas as limitações fı́sicas do robô.
Em caso afirmativo, envia-se esta posição de destino para
a navegação (Anexo 1). Em caso negativo, seleciona-se o
próximo ponto da lista enquanto existir. Se a lista termi-
nar sem um ponto possı́vel, determina-se que a exploração
esteja concluı́da e volta-se para o módulo geral;

• Para encerrar o módulo espera-se o robô se mover para a
nova posição e do módulo geral fechando o ciclo e dando
prosseguimento à busca.

Algoritmo de busca pelas fronteiras

Para desenvolver uma estratégia de busca que faz uso das
informações oriundas da câmera de profundidade, idealizou-se
uma solução que levasse em conta a amplitude da próxima área
a ser explorada. Como o robô não conhece a extensão do ambi-
ente, o único indicativo da amplitude do espaço ainda desconhe-
cido é o tamanho da fronteira a estas áreas. Por isso, propôs-se
uma nova estratégia denominada busca pelas fronteiras. O pro-
cesso que calcula os pontos de fronteira e ordena por proximi-
dade tem a seguinte operação:

1. Recebe-se o mapa métrico do servidor (Figura 37-A) equi-
valente ao estado inicial e discretizado em uma imagem de
500x500 pixels (configurável);

2. Da imagem do estado inicial marcam-se as regiões de fron-
teiras que são os pixels brancos que estão em contato com
os pixels cinza (Figura 37-B);

3. Separam-se estas regiões em uma nova imagem (Figura
37-C);

4. Demarcam-se os envoltórios para estas regiões (Figura 37-
D);
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5. Com base na maior dimensão (largura ou altura) do en-
voltório gera-se um cı́rculo de mesmo diâmetro com o
centro na mesma posição do centro do envoltório (Figura
37-E);

6. Subtrai-se destes cı́rculos a parte equivalente à região des-
conhecida do mapa inicial (cinza) (Figura 37-F);

7. Demarcam-se os envoltórios para a parte restante dos cı́rcu-
los e encontram-se o centro destes envoltórios (Figura 37-
G);

Figura 37 – Passos do algoritmo dos pontos de fronteira

Fonte: produção do próprio autor
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8. Encontram-se os ângulos entre a posição do centro des-
tes envoltórios com o centro do envoltório das regiões de
fronteira (Figura 37-H);

9. Definem-se as próximas posições e orientações com base
nos pontos e ângulos (Figura 37-I);

Algoritmo para priorizar da lista de próximas posições
e orientações

Para priorizar o melhor “próximo ponto” a ser visitado
pelo robô é calculado, para cada um dos pontos de fronteira, o
seu score através da função F(X) e seleciona-se o ponto com o
maior score.

O cálculo da função F(X) leva como parâmetros (deta-
lhado na Figura 38) os valores nos pontos de fronteira relativos
a:

Figura 38 – Representação gráfica do parâmetros.

Fonte: produção do próprio autor

• Distância (D), que é a distância entre o robô e o próximo
ponto candidato;
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• Ângulo inicial (θi), que é o ângulo entre a orientação atual
do robô e o ponto;

• Ângulo final (θ f ), que é a diferença entre o ângulo atual e
o ângulo de orientação final para o ponto, e;

• Tamanho da linha (L), que é o número de pixels que com-
põe a região de fronteira a ser explorada (região oculta)
para o ponto, e que tem um valor máximo limitado pelo
campo de visão do robô;

Estes parâmetros então compõem um vetor P dado por:

P(n) = [D,θi,θ f ,L]

Onde: D = Dmax −D, pois a distância deve ter um com-
portamento proporcional inverso, ou seja quanto maior a distân-
cia menor a pontuação. E, de maneira semelhante para os ângulos
θi = π −θi, e θ f = π −θ f . No caso do L mantêm-se inalterado
pois tem o comportamento da pontuação diretamente proporcio-
nal.

Cada parâmetro é ponderado em função da estratégia de
exploração adotada por um vetor Q dado por:

Q(n) = [a,b,c,d]

No caso deste trabalho os valores (empı́ricos) encontra-
dos foram: a = 1.5,b = 4.5,c = 0.5,d = 1. E considerou-se
Dmax = 25m que é o comprimento máximo do mapa utilizado
(500 pixel × 0,05 metros/pixel = 25 metros).

Portanto a função F(X) pode ser equacionada como o so-
matório dos valores ponderados dos parâmetros para cada ponto:

F(X) = ∑
4
n=1 P(n)×Q(n) Equação 1
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5.2.4 Interface humano computador (IHC)

A interface gráfica para visualização foi desenvolvida no
QT Creator 5.2 e atende a todos os requisitos encontrados na
seção 4 da proposta. Sua representação está na Figura 39, onde:

1. Info, mostra as informações do nome do robô, do usuário
e endereço de IP do robô;

2. Data, mostra as informações de dia e horário;

3. Controle e visualização do sensor, onde são reproduzidas
as imagens do Kinect;

4. Planejamento da missão, mostra as informações relativas
ao planejamento da busca e métricas;

5. Mapa de exploração, representa visualmente o mapa métrico;

6. Mini mapa, é a informação visual do mapa reduzida e com
a posição do robô nele. Isto é devido ao fato de que o
mapa completo tem dimensões extensas para comportar a
construção do mapa a apartir do ponto central, ou seja, no
pior dos casos a representação de ambiente inteiro explo-
rado pode estar em um único quadrante do mapa;

7. Situação do robô, contém as informações de situação do
robô, como que tarefa executa no momento, a posição (X,
Y), a orientação (Theta), as velocidade linear e angular, o
destino, etc;

8. Controle remoto do robô, permite a operação de movimen-
tação pelos botões, e;

9. Mensagens, visualização da troca de mensagens do sis-
tema;
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Figura 39 – Interface Gráfica

Fonte: produção do próprio autor
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5.3 CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPÍTULO

Neste capı́tulo foi documentado a implementação do tra-
balho e suas respectivas caracterı́sticas para a construção do robô
(hardware) e algoritmos (software). O próximo Capı́tulo envol-
vera os resultados e discussão do trabalho.



105

6 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Neste capı́tulo serão apresentados: as métricas e o ambi-
ente de testes a ser utilizado para os experimentos de validação
do trabalho; os resultados dos experimentos; e por fim uma análi-
se e discussão dos resultados.

6.1 DEFINIÇÃO DAS MÉTRICAS

As métricas a serem utilizadas nos experimentos de busca
são:

• Tempo decorrido até encerrar a missão – T (segundos);

• Número de ações (movimentações ou rotações executa-
das) – A (unitário);

• Distância percorrida durante a execução – D (centı́metros);

• Sucesso – G (binário).

6.2 CARACTERÍSTICAS DOS EXPERIMENTOS E CENÁRIO

Os experimentos realizados foram:

• Para validar a capacidade de reconhecimento de objetos
colocou-se na frente da câmera objetos em diferentes ângu-
los de rotação e foi medido, de qual distância foi possı́vel
reconhecer os objetos;

• Para mensurar a quantidade de área explorada por uni-
dade de tempo imposta pelas limitações fı́sicas do robô,
movimentou-se o robô em percursos fechados e, então foi
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calculada a razão dos metros quadrados explorados pelo
tempo decorrido;

• Para validar a proposta na tarefa de busca visual ativa e
as capacidades do robô móvel no reconhecimento do ob-
jeto, exploração, localização, tomada de decisão e desvio
de obstáculos foi realizado um experimento numa sala (Fi-
gura 40) onde o robô móvel foi colocado em uma posição
no ambiente (números 1 a 5 na Figura 41), porém esta
posição não foi declarada para o robô. Então, o framework
de busca visual ativa pelo objeto de interesse foi iniciali-
zado, e o robô móvel iniciou a exploração pelo ambiente
desconhecido com base apenas nas informações coletadas
pelo Kinect.

Como dados coletados foram obtidos os valores definidos
nas métricas e um mapa do ambiente explorado.

Figura 40 – Local de realização dos experimentos.

Fonte: produção do próprio autor
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Figura 41 – Pontos de partida do robô móvel nos experimentos.

Fonte: produção do próprio autor

6.3 RESULTADOS DOS TESTES

Os experimentos da capacidade de reconhecimento de
objetos utilizaram dois objetos (objeto 1 visto na Figura 42-A
e objeto 2 na Figura 42-B).

Figura 42 – Imagem dos objetos utilizados nos experimentos.

Fonte: produção do próprio autor

Encontram-se na Tabela 9 as distâncias máxima que o
robô foi capaz de reconhecer o objeto para determinado ângulo
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de rotação do objeto usando a técnica de reconhecimento SURF
sendo:

• (A) objeto 1 com imagem de referência do objeto obtida a
1 metro de distância;

• (B) objeto 1 com imagem de referência do objeto obtida a
0,6 metro de distância;

• (C) objeto 2 com imagem de referência do objeto obtida a
1 metro de distância;

• (D) objeto 2 com imagem de referência do objeto obtida a
0,6 metro de distância;

Observou-se no experimento que a máxima distância pos-
sı́vel foi de 174 cm em 0° na situação C, enquanto que a distância
mı́nima para reconhecer foi de 48 cm em 60° na situação B.

Tabela 9 – Resultado dos testes de reconhecimento

Ângulo de rotação Distância do objeto (cm)
do objeto (A) (B) (C) (D)

0° 147 112 174 126
15° 134 108 165 122
30° 129 96 142 103
45° 114 64 109 77
60° 66 48 82 49
75° - - - -

Fonte: produção do próprio autor

O gráfico da Figura 43 representa um comparativo entre
os resultados para as distâncias máximas de reconhecimento de
objeto em relação ao ângulo de rotação.
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Figura 43 – Gráfico de reconhecimento: ângulo vs distância.

Fonte: produção do próprio autor

Os resultados para o experimento da tarefa de busca rea-
lizados pelo robô se encontram na Tabela 10.

Tabela 10 – Resultado experimento: robô

Posição Tempo N Ações
1 2139 6
2 809 6
3 537 3
4 1263 5

Fonte: produção do próprio autor
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Posição 1

O procedimento que o robô adotou na exploração reali-
zada partindo da posição 1 (vista na Figura 44) pode ser descrito
da seguinte maneira:

Figura 44 – Localização inicial do robô saindo da posição 1

Fonte: produção do próprio autor

Na posição inicial (Figura 45-A), onde: o robô está re-
presentado pelo ponto verde; os possı́veis candidatos para a nova
localização do robô em azul, e; a próxima localização escolhida
através da maior pontuação (score) obtida pela função F(X) em
magenta. O robô desloca-se para a nova localização (Figura 45-
B) e realiza novo calculo de candidatos e seleciona o próximo
com melhor score.

O robô desloca-se para a nova posição (Figura 45-C). Ob-
serve que existe uma leve diferença na localização escolhida an-
teriormente e a atual em que se encontra o robô. Isto se deve
ao fato de que escolheu-se deixar uma margem de erro aceitável
(em X, Y e θ ) para evitar que o robô fique tentando se posicionar
exatamente sobre o ponto (perdia muito tempo e não conseguia
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Figura 45 – Etapas da exploração saindo da posição 1

Fonte: produção do próprio autor
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dado as limitações fı́sicas de menor deslocamento), e observou-
se empiricamente que esta diferença não altera o resultado.

A exploração prossegue (Figura 45 D, E e F) de forma
semelhante selecionando o próximo ponto com maior score e se
deslocando até o mesmo.

Posição 2

Na exploração realizada partindo da posição 2 (vista na
Figura 46) que está localizada um pouco atrás da posição 1, ob-
serve que já existe uma diferença na escolha da primeira próxima
posição (Figura 47-A). Embora os próximos passos (Figura 47-
B, C e D) sigam parecidos ,existe uma diferença no último passo
(Figura 47-E e F) o que demonstra a tendência para os locais com
maiores regiões ocultas. No entanto, note que há semelhança en-
tre a Figura 45-F e Figura 47-F, afinal é o mesmo espaço fı́sico.

Figura 46 – Localização inicial do robô saindo da posição 2

Fonte: produção do próprio autor
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Figura 47 – Etapas da exploração saindo da posição 2

Fonte: produção do próprio autor
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Posição 3

A exploração realizada partindo da posição 3 (vista na Fi-
gura 48) pode-se observar que a localização inicial influência di-
retamente a quantidade de área explorada por movimento. Veja
pela Figura 49-A que inicialmente o conhecimento do mapa era
relativamente baixo, mas ao se deslocar para a frente e realizar a
rotação de 180°para o próxima localização uma grande área de
exploração foi coberta Figura 49-B.

Figura 48 – Localização inicial do robô saindo da posição 3

Fonte: produção do próprio autor

Posição 4

Na exploração realizada partindo da posição 4 (vista na
Figura 50) embora o primeiro ponto encontrado (Figura 49-A)
esteja muito próximo do inicial o processo de rotação do robô
compensa garantindo uma área maior explorada. E as etapas
seguem pela Figura 49-B, C, D, E e F.
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Figura 49 – Etapas da exploração saindo da posição 3

Fonte: produção do próprio autor

Figura 50 – Localização inicial do robô saindo da posição 4

Fonte: produção do próprio autor

.
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Figura 51 – Etapas da exploração saindo da posição 4

Fonte: produção do próprio autor
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6.4 DISCUSSÃO

6.4.1 Hardware

Do capı́tulo 2 (página 23), onde foram apresentados os
requisitos de Habib, Baudoin e Nagata (2011), o XKBO con-
templa 6 dos 7 itens citados que são:

• Mobilidade mecânica para ambientes não estruturados tipo
labirinto: Sim 3;

• Modelagem autônoma do ambiente 3D e mapas de locali-
zação: Sim 3;

• Possuir técnicas de navegação e localização: Sim 3;

• Ter autonomia de decisão para qual o próximo lugar a ir:
Sim 3;

• Possuir capacidades de interação: Não 7, porém é possı́vel
se integrar um braço robótico na estrutura;

• Possuir capacidades de comunicação: Sim 3;

• Ser rápido, preciso e com custo acessı́vel: Sim 3(ver dis-
cussão adiante).

Do Capı́tulo 2, dos blocos fundamentais listados por Si-
egwart, Nourbakhsh e Scaramuzza (2011), o XKBO contempla
todos, que são:

• Percepção: Sim 3, o XKBO extrai e interpreta os dados
dos sensores;

• Localização: Sim 3, o XKBO é capaz de determinar sua
posição no ambiente;
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• Raciocı́nio: Sim 3, o XKBO decide qual as ações a serem
tomadas para realizar o objetivo, e;

• Controle de movimentação: Sim 3, o XKBO é capaz de
controlar os motores para cumprir a trajetória planejada.

O hardware do robô apresentado neste trabalho foi o quin-
to protótipo construı́do, pois a cada protótipo desenvolvido se
observaram problemas e melhorias se fizeram necessárias.

No primeiro protótipo o problema estava relacionado ao
tamanho e peso excessivo. O segundo protótipo teve o peso e
tamanho reduzidos porém os motores de passo utilizados não
possuı́am a força necessária. Observou-se também que a posição
da câmera não estava sobre o eixo entre-rodas, então reduziu-
se o tamanho para o terceiro protótipo e colocou-se a câmera
corretamente sobre o eixo e substituiram-se os motores de passo
por motores de corrente contı́nua.

No entanto, o controle de malha aberta dos motores im-
pedia realizar a odometria corretamente assim, no quarto protóti-
po acoplaram-se encoders nas rodas para contar os pulsos de
deslocamento e aproveitou-se também para substituir toda a es-
trutura do chassi por uma configuração em alumı́nio mais leve.
Mesmo com os encoders o erro da odometria estava agora nas
correias utilizadas (possuı́a folga) e o diâmetro excessivo das ro-
das (que eram de bicicleta e produziam movimento demasiado).

Assim no quinto protótipo desenvolveu-se um novo chas-
si para as novas rodas tracionadas com correias de esteira. A es-
trutura permite agora organizar os diversos itens que compõem
o robô como o Kinect, fontes, placas, drivers, motores e com-
putador em seus devidos compartimentos. Também no quinto
protótipo os motores foram substituı́dos por motores de passo
com força e precisão maiores, pois o controle anterior para mo-
tores de corrente continua não apresentava resultados.

A ausência de baterias e necessidade em utilizar um cabo
de energia no robô, se deve ao fato de que as baterias necessi-
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tam constantemente serem recarregadas. O que é um transtorno
no desenvolvimento, pois o robô não poderia ficar permanente-
mente ligado por longos perı́odos, sendo necessário interromper
e esperar que as baterias estivessem carregadas. Também a in-
clusão de baterias aumenta consideravelmente o custo e peso do
robô, e exige a inclusão de um inversor para alimentação das
fontes aumentando a complexidade da estrutura. Porém, nada
impede que se use baterias, mas este não é o foco do trabalho
pois o ambiente permite usar um cabo de energia, o que é mais
simples e atende as necessidades.

Constatou-se é que a velocidade de deslocamento e a
precisão do movimento possuem uma relação inversa, tanto na
construção do mapa do ambiente, quanto na odometria para a
posição do robô. Os movimentos do robô tiveram que ser sua-
vizados e encontrado um compromisso entre velocidade e pre-
cisão. Também existem as limitação do processamento dos da-
dos dos sensores que limita a velocidade e para contornar este
problema parte dos dados são descartados, ou seja, dos 30 fra-
mes que o Kinect publica por segundo apenas 1 é processado e
os 29 restantes são apagados.

Embora seja possı́vel colocar o Kinect em qualquer posi-
ção na estrutura do robô, é preferı́vel deixa-lo precisamente so-
bre o eixo das rodas. Esta configuração reduz os cálculos de
conversão necessários e melhora a leitura durante o movimento
de rotação.

O hardware do XKBO é superior ao do KBO em todos
os quesitos, e é suficiente para os objetivos deste trabalho:

• Na robustez do controle de movimentação do robô, devido
ao uso de motores de passo acoplados a uma roda tracio-
nada com esteira e configuração não holonômica, e possi-
bilitou um desempenho superior ao KBO que se movimen-
tava completamente dependente da imagem da câmera e
sem precisão;
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• Usa uma única câmera de profundidade (Kinect) que per-
mite capturar a imagem da cena e mensurar distâncias con-
juntamente;

• Explora e navega em ambientes desconhecidos (e sem mar-
cadores) em busca de um objeto 3D (e não de um código
de barras bidimensional previamente preparado);

• Adota uma estratégia de exploração visual ativa o que lhe
confere um comportamento autônomo, otimizável e ex-
tensı́vel;

• Adota uma arquitetura baseada uma norma internacional
(STANAG 4586) e um framework amplamente utilizado
(ROS), que permitem rápido desenvolvimento, reutilização
de código, interoperabilidade e facilidade em integrar no-
vos dispositivos, assim como integrar com outros sistemas,
e realizar comunicações com outros robôs;

• A incorporação de uma unidade de processamento na es-
trutura do robô eliminou a sobrecarga na rede wireless,
permitindo realizar boa parte das operações embarcada,
e uma maior flexibilidade de inclusão de dispositivos no
robô como o sensor Kinect;

• Dispõe de uma interface gráfica que além de mostrar a
imagem capturada do ponto de vista do robô, permite ob-
servar o mapa sendo construı́do (e o ambiente sendo reco-
nhecido).

Embora construir o hardware do robô envolva problemas
e limitações, se for comparar os custos de comprar uma pla-
taforma robótica comercial (baseada no ROS), há uma grande
diferença de valores, como mostrado no comparativo da Tabela
11, onde se observa uma economia de ao menos 40% para o
modelo comercial com o menor custo (desconsiderando os im-
postos).
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Tabela 11 – Comparativo de valores com outras plataformas
robóticas móveis

Valor* USD BRL
XKBO 931,52 2235,64
Turtle Bot 2 1600,00 3822,44
Pioneer 3 6500,00 15573,35
Husky 32000,00 76668,80

1 USD = 2,40 BRL

Fonte: produção do próprio autor

Com relação as adaptações realizadas da STANAG 4586
para o uso em robô móvel, estas foram possı́veis e úteis de-
vido a serem meramente terminologias, e não foi necessário uma
mudança para acrescentar ou remover funções.

6.4.2 Software

6.4.2.1 Uso do ROS

Com relação às facilidades em utilizar o ROS como o
framework para desenvolver o software, inclui-se:

• As ferramentas disponı́veis, principalmente o Stack de na-
vegação e o servidor do mapa;

• A troca de informações via mensagens entre os progra-
mas e pela rede, principalmente o envio e recebimento das
imagens do Kinect;

• A arquitetura em grafo, que permitiu desenvolver diver-
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sos programas para atender a problemas e funcionalidades
especı́ficas, e;

• O programa de visualização rviz que permite acesso direto
para visualizar dos dados publicados em todo o sistema.

Como dificuldades que se encontrou no uso do ROS, tem-
se:

• A adequação aos formatos das mensagem definidos pelo
sistema, onde se fez necessário adaptar toda a arquitetura
e dados em função dos formatos e operações do ROS, e;

• A questão de mudanças repentinas no ambiente a qual não
é possı́vel de ser realizada, ou seja, o robô deve se mo-
vimentar de forma suave, caso contrário o ROS perde a
posição e cria um mapa equivocado que não condiz com a
realidade do ambiente.

6.4.2.2 Reconhecimento

Uma vantagem na escrita do software foi a disponibi-
lidade dos algoritmos para o reconhecimento de objetos como
o SURF através do OpenCV, onde foi possı́vel integrar à ar-
quitetura do trabalho de forma direta (plug-and-play) e que re-
cebe no formato correto a imagem do Kinect. Porém os resulta-
dos do reconhecimento estavam diretamente relacionados com a
composição da imagem de referência. Ou seja, o segundo objeto
utilizado nos experimentos possui uma textura mais complexa
que o primeiro objeto e permitiu ser detectado a uma distância
maior.

Com relação a resolução das imagens de referência dos
objetos, para ambos, uma menor resolução permitiu reconhecer
o objeto a uma distância maior, porém as imagens de referência
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com uma maior resolução eram menos susceptı́veis a variações
de rotação.

Com relação a área do objeto, observou-se que o ob-
jeto com a área maior é reconhecido sobre um ângulo maior
de rotação, embora para ambos os objetos a diferença entre 0
e 15°de rotação não apresentou diferença aparente e, a partir
dos 45°o rendimento dos algoritmos reduz bastante, não sendo
possı́vel detectar a ângulos iguais ou superiores a 75°. Assim,
conclui-se que, como o reconhecimento dos objetos a partir da
técnica SURF ocorreu a apenas uma distância reduzida (me-
nor que 2 metros), se faz necessário então utilizar outras carac-
terı́sticas dos objetos para detectar indı́cios a uma maior distância,
como a cor por exemplo. Essa informação de cor foi então in-
corporada no sistema e passou a ser utilizada para determinar a
movimentação do robô para um ponto mais próximo a fim de ser
possı́vel reconhecer, o que enfatiza o processo de visão ativa.

6.4.2.3 Algoritmo de exploração

A aderência da implementação ao modelo do framework
de busca visual apresentado (seção 4.1) mostrou-se bastante útil
no desenvolvimento do XKBO, pois serviu como o ciclo princi-
pal do algoritmo de busca. Os resultados foram próximos ao es-
perado, porque foi possı́vel garantir uma boa parte da área explo-
rada, embora tenham restado pequenas regiões não alcançáveis
dado o tamanho fı́sico do robô. Percebeu-se que as métricas
de tempo tem influência direta no hardware e unidade de pro-
cessamento usado, enquanto que o número de ações, movimen-
tos e distância estão diretamente relacionadas ao algoritmo de
exploração.

Observou-se também que os parâmetros da função F(X)
influenciam nos resultados dos mapas, onde dada as escolhas
feitas (de ponderação para a distância, ângulo inicial, ângulo fi-
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nal, e tamanho da linha de fronteira) emergiu um comportamento
especı́fico de exploração, o que significa que ficou em aberto re-
alizar um comparativo em maior escala. Pode-se afirmar que os
mapas foram “alcançados” de todas as posições.

6.4.2.4 Interface gráfica

O desenvolvimento da interface gráfica foi útil para con-
trolar o robô e monitorar em um único local as principais informa-
ções do sistema durante a execução da tarefa.

Como a arquitetura do trabalho foi implementada no ROS,
para utilizar outras estratégias de exploração diferentes, basta
apenas substituir o nó responsável pelo algoritmo de exploração
e manter o resto do sistema como está.

6.4.2.5 Câmera de profundidade

A vantagem que o Kinect trouxe para o trabalho foi a
união das informações visuais com as informações de profun-
didade, que permitiu com apenas um dispositivo, reconhecer
o objeto e mensurar o mapa. No entanto, uma desvantagem
foi o consumo de processamento exigido pelo Kinect, que por
não ser possı́vel configurar a frequência de imagens publicadas
pelo hardware do dispositivo para porta USB (responsável pela
comunicação), esta recebia 17 MB/s de dados que eram proces-
sados e convertidos pelo driver OpenNI, apesar de que a maioria
era posteriormente descartada pelo sistema do XKBO.
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7 CONCLUSÃO

A área de pesquisa que envolve encontrar soluções para
as tarefas realizadas por robôs de serviço em ambiente civis é
um grande desafio, e tem como possı́veis resultados para socie-
dade uma nova revolução no mercado de trabalho, como ocorreu
anteriormente nas fábricas.

Um dos problemas que está sendo pesquisado é a tarefa
de busca visual, que possibilitará aos robôs fazerem uso dos ob-
jetos disposto pelo ambiente na execução de suas tarefas. As
pesquisas para este problema são recentes, no entanto o desen-
volvimento e uso das câmeras RGB-D, que permitem associar
informações visuais com as de profundidade, tem avançado as
pesquisas pois provem ao robô a capacidade de conhecer o ambi-
ente e o objeto da busca. Também, tem-se a exploração robótica
móvel como uma das partes constituinte deste problema, e o seu
desenvolvimento está direcionado principalmente na estratégia a
ser utilizada.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um robô móvel
capaz de executar a tarefa de busca por um objeto em um am-
biente desconhecido através do uso de uma câmera de profundi-
dade. O robô móvel desenvolvido, XKBO, uma eXtensão me-
lhorada do robô KBO, é capaz de se mover autonomamente pelo
ambiente graças às informações de profundidade da câmera Ki-
nect e é capaz de reconhecer objetos armazenados na base de
imagens, devido aos algoritmos de reconhecimento que usam a
imagem RGB provida pelo Kinect.

O uso de visão ativa trouxe um auxı́lio à tarefa de busca
visual, pois as técnicas de reconhecimento de objeto têm limita-
ções na detecção relacionadas a distância e ângulo em que o ob-
jeto se encontra, o que caracteriza que a inteligência do robô
deve ser capaz de perceber alguma informação do objeto-alvo e,
com base nesta informação, realizar uma aproximação a fim de
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refutar ou não a presença do objeto.
As principais contribuições obtidas com este trabalho in-

cluem:

• O desenvolvimento de um robô móvel de baixo custo com
um único sensor (câmera de profundidade), capaz de ex-
plorar salas em busca de um objeto, e que possibilita o
desenvolvimento de pesquisas na área de robótica móvel e
visão computacional, com ênfase na exploração e mapea-
mento de ambientes;

• A adaptação da arquitetura presente na norma STANAG
4586 para robôs móveis terrestres;

• A proposição de uma nova estratégia, Busca por Frontei-
ras, para visão ativa que foi validada para um mapa 2D,
sensor RGB-D único, e faz o uso das informações visuais
do objeto para direcionar a nova posição pela presença de
indı́cios (cor) do objeto na cena;

• A proposição de um novo algoritmo para listar e priorizar
próximas posições de exploração para um mapa 2D e sen-
sor RGB-D único, com estratégia de exploração conside-
rando distância, ângulo, e tamanho da região de fronteira;

• A concepção de um framework e interface IHC represen-
tando a busca visual, com possibilidade de testar diversas
estratégias e técnicas de reconhecimento na forma plug-
and-play (modular).

O principal diferencial deste trabalho em relação a lite-
ratura está na concepção e caracterização de um framework que
representa a decomposição da tarefa de busca por objetos.

E conclui-se que este trabalho permite, de agora em di-
ante, ser uma plataforma para realizar pesquisas na área de robó-
tica de serviços.
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7.1 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

As propostas de trabalhos futuros serão divididas em dois
conjuntos, o primeiro de menor complexidade que são:

• Realizar um levantamento das estratégias de exploração
existentes, e realizar um comparativo das funções, parâme-
tros e informações utilizadas para decidir qual a próxima
posição (do robô) a ser escolhida, pois o grande diferencial
encontrado está exatamente na função F(X) escolhida para
a exploração. Assim, para chegar a uma nova função F(X)
pode-se testar, de forma incremental, a inclusão de novos
parâmetros e informações e sua relevância /contri-buição
para os resultados;

• Pesquisar o uso e controle para a inclusão de um braço
robótico com garra, para ser possı́vel a interação com os
objetos, e desempenho de outras tarefas;

• Expandir a aplicação para mais de um ambiente, ou seja,
situações com várias salas, e;

• Pesquisar e descobrir um sensor alternativo para que seja
possı́vel utilizar o robô XKBO em ambientes externos.

E para trabalhos de maior densidade e conceituais, pro-
põe-se:

• Pesquisar estratégias de exploração coletivas (com múlti-
plos robôs) para o uso em situações de S&R, porque nestas
situações o tempo é fator crı́tico e o ambiente possui uma
larga escala. Assim a divisão da exploração (paralelismo)
pode ser desenvolvida para reduzir o tempo e contornar o
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problema. No entanto, deve-se observar como será reali-
zada a divisão da tarefa, comunicação e troca de informa-
ções, pois devido a estrutura do ambiente na forma de la-
birinto com paredes densas, os sinais de comunicação po-
dem ser bloqueados, e;

• Pesquisar e desenvolver uma proposta de configuração de
hardware otimizada, considerando todos os usos do robô,
porque ainda não existe um modelo de configuração hard-
ware padronizado. Isto pode ser feito através da definição
de parâmetros que representam a constituição da configura-
ção fı́sica do robô, e pelo uso de simulações em um número
considerável de ambientes complexos, utilizar algoritmos
genéticos para encontrar os valores para os parâmetros que
representam a melhor configuração de hardware;
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MÖRWALD, T.; PRANKL, J.; RICHTSFELD, A.; ZILLICH,
M.; VINCZE, M. Blort-the blocks world robotic vision
toolbox. Proc. ICRA Workshop Best Practice in 3D Perception
and Modeling for Mobile Manipulation. 2010.

NATO. Standard Intefaces of UAV Control System (UCS)
for NATO UAV Interoperability. [S.I]. 2005.

OUAARAB, A.; AHIOD, B.; YANG, X. Improved and
Discrete Cuckoo Search for Solving the Travelling Salesman
Problem. Cuckoo Search and Firefly Algorithm, Studies in
Computational Intelligence, 516:63-84. Springer International
Publishing. 2014.

PEDRINI, H.; SCHWARTZ, W. R. Análise de imagens
digitais: princı́pios, algoritmos e aplicações. Thomson
Learning. 2007.

PENATTI, O. A. B. Estudo comparativo de descritores para
recuperação de imagens por conteúdo na web. Dissertação
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APÊNDICE A -- Diagramas de Software
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A.1 ALGORITMO DE NAVEGAÇÃO

A navegação é realizada pelo Navigation Stack do ROS.
O qual tem a configuração interna de acordo com o diagrama
detalhado na Figura 52.

A.2 AGORITMO DE CONTROLE DO ROBÔ

O controle do robô é detalhado na Figura 53

A.3 ALGORITMO DE ODOMETRIA

A odômetria do robô é detalhado na Figura 54, a qual é
realizada em malha aberta porém sua precisão é garantida pelo
motor de passo.



138

Figura 52 – Diagrama do módulo de navegação

Fonte: produção do próprio autor
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Figura 53 – Diagrama do módulo de controle do robô

Fonte: produção do próprio autor
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Figura 54 – Diagrama do módulo de odômetria.

Fonte: produção do próprio autor


