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Desenvolvimento de Aplicativos Baseados em Técnicas de 
Visão Computacional para Robô Móvel Autônomo 

 

 
Resumo 

 

 
A área de Visão Computacional tem-se desenvolvido de maneira intensa nos 

últimos anos, desenvolvimento em grande parte motivado por seu alto poder de geração de 

novas tecnologias (produtos, processos). Esta dissertação tem como objetivo abordar a criação 

de aplicativos de visão computacional para robô autônomo. Neste sentido, são abordados 

conceitos de visão computacional e processamento de imagens, robótica móvel, navegação 

robótica baseada em visão e estudos sobre o RoboDeck. O RoboDeck é uma plataforma 

robótica totalmente brasileira desenvolvida e lançada recentemente. Perante este fato, 

entende-se que o estudo e criação de aplicações de visão computacional para o RoboDeck irá 

contribuir para o avanço desta plataforma. Neste trabalho, o desenvolvimento de aplicações 

de reconhecimento de sinais é realizado utilizando a biblioteca OpenCV, que possui funções 

de alto-nível que tornam mais fácil a resolução de problemas complexos em visão 

computacional.  Este trabalho também aborda o projeto e desenvolvimento de uma API que 

facilita o desenvolvimento de aplicações que necessitem de enviar comandos robóticos ao 

RoboDeck 

 
Palavras-chave: Visão Computacional, OpenCV, Robótica Móvel, Navegação robótica, 

RoboDeck 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Application Development Based on Computer Vision 
Techniques for Autonomous Mobile Robot 

 
Abstract 

 

 
The Computer Vision field has been developed intensely in recent years, 

development largely driven by its possibilities related to generation of new technologies 

(products, process). This dissertation aims to approach the development of some 

computational vision applications to autonomous robots. At this purpose, are discussed 

concepts of computer vision, image processing, mobile robots, vision-based navigation and 

studies about RoboDeck. The RoboDeck is a robotic plataform developed and released in 

Brazil recently. Considering this fact, the achievement of a dissertation that approaches the 

development of computer vision applications will contribute for advances at the RoboDeck 

plataform. At this work, computer vision applications are developed using the computer 

vision library OpenCV. That library has high-level functions that do complex computer vision 

problems become easy to solve. This work has also the purpose to show the design and 

development of an API that do easy the development of application that needs to send 

robotics comands to RoboDeck. 

 
Key-words: Computational Vision, OpenCV, Mobile Robots, Robotic Navigation, RoboDeck 
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1.INTRODUÇÃO 

 
1.1 Contextualização 

 

Ao longo da história, o homem ousou pensar e sonhar no dia em que máquinas 

teriam características e habilidades tão próximas às dos seres humanos, que chegariam ao 

ponto de realizar tarefas como esses. Desde tarefas operacionais como varrer um chão, dirigir 

um automóvel, organizar objetos em uma casa; até realizar tarefas relacionadas às habilidades 

humanas (sensitivas e cognitivas) como ouvir, ver, falar, pensar, sentir emoções. 

Têm se lançado mão de várias ciências com o intuito de cumprir tais objetivos. 

Ciências como: inteligência artificial, robótica, engenharia elétrica e mecânica, informática; 

até ciências sociais e ciências que estudam o comportamento humano. Porém, mesmo com 

todo o avanço que já se alcançou em tais ciências, o homem ainda não obteve êxito em criar 

uma máquina que tenha todas as habilidades físicas e cognitivas encontradas em um ser 

humano. 

Embora aparentemente esteja distante o dia em que tal feito seja concretizado, 

avanços importantes foram obtidos nas últimas décadas. Temos máquinas com habilidades 

(mesmo que limitadas) de ouvir, tomar decisões, falar, ver e interagir com objetos e seres 

humanos.  

Entre as habilidades mencionadas, a habilidade relacionada à visão de robôs (mais 

especificamente a visão computacional), tem sido alvo de várias pesquisas e estudos na área 

de computação. Partindo de um conhecimento de como funciona a visão humana, 

pesquisadores tem buscado desenvolver mecanismos que possibilitem que esta habilidade seja 

possível a robôs, de modo que a percepção tridimensional de objetos em um ambiente por 

parte de um robô e a associação destes objetos a um conhecimento prévio sobre tais, seja 

realizada com sucesso. 

Tal tarefa é bastante complexa, uma vez que, quando se analisa a visão humana, 

percebe-se que esta não se constitui somente da captura de imagens pelo globo ocular, mas 

também, pela associação a todo um conhecimento adquirido pelo ser humano ao longo de sua 

vida. 

Várias ferramentas têm sido construídas com o objetivo de tornar mais fácil a 

criação de aplicações para visão computacional. Uma destas ferramentas é a biblioteca 

OpenCV, que com suas funções de processamento de imagens, detecção de movimento, 

rastreamento, reconhecimento de padrões em imagens e calibração de câmera; contribui para 



 

 

2 

 

a criação de aplicações de visão computacional sem que seja necessária a utilização de 

códigos de baixo nível. Tal biblioteca é utilizada neste trabalho. 

Em outra vertente, tem-se o estudo da robótica móvel. Um robô móvel é um 

dispositivo automático que é capaz de se movimentar e interagir em um ambiente definido, de 

modo que a forma como este navegará no ambiente também deve ser considerada. Esse 

dispositivo necessita de softwares, que possibilitem a este alcançar algum tipo de autonomia. 

Neste trabalho, o robô móvel alvo de estudos é o RoboDeck. 

O RoboDeck é um robô modular capaz de ser expandido pela adição de periféricos 

robóticos como garras, braços, sensores etc. Foi lançado no mercado pela empresa brasileira 

XBot no ano de 2010, com o intuito de promover o desenvolvimento educacional, sobretudo 

na área de pesquisa sobre robótica móvel. 

Neste sentido, pretende-se com este trabalho desenvolver aplicações de visão 

computacional utilizando a biblioteca OpenCV e integrar tais aplicações com a plataforma 

robótica RoboDeck, provendo a ao robô certo grau de autonomia; de modo a contribuir com a 

evolução da pesquisa no Brasil relacionada à visão computacional em robótica móvel.  

 

 

1.2 Justificativa 

 

Como o RoboDeck é uma plataforma robótica desenvolvida e lançada 

recentemente, a mesma carece de aplicativos computacionais que tornem o robô autônomo na 

realização de tarefas. Embora seja uma plataforma com muitos recursos, o fato de não haver 

aplicativos que possam explorar estes recursos resulta em não se ter uma utilização plena de 

tal plataforma. 

A abordagem deste trabalho relacionada à utilização da biblioteca OpenCV para a 

criação de aplicações de visão computacional, contribuirá para que pesquisadores possam 

utilizar estes conhecimentos tanto para futuras pesquisas relacionadas ao RoboDeck quanto 

para outras plataformas robóticas, que não incluem necessariamente a criação de aplicações 

para o RoboDeck. 

Neste trabalho também foi projetada e desenvolvida uma API que provê 

comandos robóticos de alto-nível para comunicação com o MAP (Módulo de Alta 

Performance) do RoboDeck, de modo que desenvolvedores possam desenvolver aplicações 

para o RoboDeck de maneira mais produtiva. 

 



 

 

3 

 

Estas contribuições vão em direção a colocar o Brasil entre os países que estão 

evoluindo em tecnologias robóticas móveis, desde o hardware, até o software de aplicação 

(foco deste trabalho). 

 

1.3 Objetivos 

 

Têm-se como objetivo geral deste trabalho, o desenvolvimento de aplicações 

de visão computacional para o RoboDeck utilizando a biblioteca OpenCV; bem como a 

integração destas aplicações com este robô; promovendo assim certo grau de autonomia para 

o mesmo.  

Os objetivos específicos deste trabalho foram: 

 Validar a plataforma RoboDeck para a utilização de aplicativos 

baseados em técnicas de visão computacional; 

 Criar uma API para facilitar o desenvolvimento de aplicativos que se 

comuniquem com o Módulo de Alta Performance do RoboDeck; 

 Criar aplicativos de navegação autônoma baseados no reconhecimento 

de cores e objetos capturados nas imagens obtidas pelo robô. 

 

1.4 Metodologia do Trabalho 

 

As atividades desenvolvidas iniciaram-se com o estudo referente à Visão 

Computacional. Para tal estudo, foram consultados livros e artigos sobre o assunto. 

A partir de tal estudo, observou-se que a biblioteca OpenCV seria bastante 

indicada para desenvolvimento de aplicações de Visão Computacional. Uma vez feita esta 

observação, deu-se inicio a pesquisas sobre esta biblioteca em artigos e livros. 

Com base em materiais coletados sobre a biblioteca OpenCV, foram realizados 

estudos e desenvolvidas pequenas aplicações (utilizando-se da IDE Visual Studio 2008). 

Frente aos resultados do desenvolvimento destas aplicações, observou-se que a biblioteca 

OpenCV possui funcionalidades que tornam mais prático o desenvolvimento de aplicações de 

Visão Computacional. 

Após avanços relacionados ao desenvolvimento das aplicações de visão 

computacional, transferiu-se o código das aplicações para ambiente Linux(Debian). 

Uma vez compreendidos conceitos relacionados à visão computacional, foram 

necessárias pesquisas relacionadas à robótica móvel e navegação baseada em visão. Também 
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foram realizados estudos sobre a arquitetura do RoboDeck (robô móvel objeto de estudo para 

a criação de uma aplicação computacional). Foi consultado o manual do referido robô para a 

compreensão do funcionamento e de sua integração com uma aplicação de visão 

computacional. Foram também realizados experimentos práticos com o robô. 

Com base em um entendimento da arquitetura do robô e seus protocolos de 

comunicação, desenvolveu-se uma API em linguagem C++ para facilitar o envio de 

comandos robóticos para o MAP, de modo a facilitar a integração das aplicações de visão 

computacional com o robô. Esta API foi testada inicialmente em conjunto com o MAP 

executando em modo simulado.  

Também foram realizados testes utilizando-se da Giga de Testes, uma placa que 

se constitui de um hardware muito próximo ao funcionamento do RoboDeck. 

 

Após a realização das atividades mencionadas anteriormente, definiu-se ainda 

que: 

 Seria utilizada a abordagem Open-Loop para a captura de imagens e envio 

de comandos robóticos ao robô; 

 Seria utilizada a abordagem reativa, onde o robô reage de acordo com 

informações obtidas através de seus sensores; 

 A navegação baseada em visão se daria de forma indoor, sem mapa, e por 

correspondência baseada em aparência; 

 A correspondência baseada em aparência seria viabilizada utilizando-se de 

geração de histogramas a partir de imagens, e comparando-se estes 

histogramas; 

 Os histogramas seriam criados baseando-se em distribuição espacial dos 

pixels nas imagens. 
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1.5 Organização do Texto 

 

Os demais capítulos desse documento estão organizados da seguinte forma: no 

Capitulo 2 – Visão Computacional - tem-se o estudo realizado com o objetivo de formar a 

base teórica necessária ao desenvolvimento da pesquisa, onde se abordam os conceitos de 

Visão Computacional, Processamento Digital de Imagens (conceitos e algumas operações 

como Limiarização, Histograma, Filtros e Transformada de Hough). No Capítulo 3, encontra-

se a abordagem referente à biblioteca OpenCV, onde se têm características de tal biblioteca e 

exemplo de códigos-fontes e aplicações. No Capitulo 4 – Robótica Móvel – é exposta uma 

abordagem referente à histórico, fundamentos e navegação em robótica móvel, bem como as 

principais plataformas de robótica móvel direcionadas à pesquisa disponíveis no mercado. No 

Capítulo 5 – API RoboDeck – se têm detalhes sobre o desenvolvimento de uma API que 

disponibiliza comandos robóticos de alto-nível para a interação com o RoboDeck. No 

Capítulo 6 – Desenvolvimento do Aplicativo de visão do RoboDeck – são expostos detalhes 

referentes ao aplicativo que fará reconhecimento de sinais através da câmera do RoboDeck, e 

proverá ao mesmo alguma tomada de decisão. No Capítulo 7 tem-se a abordagem referente 

aos experimentos realizados bem como a análise e discussão de resultados dos mesmos. 

Finalmente no Capítulo 8, tem-se a conclusão do trabalho. 
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2. VISÃO COMPUTACIONAL 

 
Para nós seres humanos, a percepção visual do mundo que nos rodeia aparenta ser 

relativamente simples. Conseguimos compreender e distinguir facilmente cores, texturas, 

sombras, luminosidades entre outros elementos visuais. Em uma foto de família, por exemplo, 

conseguimos distinguir quem são as pessoas (se são ou não nossos parentes), sua idade 

aparente, e até imaginar o estado emocional de uma pessoa na foto com base em sua 

expressão facial. Esta tarefa não é tão elementar assim quando nos referimos a computadores. 

Uma mesma imagem vista sob uma luminosidade diversa pode ser interpretada de maneira 

completamente diferente por um computador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 – Porta sem reflexo de luz e porta com reflexo de luz 

 

As imagens contidas na Figura 1 são referentes a uma mesma porta, porém, a 

porta da direita possui sobre ela um brilho talvez ocasionado pela abertura de alguma janela 

por exemplo. Apesar de estarem sob luminosidades diferentes, é simples para um ser humano 

concluir que se trata da mesma porta; pois seres humanos tem em seu cérebro todo um 

conhecimento sobre imagens, variações e aprendizados relacionados, de maneira a notar trata-

se da mesma porta. Porém, para um computador, estas duas portas são totalmente diferentes, 

ou seja, são “imagens” diferentes. Enquanto humanos tem todo um conhecimento sobre os 

objetos, um computador captura por meio de câmera, somente imagens (sendo que estas 

precisam passar por um processo onde são convertidas para dados numéricos, para que aí sim 

possam ser interpretadas pelo computador). 

Para perceber-se ainda mais a complexidade de variações que se pode ter 

relacionadas a uma mesma imagem, propõe-se a observação da Figura 2. 
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Figura 2 – Porta contendo placa com mensagem 

 

A imagem da Figura 2 refere-se à mesma porta ilustrada na Figura 1, porém trás 

uma placa com uma mensagem, que dá outro sentido à imagem. Como podemos notar então, 

são muitas às variáveis que devem ser consideradas para que possamos aproximar a visão 

computacional da visão humana. 

Segundo Bradisk e Kaehler (2008), visão computacional é a transformação de 

dados oriundos de uma máquina fotográfica ou câmera de vídeo em qualquer decisão ou em 

uma nova representação. Transformações são realizadas com base nos dados de entrada para 

atingir algum objetivo em particular, como por exemplo: Descobrir se há algum ser humano 

na cena, quantos objetos há na cena, capturar uma imagem de um rosto humano e averiguar se 

este tem autorização para estar no referido lugar, entre outras possíveis informações. Uma 

nova representação da imagem com base em transformações pode ser feita utilizando de 

várias técnicas, como transformar uma imagem colorida em tons de cinza, “embaçar” a 

imagem com o objetivo de retirar luminosidade, remover a movimentação da câmera a partir 

de uma sequência de imagens. 

Em outra definição, Shapiro e Stockman (2000) afirmam: 

 

 

“A meta da visão computacional é tomar decisões sobre objetos físicos reais a 

partir de cenas baseadas em imagens captadas” 

 

Shapiro e Stockman (2000) afirmam ainda que a fim de efetuar tomadas de 

decisões sobre objetos físicos reais, é quase sempre necessário construir alguma descrição ou 

modelo destes objetos. Por este motivo, alguns especialistas em visão computacional afirmam 

que a visão computacional tem como meta a “construção de descrições de cenas a partir de 

imagens”. 
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Pesquisadores em visão computacional têm desenvolvido diversas técnicas para 

evoluir as aplicações de visão computacional, como por exemplo, efetuar a utilização de 

técnicas matemáticas para recuperar a forma tridimensional e aparência de objetos em 

imagens, rastrear um determinado objeto em uma cena, e até mesmo, com um sucesso 

moderado, encontrar o nome de todas as pessoas em uma fotografia com base em uma 

combinação entre rosto, roupa, cabelo utilizando-se de técnicas de detecção e reconhecimento. 

Apesar de todos esses avanços, o sonho de ter um computador que interprete uma 

imagem no mesmo nível como um menino de dois anos (por exemplo, realizando a contagem 

de todos os animais em uma foto) permanece indefinido. Isso ocorre porque em visão 

computacional, muitas vezes é necessário fazer o reconhecimento de objetos em uma cena 

mesmo com insuficiente quantidade de informações para realizar tal reconhecimento. 

Devemos, portanto, recorrer a técnicas baseadas em física e estatística para a distinção e/ou 

correlação entre possíveis soluções e decisões (SZELISK, 2010). 

  

2.1 Processamento Digital de Imagens 

 

Quando a imagem é digitalizada, ela é armazenada na memória do computador na 

forma de uma matriz de dados, onde cada elemento representa um pixel da imagem. Esta 

matriz numérica é, então, processada pelo computador para extrair as informações desejadas 

da imagem (ORTH, 2001). 

Na Figura 3, tem-se uma imagem de um automóvel. Imaginando que um 

computador possui uma webcam, e esta webcam tem como foco o espelho retrovisor esquerdo 

do automóvel, tudo que o computador “vê”, são números, que são organizados dentro de uma 

matriz de dados. 
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Figura 3 – Matriz de dados “vista” pelo computador referente ao espelho retrovisor esquerdo 

do automóvel (BRADISK, 2008) 

 

A matriz de dados referente à imagem pode ter seus valores alterados quando 

necessário por alguma operação de processamento digital de imagens. Uma vez alterados os 

valores desta matriz, a imagem será consequentemente alterada. 

As operações de visão computacional geralmente se iniciam com o processamento 

digital de imagens, ou seja, para que uma determinada análise sobre a imagem possa ser 

realizada, muitas vezes é necessário que a mesma passe por um procedimento onde serão 

realizadas operações para tratar esta imagem. 

Para uma melhor compreensão deste cenário, tem-se a Figura 4: 

 

Figura 4 – Imagem de um veículo antes e depois de passar por uma equalização de histograma 

(BRADISK; KAEHLER, 2008) 

 

Observa-se na Figura 4 que a imagem da esquerda está mais escura, o que 

dificulta a identificação da placa do veículo. Neste caso, para que uma aplicação de visão 

Placa: 
BRK 8558 
Veículo: 
Pajero 
1995 
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computacional possa fazer a leitura e identificação da placa e tomar alguma decisão com base 

nesta identificação, a imagem deve primeiro passar por algum tipo de processamento. 

Na imagem da direita foi realizada uma operação de equalização de histograma da 

imagem (operação que será explicada posteriormente), tipicamente uma operação de 

processamento de imagem. O resultado é uma imagem mais clara e que permite uma melhor 

leitura da placa do veículo. Uma operação de visão computacional agora pode ser aplicada 

com melhor êxito para extrair a placa do veículo e identificar as letras e números da placa, 

possibilitando que os dados do veículo sejam encontrados em um banco de dados 

(MARENGONI; STRINGHINI, 2009). 

González (2002) afirma que o espectro que vai do processamento de imagens até a 

visão computacional pode ser dividido em três níveis: baixo-nível, médio-nível e alto-nível.  

Os processos de baixo-nível envolvem operações primitivas, tais como a redução 

de ruído ou melhoria no contraste de uma imagem. Os processos de nível-médio são 

operações do tipo segmentação (particionamento da imagem em regiões) ou classificação 

(reconhecimento dos objetos na imagem), e os processos de alto-nível estão relacionados com 

as tarefas de cognição associadas com a visão humana, como por exemplo, “dar sentido” a um 

determinado conjunto de objetos reconhecidos. 

Existem várias operações relacionadas à processamento de imagens que podem 

ser utilizadas em variadas situações e necessidades. A seguir, tem-se neste trabalho detalhes 

sobre algumas destas operações. 

 

2.1.1 Filtragem e Suavização de Imagens 

 

Em visão computacional, o reconhecimento de um determinado objeto em uma 

cena pode se tornar mais difícil devido a fatores externos como a iluminação por exemplo, ou 

seja, um simples reflexo solar que paire sobre um objeto em um dado momento pode 

dificultar tal reconhecimento. Assim, o principal objetivo das técnicas de filtragem e 

suavização de imagens é processar uma determinada imagem de modo que a imagem 

resultante seja mais adequada que a imagem original para uma aplicação específica (FILHO; 

NETO, 1999).  

Os filtros são denominados passa-baixa quando atenuam ou eliminam as 

componentes de alta frequência no domínio das transformadas de Fourier
1

. Como os 

componentes de alta frequência correspondem a regiões de bordas e/ou detalhes finos na 

                                                 
1
 Técnica que permite ter uma visão da imagem a ser analisada no domínio da frequência (frequência de 

determinados pixels na imagem), facilitando sobremaneira esta análise e o seu processamento. 
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imagem, o efeito da filtragem passa-baixa é a suavização da imagem, provocando um leve 

embaçamento na mesma. Os filtros passa-baixa são capazes de remover ou atenuar 

componentes acima de sua frequência de corte superior e abaixo de sua frequência de corte 

inferior. Já os filtros passa-alta atenuam ou eliminam os componentes de baixa frequência e, 

em função disto, realçam as bordas e regiões de alto contraste da imagem (FILHO; NETO, 

1999). 

Existem diversos tipos de filtros que podem ser utilizados. No presente trabalho, o 

filtro utilizado para amenizar o efeito de ruídos na imagem foi o filtro Smooth Gaussiano, que 

pertence à categoria de filtro passa-baixa. 

 

2.1.2 Transformada De Hough 

 

A transformada de Hough é uma técnica utilizada para detectar em uma imagem 

binarizada, formas como retas, círculos e elipses. O princípio básico da Transformada de 

Hough consiste em obter, através das transformações do gradiente e da binarização, pontos de 

uma imagem. A ideia é aplicar na imagem uma transformação tal que todos os pontos 

pertencentes a uma mesma reta sejam mapeados num único ponto de um novo espaço de 

parametrização da reta procurada (este espaço é denominado espaço de parâmetros ou espaço 

de Hough) (JAIN, 1995). 

Como se observa nas Figura 5, cada ponto (pixel) na imagem original gera um 

senóide dado pela fórmula:    p = x cos     + y sen   

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figura 5 - Imagem original à esquerda, e espaço de Hough à direita (MOESLUND, 2009) 

 

 

No espaço de Hough, o ponto de intersecção entre os senóides revela o ponto por 

onde passa a reta que liga os dois pontos da imagem original. 
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2.1.3 Histograma 

 

O histograma de uma imagem registra a distribuição de frequência, ou a 

distribuição estatística, dos níveis de cinza de uma imagem. Imaginando uma imagem de 8 

bits, pode-se pensar em uma tabela com 256 entradas, indexadas de 0 a 255. O nível de cinza 

mais escuro é representado pelo 0, e o nível de cinza mais claro é representado pelo 255 

(MIRANDA, 2006). 

A Figura 6 mostra como um histograma é determinado: 

 

 

                                                

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 – Determinação de um Histograma (SOUZA; CAPOVILLA; ELEOTÉRIO, 2010) 

 

A Figura 6(a) mostra uma matriz de dados referente a uma imagem com 25 pixels. 

Neste caso, uma figura com tons de cinza de nível 0 a 3. Na Figura 6(b) tem-se a contagem e 

classificação destes pixels. Como se observa, em h(I), tem-se 6 pixels de nível de cinza 0, 9 

pixels com nível de cinza 1, 4 pixels com nível de cinza 2 e 6 pixels com nível de cinza 3. Na 

Figura 6(c), um histograma gráfico foi gerado com base na contagem e classificação dos 

pixels. Neste histograma, tem-se 4 bins
2
, que são referentes a cada nível de cinza encontrado 

na imagem. Observa-se que o nível de cinza mais incidente na imagem foi o nível de cinza 1, 

logo, o bin 1 aparece com comprimento maior no histograma (SOUZA; CAPOVILLA; 

ELEOTÉRIO, 2010). 

Na Figura 7, têm-se representações de dois histogramas, referentes a duas 

imagens. Como se pode observar, a representação de histograma da esquerda mostra a maioria 

dos pixels com valores de níveis de cinza igual ou muito próximo de zero, resultado de uma 

imagem escura. Já a representação de histograma da direita, mostra a maioria dos valores dos 

pixels próximos de 255, resultado de uma imagem mais clara (MIRANDA, 2006). 

 

                                                 
2
 Intervalo ou Segmento do histograma. A figura 6(c) mostra um histograma que possui 4 bins. 

(a) (b) (c) 
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Figura 7 – Representações de histogramas com  frequências de níveis de cinza diferentes  

(MIRANDA, 2006) 

 

Na Figura 8, têm-se quatro imagens e seus respectivos histogramas. O primeiro 

histograma reflete a distribuição de níveis de cinza relacionadas a uma figura com intensidade 

baixa de brilho, ou seja, uma figura escura.O histograma revela que os tons de cinza estão 

distribuídos na faixa inicial do histograma (mais à esquerda), que são referentes aos tons mais 

escuros. 

O segundo histograma mostra a distribuição de níveis de cinza em uma figura 

com intensidade alta de brilho, como se observa, uma imagem bem mais clara. Diferente do 

histograma de imagem mais escura, tal histograma mostra que os tons de cinza estão 

distribuídos na faixa final do histograma (mais à direita), que são referentes aos tons mais 

claros. 

Têm-se também os histogramas referentes à imagem com baixo contraste 

(frequência maior de tons de cinza na faixa do meio do histograma, indicando maior 

incidência de pixels com tons de cinza médio), e referente à imagem com alto constraste, 

indicando uma distrubuição uniforme de pixels que vão desde a faixa inicial do histograma 

(tons de cinza mais escuros) até a faixa final do histograma (tons de cinza mais claros). 
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Figura 8 – Quatro tipos básicos de imagem: Escura, Claro, Baixo Contraste e Alto Contraste  

(GONZÁLEZ, 2002) 

 

Várias operações podem ser realizadas em uma imagem através de histogramas, 

como por exemplo, a equalização de histogramas, onde os valores do histograma são 

modificados de forma a ajustar o contraste da imagem (como se observa na Figura 4). No caso 

da equalização de histograma, os valores de intensidade de uma imagem de um intervalo 

pequeno (pouco contraste) são mapeadas para um intervalo maior (muito contraste) e os 

Imagem escura 

Imagem clara 

Imagem com baixo-contraste 

Imagem com alto-contraste 
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pixels são distribuídos ao longo da imagem de forma a obter uma distribuição uniforme de 

intensidades (embora na prática isso quase sempre não ocorra). 

 

A Figura 9 ilustra um exemplo de aplicação da técnica de equalização de 

histograma para aumentar o contraste de uma imagem 446 x 297 com 256 tons de cinza. A 

Figura 9(a) apresenta a imagem original, cujo histograma é apresentado na figura 9(b). A 

Figura 9(d) mostra o histograma equalizado, correspondente à imagem da figura 9(c). 

 

 

Figura 9 – resultados de uma operação de histograma (FILHO; NETO, 1999) 

 

Os histogramas possuem uma larga aplicação em visão computacional. Por meio 

deles, por exemplo, é possível comparar o grau de semelhança entre duas imagens 

simplesmente comparando os histogramas destas duas imagens, o que possibilita a aplicação 

da operação de classificação de objetos, que consiste da identificação de um determinado 

objeto em uma cena. Na Figura 10, têm-se os histogramas referentes a duas imagens. 
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Figura 10 – Histogramas referentes às imagens de um automóvel e parte de uma janela 

(ZHANG et. al., 2005) 

 

Como se observa, os histogramas referentes às imagens são diferentes um do 

outro, o que leva a percepção de que não se trata de um mesmo objeto. 

A biblioteca OpenCV (que é abordada no Capítulo 3), possui funções que 

permitem efetuar comparações entre histogramas de imagens distintas, possibilitando a 

identificação de objetos. 

Além de mostrar a distribuição de níveis de cinza de uma imagem, os histogramas 

também podem ser utilizados para mostrar a distribuição espacial dos pixels em uma imagem. 

Para compreensão deste conceito, tem-se a Figura 11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11 – Distribuição espacial dos pixels de uma imagem dentro de grids e histogramas 

com diferentes quantidades de bins (BRADISK; KAEHLER, 2008) 

(a) (c) 

(b) (d) 

  

Histograma Histograma 

Grid muito largo Grid muito estreito 
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A Figura 11(a) mostra a distribuição de pixels no espaço de uma imagem dentro 

de um grid. A Figura 11(b) mostra o respectivo histograma desta imagem. Tal histograma 

possui 2 bins, de maneira que os pixels da Figura 11(a) que estão na célula da esquerda do 

grid são computados no segundo bin do histograma da Figura 11(b). 

A quantidade de células do grid é determinada pela quantidade de bins do 

histograma. Assim, observa-se que na Figura 11(c), os pixels estão distribuídos dentro de 

mais células no grid. Neste caso, o respectivo histograma apresentado na Figura 11(d) 

apresenta uma maior precisão. 

Para reconhecimento de objetos, o histograma com apenas 2 bins acarretaria em 

um reconhecimento muito genérico, ou seja, ao invés de somente o objeto desejado ser 

reconhecido, outros objetos não desejados poderiam ser reconhecidos, devido à semelhança 

de histograma entre eles. 

Já o histograma com maior quantidade de bins, resultaria em um reconhecimento 

mais preciso. Porém, qualquer ruído ou mínima alteração nos pixels da imagem resultariam 

em um não reconhecimento do objeto desejado. Assim, o número de bins deve ser escolhido 

com cautela, pois será um fator importante na precisão do reconhecimento. 

Utilizando estas técnicas associadas à histogramas, é possível também detectar 

transições de imagem quando os valores do histograma de um determinado segmento da 

imagem mudam de um frame
3
 para outro.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
3
 Um frame é uma imagem individual em um vídeo. Um vídeo é composto de vários frames, cada qual 

correspondendo a uma cena. 
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Figura 12 – Rastreamento dos movimentos da mão (BRADISK; KAEHLER, 2008) 

 

No caso da Figura 12, uma câmera está capturando a cena onde um homem 

sinaliza algo com sua mão direita. A aplicação foi programada para fazer o reconhecimento da 

mão do homem que está na cena. Quando o homem mover o polegar para baixo, por exemplo, 

os dados do histograma referente à este segmento da imagem sofrerão uma alteração, e uma 

decisão poderá ser tomada pelo computador. Para uma melhor compreensão desta técnica, 

aborda-se um exemplo de histograma referente a uma imagem de uma “mão com o polegar 

voltado para baixo” seja como mostra a Figura 13: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13 – Histograma de uma mão humana com o polegar voltado para baixo 

 

Considera-se que os dados deste histograma foram pré-armazenados no 

computador. Assim, quando a câmera capturar um movimento da mão do homem como 

mostra a Figura 12, o histograma com os dados referentes ao segmento da imagem que 

contêm a mão do homem sofrerá alteração. Se os dados deste histograma forem semelhantes 

aos dados do histograma que fora pré-armazenado no computador, sabe-se então que o 

homem da Figura 12 tem sua mão direita com o polegar voltado para baixo naquele momento. 
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2.1.4 Limiarização (Thresholding) 

 

O princípio da limiarização consiste em separar as regiões de uma imagem 

quando esta apresenta duas classes (o fundo e o objeto). Como a limiarização produz como 

resultado uma imagem binária, o processo também pode ser denominado como binarização. A 

forma mais simples de limiarização consiste na bipartição do histograma, convertendo os 

pixels cujo tom de cinza é maior ou igual a um determinado valor de limiar (T) em brancos e 

os demais em pretos. A Figura 14 ilustra o resultado de uma limiarização: 

 

Figura 14 – À esquerda, a imagem normal. À direita, a imagem após a limiarização 
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3. A BIBLIOTECA OPENCV 

 

OpenCV é uma biblioteca de programação (de código aberto) voltada para o 

desenvolvimento de aplicações para visão computacional. Inicialmente foi desenvolvida pela 

Intel Corporation. Para a criação de tal biblioteca foram utilizadas as linguagens C e C++. 

A biblioteca OpenCV foi idealizada com o intuito de tornar a visão computacional 

acessível a usuários e programadores em áreas tais como a interação humano-computador em 

tempo real e a robótica. A biblioteca está disponível com o código fonte e os executáveis 

(binários) otimizados para os processadores Intel. Um programa OpenCV, ao ser executado, 

invoca automaticamente uma DLL (Dynamic Linked Library) que detecta o tipo de 

processador e carrega, por sua vez, a DLL otimizada para este. Juntamente com o pacote 

OpenCV é oferecida a biblioteca IPL (Image Processing Library), da qual a OpenCV depende 

parcialmente, além de documentação e um conjunto de códigos exemplos (MARENGONI; 

STRINGHINI, 2009). 

A OpenCV possui cerca de 500 funções relacionadas à várias áreas da visão 

computacional, como: funções de processamento de imagens, detecção de movimento e 

rastreamento, reconhecimento de padrões em imagens e calibração de câmera. São funções de 

alto-nível que tornam mais fácil a resolução de problemas complexos em visão computacional. 

O download da biblioteca está disponível em http://opencv.willowgarage.com/wiki/ 

 

3.1 Estrutura e Conteúdo da Biblioteca OpenCV 

 

Em linhas gerais, a estrutura da biblioteca OpenCV é dividida em 4 módulos, 

como se pode observar na Figura 14: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14 – Estrutura básica da biblioteca OpenCV (BRADISK; KAEHLER, 2008) 
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CXCORE 
 

Contêm as estruturas de dados, funções para transformações de dados, 

persistência de objetos, gerenciamento de memória, manipulação de erros, e também funções 

para desenho, texto e operações básicas de matemática. 

 
CV 
 

Possui funções para processamento de imagens, análise de estrutura de imagens, 

funções para detecção de movimento e rastreamento, padrões de reconhecimento e calibração 

de câmera. 

 

MLL 
 

Possui funções para classificações estatísticas e ferramentas para clustering
4
. 

 
 
HighGUI 
 

Módulo responsável por prover funções de controle de interface e dispositivos de 

entrada. 

 
 

É importante ressaltar que além dos 4 módulos citados anteriormente, também 

existe um módulo chamado CvAux, que é relacionado à algoritmos de visão, porém, até o 

presente momento se encontra em fase experimental. 

 

 

3.2 Exemplos de Código 

 

 

Para ilustrar a utilização da biblioteca OpenCV, apresentaremos códigos-fonte 

referentes à algumas funcionalidades que tal biblioteca oferece. As linhas dos códigos-fontes 

foram numeradas à fim de facilitar a explicação das mesmas. No primeiro exemplo, temos a 

explicação detalhada de cada linha. Nos exemplos seguintes, somente os trechos de código 

mais relevantes serão explicados. 

 

 

 

 

 

                                                 
4
 Ato ou efeito de se utilizar vários PCs ligados em rede para formar um cluster, onde todos passam a se 

comportar como se fossem um único PC 
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3.2.1 Código para Operação de Filtragem Smooth 

 

Neste primeiro exemplo de código, temos o carregamento em memória de uma 

figura, que posteriormente passará por um processo de embaçamento (smooth). Tal processo é 

muito utilizado para retirar da imagem ruídos provenientes da iluminação incidente sob um 

objeto contido na referida imagem, por exemplo. 

 

Quadro 1 – Exemplo de código que realiza o processo de filtragem Smooth em uma imagem 

 
    int main( int argc, char** argv ) 

    { 
 

1-  IplImage* img_color = cvLoadImage( "c:/carro.jpg" ); 

 

2-  IplImage* img_smooth = cvCreateImage( cvGetSize( img_color ),    

IPL_DEPTH_8U, 3 ); 

 

3-  cvSmooth( img_color, img_smooth, CV_GAUSSIAN, 7, 7 ); 

 

4-  cvNamedWindow( "img_color_wnd", CV_WINDOW_AUTOSIZE ); 

 

5-  cvNamedWindow( "img_gray_wnd", CV_WINDOW_AUTOSIZE ); 

  

6-  cvShowImage( "img_color_wnd", img_color ); 

 

7-  cvShowImage( "img_gray_wnd", img_smooth ); 

 

8-  int keyCode = cvWaitKey( ); 

 

9-   cvReleaseImage( &img_color ); 

 

10-  cvReleaseImage( &img_gray ); 

 

11-  cvDestroyWindow( "img_color_wnd" ); 

 

12-  cvDestroyWindow( "img_gray_wnd" ); 

  

13-  return 0; 

 

} 
 

A seguir, tem-se a explicação detalhada das principais linhas referentes ao código 

anterior: 

 

Na linha 1, ocorre o carregamento do arquivo carro.jpg por meio do método 

cvLoadImage( ). A referência a tal imagem é armazenada na variável img_color. 

Na linha 2, uma variável com uma estrutura de Imagem (IplImage*) é criada a fim 

de receber o resultado do processamento do arquivo carro.jpg utilizando o filtro Smooth. 
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Como se pode observar, tal estrutura foi criada por meio do método cvCreateImage( ), que no 

caso recebeu 3 argumentos, onde se tem: 

 
      cvGetSize( img_color ) – retorna o tamanho da imagem original 

      

IPL_DEPTH_8U – constante que indica o tipo de dados usado para cada 

canal em cada pixel.Neste caso, 8 bits por canal 

       

3 – número de canais da imagem 

 

 

Na linha 3, tem-se a utilização do método cvSmooth( ) para a aplicação de tal 

efeito. Os argumentos utilizados são: 

 
img_color - imagem de origem. 

 

img_smooth - imagem de destino após a aplicação do efeito. 

 
CV_GAUSSIAN – desenfoca a imagem utilizando o algoritmo de Gauss  

 

Os dois últimos parâmetros ( 7 e 7 ), defininem o grau de smooth que 

será aplicado, neste caso, 7 X 7 em cada pixel. Quanto maior esse 

grau, mais “embaçada” a imagem ficará. 

 

 

Nas linhas 4 e 5, através do método cvNamedWindow( ), são criadas janelas para a 

exibição das imagens. O primeiro argumento refere-se ao nome atribuído a tal janela. O 

segundo argumento refere-se às propriedades da janela (neste caso 

CV_WINDOW_AUTOSIZE define que o tamanho da janela se ajustará automaticamente ao 

tamanho da imagem). 

Nas linhas 6 e 7, o método cvShowImage( ) realiza a exibição de uma imagem em 

uma determinada janela. No caso, a janela definida anteriormente com o nome 

“img_color_wnd”, exibirá a imagem “img_color”. 

A linha 8, por meio do método cvWaitKey( ), faz a execução do código ser 

suspensa até que o usuário pressione alguma tecla no teclado. Quando o usuário pressionar 

uma tecla, o código referente à tecla será armazenado na variável keyCode. 

 

Nas linhas 9 e 10, tanto a imagem original quanto a imagem obtida após o 

processamento são desalocadas da memória. 

Nas linhas 11 e 12, às referências às janelas que a aplicação exibiu são 

desalocadas da memória. 
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A seguir o resultado após a execução do código: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15 – Imagem antes (esquerda) e após (direita) do processo de filtragem Smooth 

 

 

3.2.2 Código para Operação de Cálculo e Geração de Histograma 

 

A biblioteca OpenCV oferece funções que permitem trabalhar de maneira muito 

eficiente com histogramas. Para criar um histograma, a função cvCreateHist( ) é utilizada, 

como mostra o trecho de código no Quadro 2: 

 

Quadro 2 – Exemplo de código que calcula e exibe o histograma de uma imagem 

 

void executarHistograma() 

{ 

 

  IplImage* img2 = cvLoadImage("tecgraf2.jpg"); 

        cvNamedWindow("img2",3); 

        cvShowImage( "img2", img2 ); 

 

     1  - IplImage* lab = cvCreateImage( cvGetSize(img2), 8, 3 ); 

        2  - cvCvtColor( img2, lab, CV_BGR2Lab );  

     3  - IplImage* a = cvCreateImage( cvGetSize(img2), 8, 1 ); 

  4  - cvSplit( img2, NULL, a, NULL, 0 ); 

 

  5  - int dim = 1;                         

  6  - int hist_size = 256;   

  7  - int sizes[] = {hist_size};           

  8  - int type = CV_HIST_ARRAY;           

  9  - float xranges_a[] = { -127, 127 };  

  10 - float* ranges_a[] = { xranges_a }; 

  11 - hist_b = cvCreateHist( dim, sizes, type, ranges_a, 1 );  

  12 - IplImage* planes_a[] = { a }; 

  13 - cvCalcHist( planes_a, hist_b, 0, NULL); 

  14 - float max_a = 0, min_a = 0; 

  15 - int max_id_a = 0, min_id_a = 0; 

 

  16 - cvGetMinMaxHistValue( hist_b, &min_a, &max_a, &min_id_a, 

&max_id_a); 

  17 - IplImage* histImg_a = cvCreateImage(cvSize(256, 50),8,3); 
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  18 - cvRectangle(histImg_a, cvPoint(0,0), cvPoint(256,50),  

CV_RGB(255,255,255),-1); 

   

  19 - float value1_a,  value2_a; 

  20 - int norm1_a;  int norm2_a; 

  21 - cvSet( histImg_a, cvScalarAll(255), 0 ); 

 

  21 - for(int i=0; i < hist_size; i++) 

   

             { 

        22 -   value1_a = cvQueryHistValue_1D( hist_b, i ); 

        23 -   norm1_a = cvRound(value1_a*50/max_a); 

 

        24 -   if(i<hist_size-1) 

               { 

        25 -     value2_a = cvQueryHistValue_1D( hist_b, i+1 ); 

        26 -     norm2_a = cvRound(value2_a*50/max_a); 

 

        27 -     cvLine(histImg_a,cvPoint(i,50-norm1_a), cvPoint(i+1,50-  

norm2_a), CV_RGB(255,0,0));  

               } 

             } 

 

             cvNamedWindow("hist-b",4);  
             cvShowImage( "hist-b", histImg_a ); 

 

           } 

 

 

 

Na linha 5, é definida a quantidade de dimensões da imagem, neste caso, o 

histograma contém dados de apenas uma variável. 

Na linha 6, definiu-se que o histograma terá 256 intervalos(bins) de valores 

diferentes de níveis de cinza. 

Na linha 8, definiu-se o tipo do histograma, neste caso o padrão. 

 

Na linha 9, tem-se a definição da faixa de valores do eixo X do histograma, neste 

caso, irá variar entre -127 e 127, e na linha 10 um ponteiro é criado para o array que contém a 

faixa de valores. 

Na linha 11 o histograma é criado com os parâmetros definidos nas linhas 

anteriores. 

Na linha 12, é transferida uma cópia da matriz de dados referentes à imagem que 

está contida em { a } para a matriz planes_a[ ]. 

Na linha 13, o histograma é calculado com base na matriz de dados contida em 

planes_a[ ] e armazenado o resultado no histograma hist_b. 

Na linha 16, obtêm-se o maior e o menor valor do histograma. 
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Na linha 17, uma imagem é criada para exibir o histograma. 

 

Na linha 18, é desenhado um retângulo que definirá a área do histograma. 

 

Nas linhas 21 a 27, o histograma é “literalmente” desenhado. Cada valor do 

histograma é acessado por meio da função cvQueryHistValue_1D( ). 

 

Um exemplo de resultado desta operação pode ser visualizado na Figura 13. 

 

 

3.2.3 Código para Operação de Limiarização 

 

Como explicado anteriormente, a operação de limiarização converte os tons de 

cinza de uma imagem em preto ou branco, dependendo do limiar escolhido (se a imagem é 

colorida, é necessário convertê-la para tons de cinza primeiro). Por exemplo, pode-se ter uma 

imagem em tons de cinza, onde se deseja que os pixels de cor cinza mais escuros com 

tonalidade acima de 100 sejam convertidos para branco, e o restante dos pixels sejam 

convertidos para preto. O trecho de código a seguir ilustra esta operação: 

 

 

Quadro 3 – Exemplo de código que realiza o processo limiarização de uma imagem 

 
int main( int argc, char** argv ) 

{ 
 

 1-  IplImage* img_color = cvLoadImage( "c:/carro.jpg" ); 

 

 2-  IplImage* img_limiarizada = cvCreateImage(cvGetSize(img_color),    

IPL_DEPTH_8U, 3 ); 

 

 3-  cvCvtColor(img_color, img_limiarizada, CV_BGR2GRAY); 

  

 4-  cvThreshold(img_limiarizada, img_limiarizada, 128, 255, 

CV_THRESH_BINARY); 

 

 5-  cvNamedWindow( "img_color_wnd", CV_WINDOW_AUTOSIZE ); 

 

      6-  cvNamedWindow( "img_limiariada_wnd", CV_WINDOW_AUTOSIZE ); 

  

7-  cvShowImage( "img_color_wnd", img_color ); 

 

8-  cvShowImage( " img_limiariada_wnd ", img_limiarizada ); 

 

9-  int keyCode = cvWaitKey( ); 

 

10-   cvReleaseImage( &img_color ); 

 

11-  cvReleaseImage( &img_limiarizada ); 
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12-  cvDestroyWindow( "img_color_wnd" ); 

 

13-  cvDestroyWindow( " img_limiariada_wnd " ); 

  

14-  return 0; 

 

      } 
 

 

Na linha 2, uma nova imagem é criada a partir da imagem carregada 

anteriormente. 

Na linha 3, a imagem tem seus pixels convertidos para tons de cinza, para que a 

limiarização possa ser realizada. 

Na linha 4, a limiarização é finalmente executada. Neste caso, pixels em níveis de 

cima com frequência de 128 ou maior ( níveis mais claros de cinza ), foram convertidos para 

branco ( 255 ). Um exemplo de resultado desta operação pode ser visualizado na Figura 14. 

 

3.2.4 Código-Fonte para Operação de Transformada de Hough 

 

Como abordado no capítulo sobre Visão Computacional, a Transformada de 

Hough é uma técnica utilizada para encontrar formas como linhas, retas e elipses em uma 

imagem. A biblioteca OpenCV fornece um método chamado cvHoughCircles( ), que facilita 

esta tarefa. Algumas operações são necessárias para preparar a imagem para passar pelo 

processo da Transformada de Hough, como a conversão da imagem para níveis de cinza e 

Filtragem Smooth. O código-fonte a seguir ilustra o processo de detecção de círculos em uma 

imagem.  

 

Quadro 4 – Exemplo de código que localiza círculos em uma imagem utilizando a 

Transformada de Hough 

 
int main(int argc, char** argv) { 

 

1 - IplImage* image = cvLoadImage("c:/circulo.png",   

CV_LOAD_IMAGE_GRAYSCALE ); 

 

2 - CvMemStorage* storage = cvCreateMemStorage(0); 

3 - cvSmooth(image, image, CV_GAUSSIAN, 15, 15 ); 

 

4 - CvSeq* results =cvHoughCircles(image, 

storage,CV_HOUGH_GRADIENT,2,image->width/10); 

 

     5 - for( int i = 0; i < results->total; i++ ) { 

     6 -  float* p = (float*) cvGetSeqElem( results, i ); 

     7 -  CvPoint pt = cvPoint( cvRound( p[0] ), cvRound( p[1] ) ); 
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     8 -  cvCircle(image,pt,cvRound( p[2] ),CV_RGB(0xff,0xff,0xff)); 

         } 

 

        cvNamedWindow( "cvHoughCircles", 1 ); 

        cvShowImage( "cvHoughCircles", image); 

        cvWaitKey(0); 

     } 

 

 

Na linha 4, a função cvHoughCircles( ) retorna a sequência de pontos onde foram 

encontrados círculos. 

 

Com base na sequência de pontos referentes aos círculos encontrados, as linhas de 

5 a 8 são responsáveis por desenhar círculos brancos demarcando os locais da imagem 

original onde foram encontrados círculos. O resultado da execução deste código pode ser 

visualizado na Figura 16: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16 – À esquerda, a imagem original. À direita, a imagem após passar pela conversão e 

filtragem, e ter seus círculos reconhecidos 
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4. ROBÓTICA MÓVEL 

 

Por décadas o homem tem vislumbrado a possibilidade de que robôs 

auxiliassem na realização de tarefas das mais diversas. Desde tarefas simples como varrer o 

chão, até tarefas mais complexas como realizar uma cirurgia cardíaca em um paciente. Muito 

se avançou neste objetivo, porém, a possibilidade de se ter um robô totalmente autônomo que 

realize ações semelhantes à do ser humano (tanto em aspecto cognitivo como físico), parece 

ainda bastante distante. Assim, muitas pesquisas têm sido realizadas com o objetivo de um dia  

concretizar este sonho, ou ao menos, tornar tais robôs cada vez mais úteis à sociedade. 

Em uma definição de robô móvel, segundo Pieri (2002), têm-se um robô móvel 

como sendo: 

 “(...) um dispositivo mecânico montado sobre uma 

base não fixa, que age sob o controle de um sistema 

computacional, equipado com sensores e atuadores que o 

permitem interagir com o ambiente”. 

 

Ainda em outra definição, Beket (2005), afirma que: 

 

 “Um robô móvel é um dispositivo mecânico 

montado sobre uma base móvel, que pode ser utilizado em 

ambientes terrestres, aéreos ou aquáticos. Ele se move através de 

comandos de um sistema computacional, equipado com sensores 

e atuadores que permitem interagir com o ambiente.” 

 

Segundo Hirano (2006), a robótica móvel, após décadas de importantes 

desenvolvimentos, permanece como um interessante assunto de pesquisa devido ao constante 

crescimento da aplicabilidade em diferentes domínios e seu aspecto relevante na economia e 

na tecnologia. 

A aplicação prática de robôs móveis, associada a diferentes atividades na 

sociedade vem demonstrando o quanto promissor é o futuro desta área. Por exemplo, seu uso 

em aplicações domésticas (aspiradores de pó e cortadores de grama robóticos), industriais 

(transporte automatizado e veículos de carga autônomos), urbanas (transporte público, 

cadeiras com rodas robotizadas), militares (sistemas de monitoramento aéreo remoto, 

transporte de suprimentos e de armamento em zonas de guerra, sistemas táticos e de combate) 
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e de segurança e defesa civil e militar (controle e patrulhamento de ambientes, resgate e 

exploração em ambientes hostis), demonstram grande gama de aplicações atuais dos robôs 

móveis e os interesses econômicos envolvidos em relação ao seu desenvolvimento e aplicação. 

 

4.1 Histórico da Robótica Móvel 

 

As primeiras ideias sobre robótica registradas surgiram com Archytas de 

Tarentum (viveu entre 400 e 350 a.C.), amigo de Platão que construiu um pássaro de madeira 

que tinha a capacidade de voar, e Hero de Alexandria (século 2 a.C.), cujo livro, “De 

Automatis”, narrava a história de um teatro mecânico com figuras na forma de robôs que 

dançavam e andavam em cerimônias templariais.  

O termo Robô (robot) é oriundo do Checo robota que significa “trabalho”, e 

foi usado pela primeira vez em 1921 por Karel Capek em um romance teatral denominado 

“Rossum´s Universal Robots”. Na peça de Capek, os robôs eram máquinas de trabalho 

incansáveis, de aparência humana, com capacidades avançadas mesmo para os robôs mais 

atuais (PIRES, 2002). 

A história da robótica móvel está naturalmente atrelada à história da robótica 

em geral, porém, é importante ressaltar os limites entre um robô e um robô móvel. Um robô 

utiliza-se de atuadores (como por exemplo, garras e braços mecânicos) sobre um espaço 

delimitado, e não se move. Já um robô móvel pode modificar sua localização através de 

locomoção, tendo assim maiores possiblidade de interação com o meio físico (NEHMZOW, 

2003). 

No decorrer das últimas décadas, vários experimentos e projetos relacionados a 

robôs móveis foram realizados. Em 1950, Gray Walter (pesquisador britânico da 

Universidade de Bristol), criou os primeiros robôs móveis de que se têm conhecimento. Estes 

robôs móveis eram chamados respectivamente Elmer e Elsie (Figura 17). Eram equipados 

com um sensor de luz, e caso encontrassem uma fonte de luz iriam se mover na direção da 

mesma, desviando de obstáculos em seu caminho. Estes robôs demonstraram que 

comportamentos complexos poderiam surgir de um projeto simples (LIMA; RIBEIRO, 2002). 
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Figura 17– À esquerda o robô Elmer, à direita o robô Elsie (LIMA; RIBEIRO, 2002) 

 

Nilsson (1969) descreve o primeiro sistema robótico móvel que utiliza um 

sistema de visão computacional. Em 1972, como fruto do trabalho de Nilsson, surgiu o 

primeiro robô móvel com inteligência artificial de nome Shakey, no Instituto de Pesquisa de 

Stanford. Shakey possuía uma câmera, um detector de distância, sensores de toque e um link 

de rádio para comunicação com mainframe. Por meio destes dispositivos, conseguia realizar 

tarefas como identificar um objeto, encontrar um caminho até este objeto e realizar alguma 

ação sobre este objeto, como empurrá-lo, ilustrado na  Figura 18. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18 – Robô Móvel Shakey  

Fonte: <http://www.computermuseum.li/Testpage/Shakey-the-Robot-SRI.htm> 

 

Durante os anos 80 diversos projetos envolvendo robôs móveis foram 

desenvolvidos, dentre eles vale ressaltar o Hilare, um robô desenvolvido no Laboratoire 

d’Architeture et d’Analyse de Systémes (LAAS)-França, em 1983. O Hilare (Figura 19) era 

http://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%A2mera
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sensor
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equipado com 4 processadores Intel 80286, uma câmera, sensores ultrassônicos, telemetria à 

laser e um odômetro 
5
(PEREIRA, 2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19– Robô Móvel Hilare  

Fonte: <http://www.laas.fr/~matthieu/robots/images/hilare.gif> 

 

No ano de 1990, Kumpel apresenta um artigo descrevendo o projeto MARIE 

(Mobile Autonomous Robot in an Industrial Environment). Tal projeto integra mapas 

geométricos e topológicos e faz uso de um método hierárquico para navegação, onde, utiliza 

mapas para encontrar o caminho a ser seguido e sensores para desviar-se de obstáculos. 

Em 1992, Mataric (1992) coloca em discussão a necessidade de alguma 

representação do ambiente para prover ao robô de capacidades mais elaboradas do que 

somente a navegação aleatória. Propõe então a ideia de método reativo, onde o robô não só se 

utilizaria de mapas, mas também o atualizaria sempre que alguma mudança no ambiente fosse 

detectada. 

De 1994 em diante, muitos robôs de exploração vieram a ser desenvolvidos. A 

NASA (National Aeronautics and Space Administration) em conjunto com a Carnegie 

Mellon University e o observatório de vulcões do Alaska, desenvolveu com a finalidade de 

inspecionar vulcões ativos, um robô hexápode chamado Dante (Figura 20-a). Em 1997, um 

robô móvel, o Soujourner (Figura 20-b) toca o solo de Marte e em janeiro de 2000, a 

Carnegie Mellon apresenta um robô chamado Nomad Rover, que possuía quatro rodas e tinha 

o objetivo de efetuar buscas de amostras de meteoritos na Antártica (Figura 20-c). Este robô é 

                                                 
5
 Equipamento destinado a medir a distância percorrida por um veículo 
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capacitado a coletar as amostras de pedras e as classifica utilizando técnicas de inteligência 

artificial (HIRANO, 2006).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20 – (a) Robô Dante. (b) Robô Soujourner. (c) Robô Nomad Rover (HIRANO, 2006) 

 

Muitos outros robôs exploradores foram desenvolvidos nesta última década. O 

mais recente foi o robô móvel Curiosity (Figura 21). Trata-se de um jipe-robô de três metros 

de comprimento e peso aproximado de uma tonelada. Foi lançado rumo a Marte às 13:02hs do 

dia 26/11/2011. O custo de projeto e desenvolvimento chegou à soma de US$ 2,5 bilhões. A 

Nasa pretende utilizar este robô para obter informações relacionadas à geologia e composição 

da superfície de Marte, detectar nível de radiação, avaliar o potencial para abrigar vida tanto 

no presente quando no passado, e verificar o estado atual do ciclo de água. 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

Figura 21 – Robô Móvel Curiosity 

Fonte:<http://g1.globo.com/ciencia-e-saude/noticia/2011/11/jipe-robo-curiosity-e-lancado-

rumo-marte.html/> 

 

 

 

(a) (b) (c) 
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4.2 Fundamentos da Robótica Móvel 

 

Em um passado recente, quando se falava em robôs, logo se imaginava robôs 

industriais e braços mecânicos robóticos, que auxiliavam na produção e manufatura. 

Atualmente, as atenções estão voltadas para robôs móveis, capazes de se deslocarem no 

ambiente em que se encontram, e principalmente nos Robôs Móveis Autônomos – RMAs e 

veículos autônomos inteligentes (JUNG et. al., 2005). 

Para que um robô móvel seja considerado autônomo, ele deve ter a capacidade de 

se locomover e tomar decisões sem a intervenção humana. Para que isto seja alcançado, 

alguns aspectos devem ser considerados, como: capacidade de percepção (sensores que 

conseguem obter informações sobre o ambiente onde o robô se encontra no momento), 

capacidade de agir (atuadores e motores capazes de realizar ações, como por exemplo, o 

deslocamento do robô no ambiente), robustez e inteligência (capacidade de lidar com as mais 

diversas situações, de modo a resolver e executar tarefas por mais complexas que sejam) 

(WOLF et. al., 2009). 

 

4.2.1 Classificação de Robôs Móveis 

 

Embora não exista ainda nenhuma taxonomia definitiva para se classificar 

robôs móveis, é possível classificá-los segundo algumas características. Segundo Pieri (2002), 

de uma forma geral, os robôs existentes são agrupados de acordo com três aspectos: anatomia, 

tipo de controle e funcionalidade. 

(a)  Segundo a anatomia: Quanto à anatomia os robôs podem ser classificados 

em três grandes grupos: robôs aéreos, aquáticos e terrestres (Figura 22). 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Figura 22 - Classificação segundo a anatomia (PIERI, 2002). 
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Os robôs aéreos (Figura 23-a) na maioria das vezes são aeromodelos ou balões 

dirigíveis equipados com câmeras e utilizados para inspeções em grandes áreas. Também 

podem ser utilizados para fins militares, como os robôs denominados UVA´s (Unmanned 

Aerial Vehicles). Os robôs aquáticos (Figura 23-b), geralmente possuem propulsores e balões 

de ar que possibilitam a permanência do robô em profundezas marítimas. Entre uma de suas 

funções pode-se destacar o auxílio na contenção de vazamentos combustíveis em plataformas 

petrolíferas. 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 23 – Robô aéreo e robô aquático 

Fonte: < http://www.links999.net/robotics/robots/robots_introduction.html> 

 

Os robôs terrestres são mais populares, e utilizam atuadores como: rodas, esteiras 

e pernas.  

 

Figura 24 – Robos Terrestres. (a) robô com rodas, (b) robô com esteiras, (c) robô hexápode 

Fonte:<http://www.mindcreators.com/ResearchOutline.htm> 

 

Segundo Marchi (2001), os robôs podem ser classificados ainda de acordo com 

seu nível de autonomia, onde se tem: 

 Robôs Teleoperados: onde um operador, através de um determinado 

dispositivo de controle, envia comandos para que o robô realize tarefas. 

 Robôs Semiautônomos: o operador envia um macro comando ao robô, 

e este realiza tarefas com alguma capacidade de tomada de decisão. 

(a) (b) 

(a) (b) (c) 
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 Robôs Autônomos: o robô realiza a tarefa sozinho, tomando suas 

próprias decisões com base em informações recebidas por seus sensores. 

4.2.2 Aplicações da Robótica Móvel 

 

Atualmente, as aplicações de robótica móvel conduzem para o desenvolvimento 

de três principais tipos de robôs: os robôs industriais, de serviço e de campo (MARCHI, 

2001). 

 Robôs de serviço: Robôs utilizados para serviços gerais tais como 

limpeza de chão, de dutos de ar ou entregas de cargas leves e na 

vigilância. Ex: Robô de limpeza da empresa japonesa Fuji (Figura 25-a). 

 Robôs Industriais: Feitos para atuar dentro de indústrias e são 

geralmente utilizados como plataforma de transporte de materiais e 

produtos pesados. À priori, seguem uma sequência de tarefas pré-

programadas sem muita liberdade. Ex: robô de carga da empresa 

americana JBT Corporation (Figura 25-b). 

 Robôs de campo: São robôs que atuam em ambientes desconhecidos e 

geralmente perigosos, como cavernas, vulcões e outros planetas. 

Necessitam de muitos sensores para que possam se localizar, mapear e 

poder navegar no local. Ex: RoboVolc (Figura 26), desenvolvido pela 

Università degli Studi di Catania – Itália. 

Pieri (2001) acrescenta ainda a aplicação referente aos robôs pessoais, onde se 

têm: 

 Robôs pessoais: São robôs feitos para o entretenimento. Geralmente são 

dotados de vários sensores para que possam interagir com humanos. 

Ex: robô Aibo da Sony (Figura 27) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25 – Robôs industriais 

(a) (b) 
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Fonte:<http://www.robotsnob.com/archives/2009_12.php> 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

Figura 26 – Robô de Campo RoboVolc 

Fonte:<http://www.robotsnob.com/archives/2009_12.php> 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 27 – Robô Aibo 

Fonte:<http://www.it.uu.se/edu/course/homepage/styrsystem/vt09/ComputerLab/AIBO> 

 

Dentre os robôs pessoais, um robô que têm obtido bastante destaque no cenário 

mundial de robótica móvel é o robô Asimo (Figura 28), da empresa japonesa Honda. O robô 

humanoide consegue correr a uma velocidade de até 9 km/h, enfrenta superfícies irregulares 

sem cair e possui sensibilidade nos dedos, de modo que possa realizar tarefas como por 

exemplo, abrir uma garrafa térmica. Algumas habilidades deste robô foram desenvolvidas 

com o objetivo de ajudar na recuperação da usina nuclear de Fukushima (Japão). A tecnologia 

do braço do robô será usada para abrir e fechar válvulas, aptidão que nenhum robô tem hoje. 

Esse tipo de tarefa é considerado perigoso para os seres humanos por causa da radiação. 
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Figura 28 – Robô Asimo 

Fonte:<http://g1.globo.com/tecnologia/noticia/2011/11/nova-versao-do-robo-asimo-sera-

usada-em-usina-de-fukushima.html/> 

 

Como se percebe nos exemplos de robôs citados até o momento neste trabalho, as 

classificações dos robôs e configurações de hardware destes variam conforme as funções e 

tarefas para os quais foram projetados. Os principais dispositivos de hardware responsáveis 

pelas mais variadas configurações de robôs móveis são seus sensores e atuadores (WOLF et. 

al., 2009).  

 

4.2.3 Sensores e Atuadores  

 

Os principais problemas enfrentados no desenvolvimento da robótica móvel 

surgem diretamente da necessidade de interação com objetos físicos e entidades do ambiente. 

Esta interação consiste principalmente na localização e identificação destas entidades e 

objetos, por meio de sensores, enquanto o robô navega neste meio ambiente. Este processo 

precisa ser realizado rapidamente, e com a máxima precisão (HIRANO, 2006). 

Segundo Borenstein, Everett e Feng (1996), os sensores têm como função prover 

ao robô as informações necessárias para que este perceba o ambiente a sua volta e aja no 

sentido de concluir sua tarefa. Em robótica móvel, utilizam-se principalmente dois grupos de 

sensores: sensores de colisão e sensores de posicionamento. 

 

4.2.3.1 Sensores de Colisão 

 

São utilizados para obter informações do ambiente e detectar obstáculos. Entre os 

sensores de colisão têm-se: sensores infravermelhos, ultrassônicos, lasers, câmeras de vídeo e 

sensores de contato. As figuras a seguir ilustram alguns destes sensores. 
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Figura 29 – Sensor Infravermelho 

Fonte:<http://aliatron.com/loja/catalog/product_info.php?products_id=465/> 

 

 

 

 

 

 

Figura 30 – Sensor Ultrassônico 

Fonte<http://aliatron.com/loja/catalog/product_info.php?products_id=624/> 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31 – Sensores Laser 

Fonte:<http://www.rutumarketing.com/category/sensors/laser-sensor//> 

 

4.2.3.2 Sensores de Posicionamento 

 

Estes tipos de sensores são utilizados para obter dados sobre a localização do 

robô no ambiente. Como sensores de posicionamento têm-se: odômetros, bússolas, GPS 

(Global Positioning Systems), e faróis (este último não sendo acoplado ao robô, e sim 

posicionado no ambiente emitindo sinais luminosos que podem ser captados pelo robô para 

que ele possa se localizar no ambiente).  
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Figura 32 – Odômetro digital 

Fonte:<http://www.dhgate.com/for-battery-digital-voltmeter-speedometer/> 

 

4.2.3.3 Atuadores 

 

Atuadores são dispositivos responsáveis pelo movimento e articulação das 

partes móveis de uma máquina, seja esta uma máquina-ferramenta ou um robô. São eles que 

executam e colocam em prática as tarefas ordenadas pelos sistemas de controle (PIERI, 2002). 

Segundo Barrientos et. al. (1997), os atuadores são classificados em: 

 Atuadores pneumáticos: se baseiam no uso da energia liberada por ar-

comprimido em movimento (Figura 33-a). 

 Atuadores hidráulicos: se baseiam no uso da energia liberada por 

fluídos (como óleo) em movimento (Figura 33-b). 

 Atuadores elétricos: motores que se utilizam de energia elétrica para 

gerarem movimento. São os mais utilizados em robótica móvel devido 

à existência de uma gama bastante grande de motores com as mais 

variadas características (Figura 33-c). 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 33 – (a) atuadores pneumáticos, (b) atuador hidráulicos, (c) atuador elétrico 

Fonte:<http://www.movimatic.com.br/atuadores/> 

 

Em outra classificação segundo Heinen (2005), têm-se os atuadores de 

Locomoção e atuadores de Manipulação. 

 

(a) (b) (c) 

http://www.movimatic.com.br/atuadores/
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 Atuadores de Locomoção: rodas, esteiras, pernas, pés, propulsão (quando robô 

aquático ou aéreo) (Figura 24). 

 Atuadores de Manipulação: Garras ou Pinças (grippers), e braços robóticos (Figura 

34) 

 

 

 

 

 

  

  

  

Figura 34 – Braço Robótico 

Fonte:<http://lusorobotica.com/index.php> 

 

Como se percebe, a construção de um robô móvel envolve uma série de variáveis 

a serem consideradas, como: problemas com carga de bateria, ruídos nas leituras de sensores, 

movimentação de atuadores, problemas de programação, erros de posição e orientação. Assim, 

para que um robô móvel tenha sucesso na realização das tarefas relacionadas a seu propósito, 

é necessário levar em consideração alguns pontos (HIRANO, 2006). 

 

 Reconhecimento: o robô deve de alguma maneira reconhecer o 

ambiente no qual ele está inserido. 

 Aprendizado: considerar a utilização de algoritmos que permitam ao 

robô calibrar seus sensores de acordo com modificações do ambiente e 

ações externas. 

 Cognição: criar formas para armazenar conhecimento e utilizar este 

conhecimento para a tomada de decisão dotando o robô de capacidades 

cognitivas de alto nível que o permitam total autonomia com relação ao 

meio. 

 Navegação: Consiste em criar uma forma de representação do ambiente. 

Esta representação deve ser criada de forma refinada até que erros de 

sensoriamento venham as ser desprezíveis para a navegação do robô. 
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Além disso, a parte reativa do robô com o ambiente deve ser construída 

de modo a maximizar o desempenho deste (PIERI, 2002). 

 

A navegação é um fator de relevante consideração neste trabalho. Uma vez que 

um aplicativo de visão computacional faça o devido reconhecimento do ambiente e seus 

obstáculos, é necessário estruturar devidamente a navegação, determinando como o robô 

móvel se locomoverá com sucesso dentro do ambiente. 

 

4.3 Navegação Autônoma Inteligente 

 

A navegação de um robô autônomo inteligente consiste de sua locomoção dentro 

de um determinado ambiente, de modo que ele tenha a capacidade de detectar obstáculos e 

desviar-se deles durante o percurso de um ponto inicial a um ponto final. A fim de alcançar 

este feito, várias propriedades do mundo real devem ser consideradas. Para um robô, o mundo 

real é (RUSSEL; NORVIG, 1995):  

 

 Não totalmente acessível: os sensores do robô em alguns momentos 

podem não dar informações precisas sobre o ambiente. 

 Indeterminado: quando um robô interage com o mundo real, podem 

ocorrer falhas em suas baterias, suas rodas podem travar em algum 

obstáculo e o robô pode se danificar de alguma forma. Assim, é 

impossível assegurar que uma ação seja executada sem falhas 

(MARCHI, 2001) 

 Não totalmente previsível: uma determinada ação pode gerar inúmeras 

consequências futuras. Se para alguma destas consequências o robô não 

foi pré-programado, ele não conseguirá tomar a decisão correta para 

aquela situação. 

 Dinâmico: no mundo real, um ambiente se modifica ao longo do tempo. 

 Contínuo: os estados e ações modificam-se de acordo com as 

configurações e movimentos. Há infinitas combinações, isto torna 

impossível enumerar todo o conjunto de ações (MARCHI, 2001). 
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Analisando as propriedades elucidadas, percebe-se a enorme complexidade 

relacionada à navegação de um robô, onde o mesmo pode se deparar com inúmeras situações 

durante a navegação em um ambiente. 

Devido a toda esta complexidade relacionada à navegação de um robô, 

assumiram-se algumas simplificações que retiram as características do mundo real. Desse 

modo, considerando um determinado ambiente estático e conhecido, foi possível desenvolver 

métodos para tratar o problema da navegação. Tais métodos são oriundos da denominada 

Abordagem Planejada (também conhecida como Abordagem Deliberativa).  

 

4.3.1 Abordagem Planejada 

 

Na Abordagem Planejada, um modelo do ambiente é fornecido ao robô, de modo 

que ele tenha um conhecimento prévio sobre tal. Neste modelo, todos os obstáculos têm sua 

forma e posicionamento conhecidos. Além disso, nenhum objeto, além do robô, move-se pelo 

ambiente. Com base neste modelo estático, considerando que não ocorrerão falhas e/ou 

situações inesperadas, procura-se por um caminho livre que conduza o robô do ponto inicial 

ao ponto objetivo (BROOKS, 1991). 

Arquiteturas desenvolvidas segundo esta abordagem geralmente apresentam 

comportamento previsível, porém não se adaptam com facilidade a ambientes muito 

dinâmicos, nos quais as mudanças ocorrem rapidamente. De acordo com essa arquitetura, 

algoritmos de planejamento de trajetória, autolocalização e detecção de obstáculos, são 

implementados para a realização dessas tarefas (BATISTA, 2008). 

 

4.3.1.2 Mapas 

 

Sendo os mapas uma representação do ambiente, representam importância 

fundamental na abordagem planejada, uma vez que fornecem informações ao robô sobre o 

ambiente no qual ele irá interagir, de modo a possibilitar um planejamento antecipado das 

ações. Os dois paradigmas que têm se estabelecido como os principais tipos de modelos 

utilizados em robótica móvel são os modelos baseados em células e modelos topológicos 

(THRUN; BUCKEN, 1996). 

Nos modelos baseados em células (Figura 35), o ambiente é representado por um 

conjunto de células onde cada célula corresponde a uma região do ambiente. A cada célula é 
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atribuída uma probabilidade de ocupação, ou ainda pode-se considerar a ocupação binária (1 

para células com obstáculos e 0 para células vazias).  

Nos modelos topológicos (Figura 36) o ambiente é representado por meio de um 

grafo, onde os nós correspondem a situações distintas, lugares ou ainda a marcas (landmarks). 

 

 

 

 

  

 

  

Figura 35- Modelo Baseado em Células (MARCHI, 2001) 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

Figura 36 - Modelo Topológico (MARCHI, 2001) 

 

 

4.3.2 Abordagem Reativa 

 

A abordagem reativa é oposta a abordagem planejada, de modo que uma ação é 

produzida como resultado de um estímulo recebido, onde o robô utiliza as informações vindas 

dos sensores para executar uma ação. Nenhum modelo do ambiente é gerado, visto que não há 

planejamento prévio das ações. Isto permite ao robô navegar em ambientes complexos e 

desconhecidos e que apresentam características dinâmicas (BROOKS, 1985). 

 A mais conhecida arquitetura reativa é a arquitetura de subsunção. Segundo 

Brooks (1985), o planejamento seria decomposto verticalmente em camadas chamadas 

competências (Figura 37). 
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Figura 37 – arquitetura de subsunção (BROOKS, 1985) 

 

Para cada competência têm-se o seguinte comportamento esperado : 

1. Evitar contato com objetos (tanto objetos em repouso quanto em movimento); 

2. Navegar sem destino em determinado ambiente sem colidir com obstáculos; 

3. Explorar o ambiente identificando lugares cuja distância pareça atingível; 

4. Construir mapas do ambiente e planejar trajetórias de um local para outro; 

5. Detectar mudanças no ambiente; 

6. Raciocinar sobre os objetos identificados em um ambiente e realizar tarefas 

relacionadas a ele; 

7. Elaborar e executar planos que impliquem em modificações no ambiente para a 

forma desejada; 

8. Raciocinar sobre o comportamento dos objetos no ambiente e modificar os 

planos de acordo com as mudanças. 

A abordagem reativa possibilita ao robô reações rápidas a um estímulo, de modo a 

dar ao robô um grau de autonomia considerável, onde é possível desviar de obstáculos, seguir 

paredes, passar através de portas. Porém, ressalta-se que pelo fato de não serem incorporadas 

habilidades de conhecimento do ambiente, aplicações em tarefas mais elaboradas tornam-se 

difíceis.  

Segundo Marchi (2001), como a capacidade cognitiva é ignorada, o 

comportamento do robô se limita a formas de vida inferiores e como as informações globais 

não são armazenadas e utilizadas, a imprevisibilidade das situações com as quais o robô se 

defronta traz dificuldades à implementação de tais sistemas. 
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Marchi afirma ainda que somente com a inclusão de memória e de alguma forma 

de representação dinâmica do conhecimento seria possível estender o comportamento para 

domínios de problemas mais significativos. Técnicas de inteligência artificial como redes 

neurais artificiais, lógica fuzzy, aprendizado por reforço e redes neuro-fuzzy têm apresentado 

bons resultados quando aplicadas a tais sistemas. 

Analisando tanto a abordagem planejada como a abordagem reativa, observa-se 

que ambas não são totalmente satisfatórias quando aplicadas isoladamente. Assim, a união de 

características inerentes às referidas abordagens pode ser uma solução para algumas 

aplicações robóticas. Desta união surgem as abordagens híbridas (MARCHI, 2001). 

 

4.3.3 Abordagens Híbridas 

 

Esta abordagem, que une as melhores características das abordagens planejada e 

reativa como já dito anteriormente, pode ser aplicada de duas formas: Através do pré 

mapeamento do ambiente e do uso da leitura de sensores para o desvio de obstáculos 

dinâmicos; ou da leitura dos sensores para construir mapas em tempo de execução. 

 

4.3.3.1 Pré-Mapeamento 

 

Um mapa do ambiente é fornecido ao robô e serve como base para o primeiro 

planejamento. Durante a execução do plano, leituras dos sensores são realizadas ativando 

comportamentos reativos de forma que o robô desvie-se de obstáculos dinâmicos não 

previamente conhecidos. Ao sair de situações perigosas, um novo plano é feito, porém o mapa 

não é atualizado. Arkin (1989), propôs uma das primeiras arquiteturas híbridas, denominada 

AuRA (Autonomous Robot Architeture). Tal arquitetura combina reação, planejamento e tem 

capacidade de aprendizado. 

 

4.3.3.2 Construção e Atualização de Mapas em Tempo de Execução 

 

Mapas são construídos dinamicamente com base nas leituras dos sensores do robô. 

Atualizações no mapa podem ser feitas com base no comportamento dinâmico do ambiente. 

Neste enfoque, alguns fatores limitantes como ruído em leitura de sensores, imprecisão de 

movimentos e limitação da percepção devem ser considerados, como ressaltam Thrun e 

Bucken (1996). 
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4.3.4 Navegação Robótica Autônoma Baseada em Visão 

 

É inerente a nós, seres humanos, a capacidade de por meio da visão obter 

informações de um ambiente a fim de se locomover dentro do mesmo e interagir com os 

objetos deste ambiente. Em robótica móvel, é possível utilizar-se da obtenção de informações 

do ambiente externo por meio de câmeras, de modo a realizar uma infinidade de tarefas com 

base nestas informações. 

Os sistemas de navegação autônoma baseados em visão consistem basicamente,    

de  um  veículo  robótico,  dispositivos de  captura  de  imagens e atuadores que permitam ao 

veículo robótico atuar sobre o ambiente (KUNDUR; RAVIV, 1998). Tal sistema é formado 

por dois subsistemas: um geralmente embarcado que é o responsável pela aquisição de 

imagens e extração das informações visuais  importantes;  e  outro subsistema  (também 

conhecido como  sistema  de  controle),    que  pode  ser  ou  não embarcado,  dependendo  

das características  do  robô  como  sua  capacidade  de  carga  e energia,  que    gera  os  

comandos  apropriados  para  o  veículo descrever uma navegação segura, em tempo real, 

baseada na informação visual obtida (PIO, 2002). 

Segundo Kundur, a construção de sistemas de navegação autônoma baseados em 

visão deve levar em consideração questionamentos como: 

 

 Qual é a informação realmente relevante a ser extraída a partir de uma 

sequência de imagens? 

 Como extrair esta informação a partir de uma sequência de imagens 

bidimensionais? 

 Como gerar comandos de controle para o veículo robótico baseando se 

na informação visual extraída? 

Segundo Borenstein, Everett e Feng (1996), a navegação baseada em visão pode 

ser divida nas quatro tarefas à seguir: 

 

 Adquirir informação sensorial: para um sistema de navegação baseado em visão, 

isto significa adquirir e digitalizar imagens provenientes de uma câmera. 
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 Detectar pontos de referência: Geralmente significa identificar em uma imagem 

digital os contornos, regiões de interesse com base em diferentes níveis de cinza, cor, 

profundidade ou movimento. 

 Estabelecer correlações entre o que é observado e o que é esperado: neste passo, o 

sistema tentará identificar os pontos de referência observados comparando-os com 

correspondentes informações armazenadas previamente no sistema (estas informações 

podem ser referentes às imagens previamente armazenadas no sistema para futuras 

comparações). 

 Calcular a posição: uma vez que o ponto de referência é identificado, o sistema 

precisa calcular a posição do mesmo. 

 

Muitas pesquisas têm sido realizadas na área de navegação autônoma baseada em 

visão. No trabalho de Andresen, Jones e Crowley (1997), por exemplo, é proposto um sistema 

de navegação indoor, sendo necessário conhecimento prévio acerca destes (imagens 

adquiridas previamente).  Pio (2002), apresenta uma proposta de um sistema de navegação 

aérea baseada em visão, onde um robô aéreo do tipo dirigível é equipado com uma única 

câmera e com link de rádio para uma plataforma externa, não embarcada, responsável pelo 

processamento das imagens e envio dos comandos de navegação ao robô. Na proposta de 

Araújo e Librantz (2006), são utilizados mecanismos de visão computacional que descrevem 

o ambiente para que o robô possa tomar decisões. O robô, com base nas informações 

recebidas sobre seu posicionamento, posição do alvo e dos obstáculos, deve decidir o trajeto a 

fazer para atingir o objetivo. Neste, é utilizada a plataforma robótica Lego Mindstorms. 

Segundo Moravec (1980), é essencial para um sistema de navegação baseado em 

visão incorporar em si algum conhecimento sobre o ambiente a partir da informação visual, e 

existem duas abordagens diferentes para utilizar esta informação visual. Uma baseada em 

controle Open-Loop, e outra baseada em controle Closed-Loop. 

 

 Controle Open-Loop: Nesta abordagem, a extração de informação da imagem e o 

controle do robô são duas tarefas que ocorrem em momentos distintos, onde a captura 

da imagem e o processamento são realizados primeiro, seguido da geração de uma 

sequência de controle para o robô. Esta abordagem é utilizada no presente trabalho. 
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 Controle Closed-Loop: Abordagem onde tanto a captura e processamento de imagens 

quando a geração de sequência de controle para o robô são realizadas simultaneamente. 

Com base nas imagens capturadas pela câmera, o sistema gera a sequência de controle 

para ajustar o posicionamento da câmera de modo a diminuir taxas de erro 

relacionadas à velocidade de deslocamento e posicionamento. Segundo Pio (2002), 

são referenciados também como sistemas servo visuais. 

 

De acordo com DeSouza e Kak (2003), a navegação baseada em visão é um dos 

mais importantes métodos de navegação, e os avanços relacionados a este método tem sido 

alcançados sob duas frentes: navegação indoor
6
 baseada em visão e navegação outdoor

7
 

baseada em visão. 

 

4.3.4.1 Navegação Outdoor 

 

Refere-se à navegação em ambientes externos, e pode ser subdividida em 

navegação outdoor em ambiente estruturado e navegação outdoor em ambiente não 

estruturado. Como exemplo de navegação outdoor em ambiente estruturado, pode-se citar o 

trabalho de Tsugawa et. al. (1979), onde o objetivo era utilizar um par de câmeras estéreo 

associadas às técnicas de visão computacional, para que um veículo pudesse trafegar em uma 

estrada sem que fosse necessário um humano para conduzir o mesmo. Foi obtido algum 

sucesso neste trabalho, de modo que o carro pode trafegar em algumas estradas, a uma 

velocidade de até 30 km/h. Neste caso, o carro detectava linhas na estrava e navegação 

consistentemente. Observa-se então que neste tipo de navegação, há algum tipo de 

propriedade regular que permita o rastreamento para navegação. 

Já na navegação outdoor em ambiente não estruturado, não existem propriedades 

regulares que permitem o rastreamento para navegação. Nesta, dois tipos de situação podem 

ser encontrados: 

 

 O robô explora randomicamente as imediações que o cercam, como no 

trabalho de Wilcox et. al. (1992). 

 O robô executa uma missão com a meta de atingir uma determinada 

posição. Neste caso, um mapa das áreas em que o robô se move tem de 

                                                 
6
 Navegação em um ambiente interno. Ex: sala de uma casa, por exemplo. 

7
 Navegação em um ambiente externo. Ex: uma rua de uma cidade. 
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ser criado e um algoritmo de localização é também necessário. Ex: robô 

Mars PathFinder (MATTHIES et. al.,1996). 

 

4.3.4.1 Navegação Indoor 

 

DeSouza e Kak (2003) afirmam que a navegação indoor baseada em visão pode 

ser classificada em três grandes grupos: Navegação baseada em pré-mapeamento, Navegação 

baseada em Construção e Atualização de Mapas em Tempo de Execução (ambas abordadas 

anteriormente), e a navegação sem mapa. 

 

 Navegação sem mapa: nesta, nenhum conhecimento prévio sobre o ambiente é 

fornecido ao robô. Os movimentos do robô são determinados pela observação e 

extração de informação relevante sobre os elementos do ambiente, como paredes, 

mesas, portas, etc. Não é necessário que a posição absoluta destes objetos seja 

previamente conhecida. De acordo com Bonin-Font, Ortiz e Oliver (2008), a 

navegação sem mapa engloba ainda dois subgrupos, que são: Navegação 

utilizando fluxo óptico (Santos-Victor et. al., 1993), Navegação utilizando 

correspondência baseada em aparência (Ohno; Ohya; Yuta, 1996). 

 

 Navegação utilizando fluxo óptico: baseia-se em estimar o movimento dos 

objetos ou características dentro de uma sequência de imagens, captadas por 

duas ou mais câmeras. No trabalho de Santos-Victor et. al. (1993), o robô se 

movia no centro de um corredor utilizando duas câmeras para perceber o 

ambiente, uma câmera de cada lado do robô apontando para cada uma das 

paredes. O robô calculava as diferenças de fluxo óptico a partir das imagens de 

ambos os lados. O robô sempre se movimentava em direção à parede cujo fluxo 

óptico apresentava menor alteração. 
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Figura 38 - Navegação utilizando fluxo óptico. A esquerda o robô, a direita uma ilustração 

sobre a navegação (Santos-Victor et. al., 1993) 

 

  Navegação utilizando correspondência baseada em aparência: Imagens são 

pré-armazenadas na memória do robô na forma de templates (modelos). O robô 

se localiza e navega dentro de um ambiente comparando o que é capturado pela 

câmera e comparando com os templates. Como exemplos de utilização desta 

abordagem tem-se o trabalho de Matsumoto e Ito (1995), onde uma sequência 

de imagens eram pré armazenadas funcionando como uma memória para o 

robô. O robô repetia a mesma trajetória comparando a imagem capturada pela 

câmera com as imagens pré armazenadas. Jones, Andresen e Crowley (1997), 

fizeram com que templates fossem associados a ações com que o robô deveria 

realizar. Quando uma imagem era captada e apresentava uma correspondência 

acima de um limiar, o robô executava a ação. E Ohno, Ohya e Yuta (1996), que 

realizaram praticamente o mesmo trabalho que Jones, porém, o robô realizava 

a execução em uma velocidade maior. 

A navegação baseada em visão ainda é um campo aberto no que diz respeito à 

pesquisa. Na navegação de robôs autônomos em um ambiente desconhecido, é necessário 

considerar muitas variáveis, tanto relacionadas à visão computacional como a navegação em 

si. O processamento de imagens, como já referenciado no Capítulo 1, tem um papel muito 

importante para o sucesso da navegação baseada em visão. 
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4.4 Plataformas Robóticas 

 

Como já abordado anteriormente neste trabalho, existem várias plataformas 

robóticas e inúmeras aplicações relacionadas a estas. Nesta seção, serão abordadas algumas 

das principais plataformas de robótica móvel relacionadas à pesquisa e desenvolvimento. 

 

4.4.1 Pioneer 3 

 

Disponível nas versões Pioneer P3-DX, e Pioneer 3-AT, o robô Pionner 3 é uma 

plataforma robótica móvel desenvolvida pela empresa MobileRobots. O robô possui quatro 

rodas e pode alcançar uma velocidade de até 0,8 metros por segundo além de transportar uma 

carga útil de até 12 kg. Sua bateria tem um período de autonomia entre duas a quatro horas 

aproximadamente. Pode ser utilizado em projetos ao ar livre ou em pisos irregulares.  

O Pioneer 3 possui um conjunto de ferramentas para desenvolvedores 

denominado  Pioneer SDK (Pioneer Software Development Kit), que é um conjunto completo 

de aplicativos robóticos e bibliotecas que auxiliam no desenvolvimento de projetos de 

robótica. 

A arquitetura deste robô é do tipo cliente-servidor, de forma a ser composta por 

um microcomputador cliente que funciona com o Sistema Operacional Linux e um 

microcontrolador  servidor que possui um sistema operacional próprio denominado ARCOS.  

Os aplicativos robóticos criados por desenvolvedores devem ser armazenados no 

microcomputador cliente. Por meio de interface serial, o microcomputador cliente recebe e 

envia dados para o microcontrolador com o sistema ARCOS, que por sua vez, interage 

diretamente com o hardware (ADEPT, 2011). 

Dentre alguns de seus acessórios opcionais pode-se citar: 

 

 Câmera estéreo 

 Rede Wireless 

 Garras e braços robóticos 

 GPS 

 Sensor por laser 
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Figura 39 – Robô Pioneer 3 

Fonte:< http://www.mobilerobots.com/Libraries/Downloads/Pioneer3AT-P3AT-

RevA.sflb.ashx> 

 

4.4.2 IRobot Create 

 

Criado pela empresa IRobot, o robô Create é uma plataforma robótica, onde 

desenvolvedores e estudantes podem realizar diversos experimentos. O robô possui vários 

sensores e atuadores e já vêm pré-montado de fábrica, de modo que o usuário possa 

rapidamente, acessando um dos modos de demonstração, ver o comportamento do robô. É 

possível criar softwares personalizados para o robô, de modo a determinar o seu 

comportamento (utilizando as linguagens de programação C ou C++). A plataforma permite 

ainda que se instalem novos componentes ao robô, como braços, usando as interfaces de 

conexões (IROBOT, 2006).  

O Create possui 32 sensores (um deles responsável por detectar e retornar a 

distância entre o Create e uma parede), 2 rodas motorizadas, portas seriais e USB, 1 porta de 

entrada/saída para sensores e atuadores personalizados, comunicação via BlueTooth. 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 40 – Robô Create 

Fonte:<http://www.rose-hulman.edu/Class/cs/csse120/200920robotics/Slides/02-Robots.pdf> 
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4.4.3 Lego Mindstorms NXT 

 

O robô Mindstorms NXT foi desenvolvido pela empresa Lego, e combina a 

facilidade de construção utilizando blocos Lego com novas tecnologias robóticas. Vem com 

612 blocos Lego, de modo que é possível criar as mais diversas configurações robóticas. 

Com relação às suas características computacionais e robóticas, o robô é 

constituído de um microcontrolador ARM 32 bits, um grande display de matriz, 4 entradas e 3 

portas de saída, porta USB e BlueTooth.   

O robô possui um software que permite ao usuário desenvolver programas e 

descarregar diretamente no bloco NXT LEGO, que é o responsável pela comunicação com o 

microcontrolador ARM. O bloco NXT pode se comportar como uma unidade de aquisição de 

dados, capaz de controlar mais de três motores e contadores de rotação. 

O robô conta ainda com três servo motores e quatro sensores. Entre os sensores, 

têm-se um sensor ultrassônico, dois sensores de toque e um sensor Color. O sensor Color 

permite ao robô distinguir cores e configurações de luz, e também pode funcionar como uma 

lâmpada (LEGO, 2009). 

 

 

 

 

 

   

   

   

 

Figura 41 – Lego Mindstorms NXT. À esquerda, a caixa. À direita, o robô 

Fonte: <http://mindstorms.lego.com/en-us/Default.aspx> 

 

 

 

 

 

 



 

 

55 

 

4.4.4 RoboDeck 

 

O RoboDeck é um robô genuinamente brasileiro, que foi desenvolvido pela 

empresa Xbot, sediada em São Carlos, no estado de São Paulo. Tal empresa é especializada 

na fabricação de robôs móveis para educação, pesquisa e desenvolvimento. 

O Robodeck foi elaborado com o intuito de promover o desenvolvimento 

educacional e o aprendizado de conceitos gerais sobre eletrônica, mecânica, sistemas 

embarcados, sensoriamento, programação, entre outros, por intermédio de um robô, bem 

como facilitar a adaptações de novos projetos baseados em plataformas robóticas. Possui a 

capacidade de se adaptar a diferentes projetos graças aos diversos recursos disponíveis e a sua 

facilidade de customização. 

Dentre algumas das características do RoboDeck, pode-se citar a comunicação 

WiFi, Bluetooth e Zigbee, câmera, sensores infravermelhos e ultrassônicos, GPS, bússola, 

acelerômetro, entre outras entradas de expansão capazes de personalizar o produto para o 

usuário. Pode alcançar velocidades entre 3 a 5 km/h e tem um peso aproximado de 15 a 18 kg; 

onde a variação de peso esta relacionada à quantidade de baterias (Xbot, 2012). 

Um sensor ultrassônico possibilita que o robô localize obstáculos de até 6 metros 

de distância dentro de um raio de alcance de até 45º, auxiliando assim o robô a não se colidir 

com possíveis objetos. Já os sensores infravermelhos ficam localizados nas laterais do robô e 

podem detectar a presença de objetos localizados a uma distância de até 70 cm. 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

Figura 42 – Plataforma RoboDeck 

Fonte:< http://www.xbot.com.br/educacional/robodeck/> 
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4.4.4.1 Estrutura interna do RoboDeck 

 

O software do RoboDeck é composto pelos firmwares em C/C++ dos 

microcontroladores no nível mais baixo. Superior a eles encontra-se o conjunto de instruções 

do módulo de alta performance, capaz de interagir com sistemas autônomos ou controladores 

externos (aplicativos), além dos SDKs, um em C# e outro em Java ME, para o 

desenvolvimento de aplicações de controle do robô através de periféricos. 

O hardware essencial do RoboDeck é composto por dois módulos 

microcontrolados: um ARM9 para o controle das funções básicas do robô como 

movimentação e coleta de dados dos sensores e um microcontrolador Jennic próprio para o 

gerenciamento da comunicação com interface para redes ZigBee. Além disso, o robô conta 

com uma placa NanoITX com um módulo de alta performance integrado ao sistema 

operacional Debian Squeeze. 

O hardware opcional do robô (também chamado de Placa de Alta Performance) 

tem o objetivo de agregar autonomia e comunicação banda larga ao robô. O software que 

funciona sobre este hardware é chamado de Módulo de Alta Performance (MAP). Para 

agregar autonomia ao robô, o MAP permite que aplicativos controlem o hardware essencial 

do robô através de comandos enviados diretamente ao MCS-Módulo de Controle de Sessão 

(MUÑOZ, 2011). 

O MCS implementa o conceito de sessão aos comandos provenientes dos 

aplicativos, de forma a impedir que o robô responda a dois aplicativos simultaneamente. O 

MCS também é responsável pela autenticação dos aplicativos, além de repassar diretamente 

para o MCR (Módulo de Controle Robótico) os comandos robóticos enviados pelo MAP. A 

Figura 43 ilustra uma visão geral da arquitetura de software do robô, mostrando sua relação 

com o hardware essencial e o hardware opcional. 
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Figura 43 – Estrutura Interna de Hardware e Software do RoboDeck (Muñhoz, 2011) 

 

 

4.4.5 Comparativo entre as Plataformas Robóticas 

 

De modo a realizar a escolha da plataforma robótica, foi necessário estabelecer 

um comparativo entre as quatros plataformas robóticas referenciadas anteriormente. Tal 

estudo foi realizado no trabalho de Bezerra (2012), e levou em consideração as características 

destas quatro plataformas, como mostra a Tabela 1. 
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Tabela 1 – Comparativo entre as plataformas robóticas (Bezerra, 2012) 

 

 

Como se observa na Tabela 1, as características gerais entre as plataformas 

robóticas são bastante similares, porém, o RoboDeck possui uma capacidade maior de 

processamento. Considerando que um aplicativo de visão computacional realiza operações de 

processamento de imagens que demandam uma capacidade considerável de processamento 

por parte do processador, o RoboDeck destaca-se como a melhor opção para o trabalho em 

questão.  

Ressalta-se também que a plataforma RoboDeck é desenvolvida no Brasil, o que 

facilita aspectos de suporte e manutenção. Este fator também influenciou na escolha da 

plataforma RoboDeck para utilização neste trabalho. 
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5. API DO ROBODECK PARA COMUNICAÇÃO COM O MAP 

 

Para que o RoboDeck realize as ações elementares como mover-se para frente, 

para trás, virar, ler sensores, entre outras ações, é necessário o envio de comandos para o robô. 

O envio de tais comandos pode ser realizado via MAP. Assim, para que um aplicativo possa 

realizar solicitações referentes a qualquer ação do robô, o mesmo deverá enviar comandos 

para o MAP. Atualmente, este envio de comandos é feito em linguagem C, utilizando-se de 

comandos de baixo-nível (estes comandos podem ser observados no Apêndice B, onde se 

encontra o código-fonte da API), este fator torna muitas vezes o desenvolvimento de 

aplicativos robóticos mais complexos e demorados. 

Considerando o fator acima citado, entendeu-se como viável a criação de uma 

API
8
 que tornasse o desenvolvimento dos aplicativos robóticos mais eficientes e produtivos, 

de modo que desenvolvedores não precisem se preocupar com detalhes relacionados à 

comunicação do aplicativo com o robô. Para a criação desta API, foi importante a leitura de 

documentos e manuais referentes ao RoboDeck, principalmente ao documento denominado 

Protocolo de Comunicação Externa. Os referidos documentos podem ser encontrados para 

download no site da empresa XBot (www.xbot.com.br). 

 

5.1 Visão Geral da API 

 

A API foi projetada utilizando conceitos de Orientação a Objetos (utilizando-se da 

Linguagem C++), onde cada classe é responsável por um conjunto de funcionalidades 

inerentes ao RoboDeck. Uma vez que o ambiente Linux é oferecido na placa de alta 

performance do robô, projetou-se a API para utilização no referido ambiente. O projeto da 

API é ilustrado na Figura 44 através de um diagrama da linguagem UML: o digrama de 

classes. 

 

 

 

 

 

                                                 
8
 Conjunto de rotinas e padrões estabelecidos por um software para a utilização das suas funcionalidades por 

aplicativos que não pretendem envolver-se em detalhes da implementação do software, mas apenas usar seus 

serviços. 
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Figura 44 – Diagrama de Classes da API do RoboDeck para Comunicação com o MAP 

 

 

Na Figura 44, pode-se observar que as classes foram organizadas de acordo com 

funcionalidades específicas, onde se têm: 

 

 RoboDeckInfo – classe responsável por retornar informações gerais sobre o 

robô e comandos de sessão; 

 RoboDeckMoving – classe que contêm métodos responsáveis pela 

movimentação do robô; 

 RoboDeckSensors – classe que possui métodos relacionados à utilização dos 

sensores; 

 RoboDeckLocation – classe que possui métodos que permitem obter 

informações sobre o posicionamento do robô; 

 RoboDeckMap – classe que contêm métodos relacionados à informações do 

MAP; 

 RoboDeckCam – classe que contêm métodos que lidam com a utilização da 

câmera; 

 RoboDeck – classe que contém comandos em linguagem de baixo-nível 

responsáveis pela comunicação com o MAP. Esta classe é disponibilizada 

diretamente pelo fabricante do robô; 
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 Controller – refere-se ao aplicativo que fará uso da API. Neste trabalho, será o 

aplicativo de visão computacional. 

As classes RoboDeckMoving e RoboDeckInfo foram efetivamente 

implementadas neste trabalho. As demais classes foram projetadas de modo que, uma vez 

seguido o padrão de implementação das classes RoboDeckMoving e RoboDeckInfo (cujos 

códigos-fontes podem ser observados no Apêndice B), possa-se implementar efetivamente o 

restante das classes. 

A seguir, aborda-se cada classe da API do RoboDeck de Comunicação com o 

MAP em detalhes. 

 

5.2 Classe RoboDeckInfo 

 

A classe RoboDeckInfo possui métodos que podem ser utilizados para obter 

informações sobre o robô, como número de versão do protocolo do robô e nível de bateria. 

Permite também abrir/fechar uma sessão de comunicação com o robô e definir um 

identificador para o robô. 

 

 

  

  

  

Figura 45 – Classe RoboDeckInfo 

 

A Tabela 2 aborda os nomes dos métodos, seus respectivos parâmetros de entrada 

e tipo de retorno, bem como sua finalidade. Obs: Todos os métodos recebem como um de 

seus parâmetros uma instância (objeto) da classe RoboDeck. 

 

Tabela 2 – Métodos da classe RoboDeckInfo 

Método Descrição 

getRobotProtocolVersion Retorna como resultado uma String que contêm a versão do 

protocolo de comunicação utilizado pelo robô. 

openConnection Abre uma conexão com o MAP. 

Recebe como parâmetros: 
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 host (número ip da máquina onde se encontra o 

MAP), 

 port (número da porta de conexão do MAP, por 

padrão 2000).  

openSession Abre uma sessão para envio de comandos ao robô. Enquanto 

durar a sessão, o robô só aceitará comandos da mesma. 

closeSession Realiza o fechamento da sessão atual do robô. 

setId Permite a definição de uma identificação (ID) do robô. Recebe 

como parâmetro uma String contendo a identificação do robô. 

batteryLevel Retorna uma String referente ao nível de bateria do robô, que 

varia de 0 à 100. 

 

5.3 Classe RoboDeckMoving 

 

A classe RoboDeckMoving contêm métodos referentes à movimentação do robô, 

e também métodos que possibilitam obter informações referentes às rodas. 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

Figura 46– Classe RoboDeckMoving 

 

A Tabela 3 aborda os nomes dos métodos, seus respectivos parâmetros de entrada 

e tipo de retorno, bem como sua finalidade. Obs: Todos os métodos recebem como um de 

seus parâmetros uma instância (objeto) da classe RoboDeck. 

 

Tabela 3 – Métodos da classe RoboDeckMoving 

Método Descrição 

lockTranslationWheel Permite energizar/desenergizar uma roda de modo à travá-

la/destravá-la direcionalmente.  
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Recebe como parâmetros: 

 wheel: uma String referente à qual roda travar 

(“FRONT-LEFT”, “FRONT-RIGHT”, “BACK-

LEFT”, “BACK-RIGHT”);  

 status: um boolean onde true travará a roda e false 

destravará a roda. 

motorTurn Direciona uma determinada roda em um ângulo desejado. 

Recebe como parâmetros: 

 wheel: uma string referente à qual roda travar 

( “FRONT-LEFT”, “FRONT-RIGHT”, “BACK-

LEFT”, “BACK-RIGHT”);  

 angle: um inteiro entre -32 (ângulo máximo permitido 

para a direita e 32 (ângulo máximo permitido para a 

esquerda). 

moveRobot Movimenta o robô para frente ou para trás. 

Recebe como parâmetros: 

 intensity_H: um inteiro entre -32765 (intensidade 

máxima permitida de movimentação para trás) e 32767 

(intensidade máxima permitida de movimentação para 

frente). 

 intensity_L: idem à intensity_H. Como representa o 

byte menos significativo referente à intensidade, pode 

ser passado como 0(zero). 

motorMove Aciona um dos dois motores de tração do robô (esquerda ou 

direita). 

Recebe como parâmetro: 

 side: uma string referente a qual roda movimentar 

(“LEFT”, “RIGHT”) 

 intensity_H: idem à definição encontrada no método 

moveRobot 

 intensity_L: idem à definição encontrada no método 

moveRobot. 

motorGetPeriodLap Retorna o tempo gasto em milissegundos para o eixo de um 
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motor de tração realizar uma volta completa. 

Recebe como parâmetro: 

 side: uma string referente a qual eixo obter a 

informação (“LEFT”, “RIGHT”). 

motorGetEncoderLaps Retorna o número de voltas que um determinado eixo de um 

motor de tração completou. 

Recebe como parâmetro: 

 side: uma string referente a qual eixo obter a 

informação (“LEFT”, “RIGHT”). 

motorResetEncoder Zera o valor referente às voltas que um determinado eixo de 

um motor de tração completou. Utilizado para “reiniciar” a 

contagem. 

motorLock Utilizado para travar os motores de tração. Pode ser utilizado 

por exemplo em uma decida, para que o robô permaneca 

parado. 

 side: uma string referente a qual motor travar (“LEFT”, 

“RIGHT”) 

 status: true para travar, e false para destravar. 

turnRobot Faz o robô realizar uma curva seguindo o ângulo e intensidade 

dados. 

Recebe os parâmetros: 

 angle: idem à definição encontrada no método 

motorTurn. 

 intensity_H: idem à definição encontrada no método 

moveRobot 

 intensity_L: idem à definição encontrada no método 

moveRobot. 

strafeRobot Faz com que o robô se desloque mantendo o alinhamento de 

sua carroceria com a mesma direção na qual se encontrava 

antes de iniciar o movimento. 

Recebe os parâmetros: 

 angle: idem à definição encontrada no método 

motorTurn. 
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 intensity_H: idem à definição encontrada no método 

moveRobot 

 intensity_L: idem à definição encontrada no método 

moveRobot. 

spinRobot Faz o robô gerar em torno do próprio eixo. 

Recebe os parâmetros: 

 side: uma string que determina para qual lado virar 

(“LEFT”, “RIGHT”) 

 intensity_H: idem à definição encontrada no método 

moveRobot 

 intensity_L: idem à definição encontrada no método 

moveRobot. 

 

5.4 Classe RoboDeckSensors 

 

A classe RoboDeckSensors possui métodos que podem ser utilizados para a 

leitura de seus sensores: infravermelhos, ultrassônicos, de luminosidade, temperatura e 

humidade 

 

 

  

  

  

Figura 47 – Classe RoboDeckSensors 

 

A Tabela 4 aborda os nomes dos métodos, seus respectivos parâmetros de entrada 

e tipo de retorno, bem como sua finalidade. Obs: Todos os métodos recebem como um de 

seus parâmetros uma instância (objeto) da classe RoboDeck. 

 

Tabela 4 – Métodos da classe RoboDeckSensors 

Método Descrição 

readInfraredSensor Retorna um array com duas posições (cada posição é referente 

a um sensor). Cada posição do array contém um valor em 

milímetros referente à distância entre o sensor e um 
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determinado objeto. 

readUltrassonicSensor Retorna um inteiro referente ao valor da distância entre o robô 

e um objeto em centímetros. Tal valor pode ser medido por um 

dos 3 sensores. 

Recebe como parâmetro: 

 sensor: string referente ao sensor que deverá ser lido 

(“LEFT”, “RIGHT”, “FRONT”). 

readUltrassonicLumi Retorna o valor da luminosidade inferida por um dos sensores 

de ultrassom (inteiro entre 0 e 255). 

Recebe como parâmetro: 

 sensor: idem ao definido no método 

readUltrassonicSensor. 

readTempAndHumidity Retorna um array de double com duas posições. Onde a 

primeira posição contém o valor referente à temperatura 

(medida em centésimos de grau centígrado), e a segunda 

contém o valor referente à humidade relativa do ar (que varia 

de 0 à 10000). 

 

5.5 Classe RoboDeckMap 

 

A classe RoboDeckMap contém métodos relacionados ao MAP, que permitem 

obter dados referentes à versão corrente do MAP e também transferir aplicativos robóticos 

para o MAP. 

 

  

  

Figura 48 – Classe RoboDeckMap 

 

A Tabela 5 aborda os nomes dos métodos, seus respectivos parâmetros de entrada 

e tipo de retorno, bem como sua finalidade. Obs: Todos os métodos recebem como um de 

seus parâmetros uma instância (objeto) da classe RoboDeck. 
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Tabela 5 – Métodos da classe RoboDeckMap 

Método Descrição 

getMapVersion Retorna uma string contendo a versão do map. 

mapLoadApplication Permite a transferência de um aplicativo robótico para o 

MAP. 

Recebe como parâmetros: 

 filename: uma string contendo o nome do arquivo 

referente ao aplicativo 

 protocol: string que contem o nome do protocolo 

utilizado para a transferência do arquivo. (“WIFI” ou 

“BLUETOOTH”). 

 

 

 

5.6 Classe RoboDeckLocation 

 

A classe RoboDeckLocation possui métodos relacionados à informações 

referentes à localização do robô em um ambiente, como por exemplo, métodos para utilização 

de GPS. 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

Figura 49 – Classe RoboDeckLocation 
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A Tabela 6 aborda os nomes dos métodos, seus respectivos parâmetros de entrada 

e tipo de retorno, bem como sua finalidade. Obs: Todos os métodos recebem como um de 

seus parâmetros uma instância (objeto) da classe RoboDeck. 

 

Tabela 6 – Métodos da Classe RoboDeckLocation 

Método Descrição 

readCompass Retorna um double  que contêm o valor do ângulo medido 

pela bússola do robô. Este ângulo é medido entre a semi-reta 

que sai do centro do robô e segue em direção à frente do robô, 

e a semi-reta que sai do centro do robô e segue em direção ao 

norte magnético da Terra. 

readAccelerometer Retorna um array de 3 posições referentes aos valores do 

acelerômetro do robô para 3 eixos. O primeiro eixo é referente 

a traseira do robô, o segundo eixo para a direita do robô e o 

terceiro eixo para baixo do robô. Os valores das acelerações 

em cada um dos eixos são dados em décimos milésimos do 

valor da aceleração da gravidade. 

collisionDetection Aciona os sensores ópticos do robô utilizados para detectar 

colisão. Caso haja algum objeto a menos de 5 milímetros de 

distância do robô, este método retorna o valor 1, caso 

contrário, retorna o valor 0. 

getGpsInfoVersion Retorna as versões do módulo receptor GPS (tanto a versão do 

hardware como a versão do firmware). 

getGpsValidate Verifica a validade da string de dados recebida pelo GPS. 

Retorna um inteiro onde 0 significa que a string é valida, e 1 

significa que a string não é válida. 

readQuantitySattelites Retorna um inteiro contendo o número de satélites utilizados 

pelo GPS. 

readGpsTime Retorna um array de inteiros com 3 posições referentes à hora, 

minuto e segundo (relativo ao meridiano de Greenwich). 

readGpsDate Retorna um array de inteiros com 3 posições referentes à ano, 

mês e dia (relativo ao meridiano de Greenwich após o ano de 

2000). 
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readGpsLatitude Retorna um array de double com 4 posições, que são 

respectivamente: 

 posição 0: graus da latitude 

 posição 1:minutos da latitude 

 posição 2: fração de minuto da latitude ( entre 0 e 

65535) 

 posição 3: indica se a latitude é norte (0) ou sul (1). 

readGpsLongitude Retorna um array de double com 4 posições, que são 

respectivamente: 

 posição 0: graus da longitude 

 posição 1:minutos da longitude 

 posição 2: fração de minuto da longitude ( entre 0 e 

65535) 

posição 3: indica se a longitude é leste (0) ou oeste (1). 

readGpsAltitude Retorna um double contendo a altitude do robô em relação ao 

nível do mar (em decímetros, que variam de 0 à 65535). 

readGpsSpeed Retorna um double que contem a velocidade linear do robô 

independentemente de sua direção (em décimo de nós). 

readGpsHead Retorna o ângulo entre a direção do deslocamento do robô e o 

norte magnético da Terra (em décimos de nós). 

 

 

5.7 Classe RoboDeckCam 

 

A classe RoboDeckCam possui métodos que possibilitam a utilização da câmera 

acoplada ao robô. 

 

 

  

  

  

Figura 50 – Classe RoboDeckCam 
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A Tabela 7 aborda os nomes dos métodos, seus respectivos parâmetros de entrada 

e tipo de retorno, bem como sua finalidade. Obs: Todos os métodos recebem como um de 

seus parâmetros uma instância (objeto) da classe RoboDeck. 

 

 

Tabela 7 – Métodos da classe RoboDeckCam 

Método Descrição 

cameraStart Inicia a captura contínua das imagens da câmera. Retorna um 

array de inteiros com 7 posições onde: 

 posição 0: número da porta no qual o servidor de 

imagens aceitará conexão 

 posição 1:  largura da imagem, em pixels 

 posição 2: altura da imagem, em pixels 

 

As posições 3, 4 e 5 referem-se respectivamente ao padrão 

RGB  

 posição 3: valor do pixel referente à vermelho (R) 

 posição 4: valor do pixel referente à verde (G) 

 posição 5: valor do pixel referente à azul (B) 

 

Os valores dos pixels são serializados seguindo o padrão 

raster, ou seja, a imagem é enviada em linhas, serializadas da 

esquerda para a direita, onde as linhas superiores da imagem 

são enviadas primeiro. 

cameraStop Interrompe a captura de imagens. 

cameraPhoto Captura uma única imagem, cujo retorno é idêntico ao 

definido no método cameraStart. 
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5.8 Exemplo de Utilização 

 

Para uma melhor compreensão de como utilizar esta API, é mostrado no Quadro 5 

um código em C++. Este código quando executado, fará com que o robô realize um percurso 

como se estivesse dando um volta em torno de um quadrado (o resultado da execução deste 

código pode ser visualizado na Figura 57). 

 

Quadro 5 – Exemplo de código que faz o RoboDeck realizar um percurso “quadrado” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Quadro – Código que utiliza a API para execução de comandos do robô 

 

 

 

 

 

A seguir, tem-se a explicação detalhada das principais linhas referentes ao código 

anterior: 

Na linha 1, é realizada uma conexão com o MAP através do método 

openConnection da classe RoboDeckInfo. 

 

Na linha 2, é aberta uma sessão para envio de comandos ao robô através do 

método openSession da classe RoboDeckInfo. 

#include "RoboDeckMoving.hh" 

#include "RoboDeckInfo.hh" 

using namespace std; 

 

RoboDeckMoving roboDeckMoving; 

RoboDeckInfo roboDeckInfo; 

RoboDeck robo; 

int main(int argc, char *argv[]) 

{ 

1-  roboDeckInfo.openConnection("localhost","2000", robo); 

2-  roboDeckInfo.openSession(robo); 

 

  for(int i=0; i<4; i++) 

            { 

3-                roboDeckMoving.moveRobot(32767,0,robo); 

4-      sleep(5); 

5-      roboDeckMoving.moveRobot(0,0,robo); 

6-      sleep(2); 

7-              roboDeckMoving.spinRobot("LEFT",8192,0,robo); 

8-      sleep(2); 

            } 

9-  roboDeckInfo.closeSession(robo); 

} 



 

 

72 

 

Na linha 3, através do método moveRobot da classe RoboDeckMoving, o robô 

começará a se mover para frente. Como foi passada como parâmetro para o método a 

intensidade 32767, as rodas do robô irão girar para frente em intensidade máxima. 

Na linha 4, o comando sleep está fazendo com que nos próximos 5 segundos 

nenhum comando seja enviado ao robô, de modo que ele continue executando o comando 

anterior(mover para frente) por 5 segundos. 

Na linha 5, é passado ao método moveRobot a intensidade 0, o que fará com que 

as rodas do robô girem com intensidade 0, ou seja, irão parar. 

Na linha 7, através do método spinRobot da classe RoboDeckMoving, o robô irá 

girar em seu próprio eixo. Como o parâmetro “LEFT” foi passado, o robô virará para a 

esquerda. A intensidade 8192 fará o robô girar nesta intensidade. O tempo de espera dado por 

sleep é que determinará o quanto o robô irá virar. 

Na linha 9, através do método closeSession da classe RoboDeckInfo, a sessão de 

envio de comandos para o robô será fechada. 

É importante destacar que, sem a utilização da API criada neste trabalho, o código 

mostrado no Quadro 5 por exemplo se tornaria bem maior e mais complexo. Para se ter uma 

idéia, sem o uso da API, só a linha 3 teria de ser substituída por 36 linhas de código (linhas 

estas que podem ser observadas no método moveRobot( ) da API do RoboDeck de 

comunicação com o MAP. Levando isto em consideração, o código-fonte abordado no 

Quadro 5, que contêm 21 linhas de código no total;  teria uma quantidade de 186 linhas caso a 

API não fosse utilizada. 
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6. DESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO DE NAVEGAÇÃO BASEADA EM 

VISÃO 

 

O aplicativo de visão desenvolvido objetiva, através da captura de imagens 

oriundas da câmera do RoboDeck, processar e interpretar as imagens de modo a prover ao 

mesmo a possibilidade de tomada de decisão relacionada à navegação em um ambiente. A 

Figura 51 apresenta um esboço do que seria a navegação do robô em um ambiente indoor 

durante a execução do aplicativo de visão. 

 

 

Figura 51 – Esboço de navegação do robô em ambiente indoor executando o aplicativo de 

visão 

 

Foram pré-armazenadas no aplicativo em questão para futuras comparações, três 

imagens, que podem ser visualizadas na Figura 52. Essas imagens são citadas neste trabalho 

como templates.  

 

 

 

 

 

 

Figura 52 – Sinais que podem ser reconhecidos pelo robô 

 

(a) (b) (c) (b) 
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A Figura 52(a) apresenta o sinal de seta para a esquerda. Quando o aplicativo 

efetuar o reconhecimento desta seta capturada por meio da câmera e o robô estiver a uma 

distância aproximada de 20 cm desta seta, o aplicativo enviará comandos ao robô (através da 

API abordada no Capítulo 5) de modo que o robô vire para a esquerda. O mesmo ocorrerá 

com relação à Figura 52(c), porém, a ação será de virar para a direita. A Figura 52(b) refere-se 

a um sinal utilizado para que o robô pare. 

O formato dos sinais foi escolhido propositadamente com o objetivo de tornar o 

reconhecimento dos mesmos mais preciso. Como a técnica escolhida para o reconhecimento 

dos sinais foi a de comparação de histogramas (gerados a partir de distribuição espacial de 

pixels pretos de uma imagem), a semelhança entre os sinais pode diminuir a precisão do 

reconhecimento (fator este observado durante a realização do Experimento 1 deste trabalho 

com os sinais encontrados na Figura 53).  Para uma melhor compreensão deste problema, tem 

se na Figura 53 um cenário possível onde há semelhanças entre sinais diferentes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 53 – (a) e (b) Setas comuns. (c) e (d) Histogramas referentes as setas 

 

Na Figura 53(a) e 53(b), observam-se duas setas, uma apontando para a direita, e 

outra apontando para a esquerda. Na Figura 53(c) e 53(d), têm-se os histogramas referentes 

cada uma das setas. As áreas dos histogramas destacadas em vermelho correspondem a 

compatibilidades entre os histogramas. Observa-se então que o nível de compatibilidade entre 

os histogramas neste caso é alto quando se realiza comparação por histogramas, fator que 

torna difícil a diferenciação entre ambas por parte do aplicativo de visão.  

 

Na Figura 54(a) e 54(b), têm-se as setas escolhidas para serem utilizadas no 

aplicativo de visão. Na Figura 54(c) e 54(b), têm-se os histogramas referentes as setas. Como 
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observa-se, o nível de compatibilidade entre os histogramas é bem mais baixo se comparado 

aos histogramas das setas da Figura 53, o que torna o reconhecimento e diferenciação entre as 

setas muito mais preciso. Esta constatação justifica então o uso das setas apresentadas na 

Figura 54. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 54 – (a) e (b) Setas comuns. (c) e (d) Histogramas referentes as setas 

 

O algoritmo de visão implementado neste trabalho baseou-se no algoritmo criado 

pelo aluno André de Andrade Bindilatti, algoritmo este resultado do trabalho de conclusão de 

curso do mesmo, orientado pelo professor Luiz Eduardo Galvão Martins (BINDILATTI; 

MARTINS ,2011).  

Além do algoritmo gerado no trabalho de Bindilatti e Martins (2011), o mesmo 

apresentou estudos e comparações referentes à performance de execução entre as técnicas de 

template matching
9
 e comparação por histogramas (ambas referentes à reconhecimento de 

padrões em imagens), onde se observou que a técnica de comparação por histogramas 

mostrava-se computacionalmente menos custosa.  

Com base nas constatações de Bindilatti e Martins (2011), optou-se então pela 

utilização da técnica de comparação por histogramas neste trabalho, pois embora o RoboDeck 

tivesse um processador com capacidade superior quando comparado à outras plataformas 

                                                 
9
 Técnica em processamento digital de imagens onde segmentos de uma imagem são comparados com uma outra 

imagem(template) à fim de encontrar semelhanças 
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robóticas, não se sabia ao certo como seria a performance de processamento do RoboDeck 

com relação ao aplicativo de visão desenvolvido neste trabalho.  

A seguir, será abordado o algoritmo utilizado para o aplicativo de visão, e os 

trechos de códigos mais relevantes referentes ao aplicativo de visão. O código do aplicativo 

de visão pode ser visualizado na íntegra no Apêndice A. 

 

6.1 Detalhamento do Código-Fonte do Aplicativo de Visão para Navegação 

 

Após as declarações de bibliotecas utilizadas, declarações de variáveis, e do 

devido carregamento das imagens referentes aos sinais que serão identificados pelo aplicativo 

de visão (templates), um laço de repetição é iniciado de modo a executar indefinidamente. O 

algoritmo executado se dá seguindo os seguintes passos: 

 

1. Dentro do laço, a imagem capturada pela câmera é lida frame a frame. Em cada 

iteração do laço, um frame será lido. 

2. O frame é convertido em uma imagem binária. 

3. A imagem binária é passada como parâmetro para um método denominado 

SearchObject( ). Este método procura por algum objeto (contorno) na imagem. Caso 

encontre, é aplicado um corte (threshold) na imagem, de modo que só a região 

referente ao contorno seja considerada. 

4. Cria-se uma nova imagem à partir do contorno encontrado. 

5. Redimensiona-se o template de forma que ele fique com o mesmo tamanho da nova 

imagem. 

6. Após redimensionado o template, é gerado um histograma deste template (chamando o 

método DohProjection e passando para este o template redimensionado). 

7. A nova imagem e o histograma do template são enviados ao método matchObject( ). 

8. O método matchObject( ), de posse da nova imagem gerada e do histograma do 

template realiza as seguintes ações: 

8.1 Gera um histograma da nova imagem (chamando o método DohProjection e 

passando para este a nova imagem). 

8.2 Compara os histogramas da nova imagem com o histograma da imagem do 

template por meio do método cvCompareHist (método próprio da biblioteca 

OpenCV). 
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8.3 Retorna um valor de 0 à 1.0, onde 1.0 significa 100% de compatibilidade entre 

os histogramas. O que indica que a imagem foi identificada (Nesta aplicação, 

considerou-se que uma compatibilidade de 78%, que com base em testes 

realizados, notou-se que seria o suficiente para validar o reconhecimento). 

8.4 Uma vez reconhecido o sinal, verifica-se o tamanho da imagem identificada. 

Se, na imagem capturada pela câmera, o sinal tem uma largura maior que 160 

pixels, significa que o robô está bem próximo ao sinal (em torno de 20 cm 

aproximadamente), assim o comando robótico referente ao sinal deve ser 

enviado ao robô para que a ação de virar a esquerda, virar a direita ou parar 

seja realizada. 

 

O código-fonte a seguir foi criado com base no algoritmo exposto anteriormente. 

Para um melhor entendimento e correlação entre o algoritmo e o código-fonte, algumas linhas 

do código-fonte estão numeradas. Esta numeração relaciona à linha do código-fonte a um 

determinado passo do algoritmo descrito anteriormente.  

 

 

6.3.1 Método main( ) 

 

Assim que o aplicativo é iniciado, o método main( ) é executado, e o processo de 

captura de imagem através da câmera é iniciado, bem como as outras tarefas relacionadas à 

identificação e envio de comandos robóticos. O código-fonte deste método pode ser 

observado a seguir: 

 

int main() 

{ 

while(true) 

 { 

  IplImage* img; 

1-   img = cam->NextFrame(); 

  IplImage *binary = cvCreateImage(cvGetSize(img), 8, 1); 

2-  CvtToBinaryImg(img, binary); 

   cvShowImage("img2",binary); 

   CvRect rect = cvRect(0, 0, 0, 0); 

 

   if(jaIdentificou==false) 

3-                    matchesquerda = SearchObject(binary, AREA_THRESHOLD, &rect,  

     b_templ_esquerda); 

 

   if(matchesquerda > MATCH_THRESHOLD) 

   { 

    contadorReconheceuEsquerda++; 

if(contadorReconheceuEsquerda>QTD_VEZES_VALIDA_RECONHECIMENTO) 

    { 

     contadorReconheceuEsquerda=0; 

     DrawRect(img, &rect); 
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     printf("\nSETA PARA A ESQUERDA NA IMAGEM---- 

     compatibilidade:%f",matchesquerda); 

     identificou=true; 

      

// se o robô estiver próximo à seta e não estiver 

//executando nenhum comando, então ele deve virar 

//para a esquerda 

8.4     if((rect.width > 160) && (!roboExecutandoComando)) 

     { 

8.4      roboDeckVirarEsquerda(); 

       

     } 

    } 

   } 

} 

 

 

 

6.3.2 Método SearchObject( ) 

 

O método SearchObject recebe tanto a imagem capturada pela câmera quando a 

imagem referente ao template. O método procura então na imagem capturada pela câmera 

algum contorno que indique que há um objeto na cena. Quando identificado um objeto na 

cena, o método SearchObject( ) gera um histograma do template (invocando o método 

DohProjection), e na sequência invoca o método matchObject( ). O código-fonte pode ser 

observado a seguir: 

 

double SearchObject(IplImage *img, double threshold_area, CvRect *r, IplImage 

*templateBMP) 

{ 

   

 CvMemStorage *storage = cvCreateMemStorage(); 

 CvHistogram *h_model = CreateHist(); 

 zerarBins(h_model); 

 CvSeq *seq; 

 CvRect rect; 

 IplImage *redimensionada; 

 IplImage *cpy_img = cvCloneImage(img); 

 IplImage *cpy_img_contornos = cvCloneImage(img); 

 IplImage *img_direita = cvCloneImage(templateBMP); 

 

3-  int found = cvFindContours(cpy_img_contornos, storage, &seq); 

3-  if(found>0) 

  { 

   rect = cvContourBoundingRect(seq); 

4-    cvSetImageROI(cpy_img, rect); 

5-           redimensionada = cvCreateImage( cvSize((int)(rect.width) ,   

             (int)(rect.height) ),cpy_img->depth, cpy_img->nChannels ); 

 

5-   cvResize(img_direita, redimensionada); 

  if((rect.width > 10)&& (rect.width < 620) ) 

  { 

6-    DoHProjection(h_model,redimensionada); 

7-      match = MatchObject(cpy_img, h_model);  

  } 

   

 

   

 return best_match; 

} 
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6.3.3 Método DoHProjection( ) 

 

O método DoHProjection( ) é responsável por gerar um Histograma à partir de 

uma imagem. Tal método realiza uma contagem relacionada a pixels com valor zero (cor 

preta) encontrados em cada linha horizontal da imagem (faz uma “varredura” em cada 

“coluna de pixels” da imagem). O código-fonte pode ser observado a seguir: 

 

int DoHProjection(CvHistogram *hist, IplImage *templ) 

{ 

 int bins = hist->mat.dim[0].size; 

 int qtdpreto=0; 

 for(int j = 0; j < templ->height; j++) 

 { 

  uchar *ptr = (uchar *)templ->imageData + j * templ->widthStep; 

   

  for(int i = 0; i < templ->width; i++) 

  { 

   int idx = i % bins; 

           

    

   float *bin = cvGetHistValue_1D(hist, idx); 

       

   if(ptr[i] == 0)  

   { 

    *bin = *bin + 1; 

    qtdpreto++; 

    

   } 

    

  } 

 } 

 

 cvNormalizeHist(hist, 1.0); 

 return 0; 

} 

 

6.3.4 Método matchObject( ) 

 

O método matchObject é o responsável por comparar o histograma da imagem 

oriunda da câmera (após determinada a região com contornos – região de interesse), com o 

histograma do template. Esse método retornará um valor referente à compatibilidade entre os 

histogramas. O código-fonte pode ser observado a seguir: 

 

double MatchObject(IplImage *img, CvHistogram *model) 

{ 

 CvHistogram *hist = CreateHist(); 

 zerarBins(hist); 

 

 

 IplImage *binary = cvCreateImage(cvGetSize(img), 8, 1); 

 cvCopy(img, binary); 
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8.1 DoHProjection(hist, binary); 

 

8.2 double match = cvCompareHist(model, hist, CV_COMP_CORREL); 

 

 cvReleaseImage(&binary); 

 cvReleaseHist(&hist); 

 

8.3 return match; 

} 

 

6.3.5 Método roboDeckvirarEsquerda( ) 

 

Este método é responsável, como o próprio nome diz por enviar comandos 

robóticos que façam o robô virar para a esquerda. Este método utiliza-se da API do RoboDeck 

para comunicação com o MAP (abordada no Capítulo5) para enviar os comandos robóticos.  

 

int roboDeckVirarEsquerda() 

{ 

 roboExecutandoComando=true; 

 bool parandoRobo = roboDeckMoving.moveRobot(0,0,robo); 

        if(parandoRobo==true) 

 { 

                printf("\nParando Robô...\n"); 

         parandoRobo=false; 

 } 

 sleep(5); 

 // virando o robô para a esquerda 

 bool virandoRoboEsquerda = roboDeckMoving.spinRobot("LEFT",8192,0,robo); 

 if(virandoRoboEsquerda==true) 

 { 

                printf("\nVirando Robô para a Esquerda..."); 

  virandoRoboEsquerda=false; 

 } 

  

 sleep(5); 

   

 

 // fazendo o robô andar para frente novamente 

 bool moveuRobo = roboDeckMoving.moveRobot(32000,0,robo); 

 if(moveuRobo==true) 

  { 

                     printf("\nMoveu robô para frente..."); 

       moveuRobo=false; 

  } 

 

 roboExecutandoComando=false; 

 return 0;  

 

} 

 

 

No trecho de código exibido na seção 6.3.1 só foi feito referência ao método 

roboDeckvirarEsquerda( ), porém é importante ressaltar que o aplicativo de visão 

necessariamente invoca outros métodos como o roboDeckVirarDireita( ) e o roboDeckParar( ), 

cujos códigos podem ser observados no Apêncice A. 
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6.3.6 Método zerarBins( ) 

 

A implementação deste método se deu por um fato bastante interessante que 

ocorreu durante o desenvolvimento de trabalho. Fato este relacionado à forma como as 

plataformas Windows e Linux gerenciam memória. 

Inicialmente, a aplicação que faz o reconhecimento de sinais foi desenvolvida em 

plataforma Windows, e todos os sinais eram reconhecidos normalmente. Após realizar a 

portabilidade do código para ambiente Linux, os resultados referentes ao reconhecimento 

começaram a apresentar discrepâncias; ou seja; o mesmo código apresentava um resultado 

quando executado em Linux e outro resultado completamente diferente quando executado em 

Windows. 

Após uma exaustiva investigação no código responsável por manipular os valores 

de histogramas na aplicação de reconhecimento de sinais, percebeu-se que o método 

cvGetHistValue (provido pela própria biblioteca OpenCV) retornava um valor inicial zero 

quando executado em Windows, e um valor inicial com “lixo de memória” quando executado 

em Linux. O valor retornado pelo método cvGetHistValue na plataforma Linux em alguns 

momentos era muito grande, o que em alguns momentos chegava a não ser reconhecido como 

número, retornando a string NaN (Not a Number). 

Para solucionar este problema, foi criado então o método zerarBins( ), que atribui 

um valor inicial zero a cada posição do histograma. Este método é invocado logo após a 

criação de um histograma. 

 

int zerarBins(CvHistogram *modelo) 

{ 

 for(int i=0; i<160;i++) 

 { 

  float *bin = cvGetHistValue_1D(modelo,i); 

  *bin =0; 

 

 } 

 return 0; 

 

} 
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7. EXPERIMENTOS REALIZADOS 

 

Para que se alcançasse o objetivo de desenvolver o aplicativo de visão para 

navegação, foi necessária a criação de outros aplicativos, bem como experimentos 

relacionados aos mesmos. Com base nos conhecimentos, resultados e análises gerados à partir 

destes experimentos foi possível criar então o aplicativo de navegação baseada em visão, cujo 

experimento é relatado no item 7.6 deste capítulo. 

 

7.1 Experimento 1: Testes no Aplicativo de Reconhecimento de Sinais em Ambiente 

Indoor 

 

O primeiro experimento realizado foi relacionado a testes no aplicativo de 

reconhecimento de sinais em ambiente indoor. Em um primeiro momento, o aplicativo 

somente reconhecia os sinais de seta para esquerda, para a direita e o sinal de pare, não 

enviando, no entanto nenhum comando ao robô. O resultado da execução de tal experimento 

pode ser observado na Figura 55. 

 

Figura 55 – (a) terminal com respostas dadas pela aplicação. (b) imagem capturada pela 

câmera (seta para a esquerda reconhecida) 

 

Tal experimento foi realizado com o objetivo de se observar a precisão no 

reconhecimento dos sinais. Durante a execução da aplicação, aproximou-se frente a webcam 

conectada ao microcomputador, uma folha de sulfite com o sinal de seta para a esquerda. O 

resultado foi que mesmo modificando a distância da folha de sulfite com relação a webcam, o 

reconhecimento do sinal continuou sendo realizado satisfatoriamente. Realizou-se este 

experimento também com os sinais de seta para a direita e pare. 

(a) (b) 
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Com relação ao ambiente, foi utilizada para o experimento uma sala residencial, 

com iluminação artificial (lâmpada fluorescente) e também uma janela que permitia a entrada 

de luz solar. Estas características permitiram testes tanto durante o dia quanto a noite. Foi 

observado que uma baixa iluminação pode alterar os resultados relacionados ao 

reconhecimento dos sinais. Percebeu-se então que os sinais devem estar recebendo uma boa 

incidência de luminosidade para uma melhor precisão no reconhecimento, porém, a incidência 

excessiva de luz direta sobre o sinal pode fazer com que o mesmo não seja reconhecido com 

precisão pela aplicação, isto devido à saturação na imagem ou reflexos especulares
10

. 

Também se deve levar em consideração a qualidade de impressão dos sinais, pois 

os mesmos afetam diretamente nos resultados relacionados ao reconhecimento. Um teste 

realizado com um sinal impresso em modo rascunho (fator que resultou em um sinal com 

algumas falhas de impressão) impactou em uma baixa precisão no reconhecimento. 

Para a execução deste experimento, foram utilizados os seguintes recursos: 

 

 Microcomputador com processador i7 e 8Gb de memória RAM 

 WebCam com resolução de 1.3 MegaPixels 

 IDE Visual Studio 2008 e Biblioteca OpenCV 2.1 (ambos para 

desenvolvimento do aplicativo) 

 Papel sulfite A4 para a impressão do sinal 

 

É importante ressaltar que inicialmente o desenvolvimento dos códigos se deu em 

ambiente Windows utilizando a IDE Visual Studio 2008, pelas facilidades que a IDE oferece; 

porém, para os experimentos 3, 4, 5 e 6; após um desenvolvimento inicial ter sido realizado na 

IDE Visual Studio, os códigos referentes aos experimentos foram transferidos para o ambiente 

Linux para execução. Alguns poucos ajustes foram necessários. Geralmente eram ajustes 

relacionados à inclusão de bibliotecas via comando “include”. Naturalmente, no ambiente 

Linux o compilador utilizado foi o g++. 

 

 

 

                                                 
10

 Um reflexo em que os raios de luz incidentes e os raios de luz refletidos formam exatamente o mesmo ângulo 

com a superfície do espelho 
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7.2 Experimento 2: Testes no Aplicativo de Reconhecimento de Sinais em Ambiente 

Outdoor 

 

Este experimento se assemelha ao Experimento 1, porém, foi realizado em 

ambiente externo (outdoor), no caso, foi utilizada uma garagem residencial. Como se observa 

na Figura 55, o sinal de seta para a esquerda foi colado na parede. Os resultados da execução 

da aplicação no ambiente externo podem ser observados na Figura 56. 

 

 

Figura 55 – Ambiente utilizado para o experimento 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 56 – resultados da execução da aplicação de reconhecimento de setas 

 

Constatou-se que o reconhecimento dos sinais continuou sendo realizado com 

precisão satisfatória, tanto para o sinal de seta para a esquerda, como seta para a direita e pare. 

O referido experimento foi realizado somente durante o dia. Para que o reconhecimento dos 

sinais ocorresse satisfatoriamente durante a noite, seria necessária a provisão de uma 
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iluminação artificial adequada. Tal experimento atesta que, com algumas adaptações, há 

possibilidades futuras de utilização da aplicação em ambientes externos. 

Os recursos utilizado para a execução deste experimento foram os mesmos 

elencados no Experimento 1, porém, para a confecção do sinal de seta, foi utilizada uma 

cartolina preta. A mesma foi recortada em forma de seta.  

 

7.3 Experimento 3: Testes do Aplicativo de Envio de Comandos Robóticos Utilizando o 

MAP em Modo Simulado 

 

Após ter-se desenvolvido uma aplicação que reconhecia sinais, era necessário que 

com base nos sinais reconhecidos, comandos robóticos fossem enviados ao robô. Analisando 

os manuais e documentos do RoboDeck, percebeu-se que os comandos robóticos embora 

eficientes, utilizavam-se de comandos de baixo nível, o que tornava o desenvolvimento de 

uma aplicação que fizesse uso destes comandos bastante dispendiosa, fator este que justificou 

a criação de uma API do RoboDeck para Comunicação com o MAP ( já discutida no Capítulo 

5). 

Tanto a API quanto o aplicativo de envio de comandos robóticos puderam ser 

testados e validados inicialmente mesmo sem a aplicação direta no RoboDeck, pois a empresa 

Xbot disponibiliza para download o software MAP. O mesmo pode ser executado em modo 

simulado, ou seja, sem integração com o robô. Assim, realizou-se a instalação do MAP no 

ambiente Debian, possibilitando os testes. Para a edição e compilação dos códigos foram 

utilizados respectivamente as ferramentas Nano e g++. 

Durante os experimentos também foram realizados testes de instalação e execução 

do MAP em ambiente Ubuntu 10.04 e Ubuntu 11.04 e os resultados foram satisfatórios. 

Na Figura 57, pode-se observar o funcionamento do aplicativo de envio de 

comandos robóticos (cujo código-fonte pode ser observado na seção 5.8 deste trabalho) e as 

respostas providas pelo MAP executando em modo simulado. 
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Figura 57 – (a) MAP executando em modo simulado. (b) execução da aplicação que faz o 

RoboDeck realizar um percurso “quadrado” 

 

Na Figura 57(a), têm-se as respostas geradas pelo MAP executando em modo 

simulado. As respostas são dadas por meio de códigos em hexadecimal. O simples fato de o 

MAP exibir respostas no terminal não garante sua execução correta pelo robô, mas indica que 

o comando enviado pela aplicação está sendo recebido corretamente pelo MAP. 

Na Figura 57(b), têm-se as respostas dadas pela aplicação que está enviando os 

comandos robóticos. Observam-se mensagens como “Parando Robô”, “Moveu”, entre outras. 

Como se pode observar também, em algumas linhas é exibida a mensagem “Error: RoboDeck 

could not respond to spinRobot command”. Isto significa que o MAP recebeu o comando, 

mas não pode executá-lo, pois neste caso (como está em modo simulado) não há como enviar 

os comandos ao robô. 

 

7.4 Experimento 4: Testes do Aplicativo de Envio de Comandos Robóticos para o MAP 

no RoboDeck 

  

Após realizados testes utilizando o MAP executando em modo simulado, passou-

se então para a etapa onde os testes foram realizados efetivamente no RoboDeck. Para isso, foi 

necessário transferir o aplicativo de comandos robóticos para o mesmo. 

É importante ressaltar que a referida plataforma possibilita a conexão de teclado e 

monitor, fator que permite desenvolvedores e pesquisadores trabalharem com o RoboDeck 

como se fosse uma estação de trabalho desktop (Figura 58). 

(a) (b) 
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Figura 58 – RoboDeck conectado a teclado e monitor 

 

O código-fonte referente ao aplicativo de envio de comandos robóticos (abordado 

nas seções 5.2 e 7.3) foi então transferido para a placa de alta performance do RoboDeck via 

porta USB. O mesmo pode ser editado e compilado no próprio robô. Como o RoboDeck 

possui ambiente Linux Debian oferecido na placa de alta performance, as ferramentas de 

edição e compilação de código de tal ambiente encontravam-se disponíveis para utilização. 

 

Na Figura 59, têm se imagens referentes à execução no robô do aplicativo de 

envio de comandos robóticos. O robô realizou corretamente o percurso pré programado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 59 – Execução do aplicativo de envio de comandos robóticos 

 

O ambiente onde o experimento foi executado foi a oficina de produção da 

empresa Xbot, cujo piso era de cerâmica com algumas irregularidades. Observou-se que, 
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devido ao piso ser de uma superfície razoavelmente lisa, no momento em que o houve o 

acionamento dos motores para o início do movimento, as rodas patinaram levemente, o que 

não comprometeu a realização do percurso. 

 

7.5 Experimento 5: Testes do Aplicativo de Reconhecimento de Cores 

 

Como as aplicações de visão computacional geralmente demandam uma 

quantidade considerável de processamento por parte de processadores (principalmente às 

relacionadas à reconhecimento de padrões em imagens), considerou-se a possibilidade de 

desenvolver uma aplicação de visão computacional que não fosse tão custosa 

computacionalmente para que testes fossem feitos no RoboDeck, de modo que o 

comportamento do robô fosse observado com base na execução da referida aplicação. Uma 

vez que a análise computacional relacionada a cores demanda menor quantidade de 

processamento quando comparada à aplicações de reconhecimento de padrões em imagens, 

optou-se pelo desenvolvimento então de uma aplicação de reconhecimento de cores. 

A aplicação foi desenvolvida de forma que a cor verde seria uma indicação de que 

o robô deveria se movimentar para frente, e a cor preta seria uma indicação de que o robô 

deveria parar. 

O funcionamento da aplicação de reconhecimento de cores se dá de acordo com as 

seguintes etapas: 

1. No método main( ), têm-se um laço de repetição. Dentro do laço, a 

imagem capturada pela câmera é lida frame a frame. 

2. A cada 10 frames lidos, é feita uma análise no frame, de modo à 

procurar por pixels de cor verde o preta. Esta análise é feita pelo 

método VerificaCor( ). 

3. O método VerificaCor recebe como parâmetro um frame, e faz uma 

“varredura” pixel a pixel. Cada pixel é classificado como verde ou preto, 

com base em uma verificação de suas propriedades RGB (Red-Green-

Blue). Nesta aplicação, considerou-se um pixel sendo de cor preto 

quando seus nívels de vermelho, verde e azul fossem inferiores à vinte. 

4. Quando a quantidade de pixels verdes encontrados no frame chega à 

20% da imagem, considera-se que exista um objeto verde no frame, e 

assim, é enviado ao robô um comando para se movimentar para frente. 
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Obs: observar-se na etapa 2, que a análise relacionada a identificação de cores foi 

realizada a cada 10 frames lidos. Isso se deve a  tentativa de não sobrecarregar o processador 

do RoboDeck. A analise “frame-a-frame” tornaria a execução do aplicativo mais lenta. 

Após a compilação do código-fonte do aplicativo de reconhecimento de cores 

(código este que pode ser observado no Apêndice D), tentou-se a primeira execução do 

aplicativo dentro do robô. Nesta primeira execução, mensagens de erro relacionadas à falta de 

arquivos da biblioteca OpenCV foram exibidas. Percebeu-se então que a instalação da 

biblioteca OpenCV seria necessária. 

Como o robô possui placa de rede, foi possível a conexão com a Internet, o que 

facilitou o download e instalação de pacotes que são pré-requisitos para a instalação da 

biblioteca OpenCV.  

Resolvidas as pendências anteriormente citadas, efetuou-se a execução da 

aplicação de reconhecimento de cores no RoboDeck. Como se observa na Figura 60, foi 

colocada uma cartolina verde em frente ao robô. Ao identificar a cor verde, o robô iniciou sua 

movimentação para frente. Ao colocar uma cartolina preta frente ao robô, o mesmo parou. 

Para se ter uma melhor ideia das tonalidades de cores das cartolinas que foram 

utilizadas no experimento, considerando-se o padrão RGB
11

, tem-se: 

 

Verde: R (19) , G(56), Azul(30); 

Preto:  R (15) , G(18), Azul(15); 

 

Destaca-se ainda que estes valores sofrem variações quando há alterações de 

luminosidade no ambiente. No ambiente onde o experimento foi realizado, a luminosidade era 

dada por lâmpadas fluorescentes. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 60 – Execução de Testes da Aplicação de Reconhecimento de Cores do RoboDeck 

 

                                                 
11

 O padrão RGB de cores reproduz varias cores através de 3 cores básicas: vermelha (Red), 

verde (Green) e azul (Blue). 



 

 

90 

 

0

2

4

6

8

10

12

Objeto verde a
50cm

Objeto verde a
100cm

Objeto preto a
50cm

Objeto preto a
100cm

Os resultados referentes aos testes realizados neste experimento podem ser 

observados na Tabela 8.  

 

Tabela 8 – Resultados quanto ao reconhecimento das cores verde e preto 

 

Ainda referente a Tabela 8, cabe uma explicação sobre a coluna “Porcentagem 

média de pixels reconhecidos referentes a determinada cor durante as tentativas”.  Nos testes 

com objeto verde a uma distância de 50cm, na primeira tentativa, a porcentagem de pixels 

verdes encontrados na imagem foi de 81.3%. Na segunda tentativa, a porcentagem de pixels 

verdes encontrados na imagem foi de 87.4%, e assim sucessivamente até a décima tentativa, o 

que deu uma média de reconhecimento de pixels verdes de 85% nas dez tentativas . 

Em observância a estes resultados, gerou-se os gráficos ilustrados na Figura 61 e 

Figura 62. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 61 – Quantidade de vezes que a cor do objeto foi reconhecida 
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Figura 62 - Porcentagem media de pixels reconhecidos referentes a determinada cor durante 

as tentativas 

 

Realizaram-se também análises relacionadas ao consumo de processador e 

memória RAM do robô quando da execução da aplicação de reconhecimento de cores. 

Utilizou-se para isto dos comandos “ps gaux” e “free”; comandos nativos do Linux que 

respectivamente mostram o consumo de processador requerido por cada processo e o 

consumo de memória. As saídas destes comandos executados diretamente sobre o sistema 

Debian do robô podem ser observadas na Figura 63. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 63 – Valores referentes ao consumo de recursos computacionais do RoboDeck pela 

aplicação 
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Como é possível observar na Figura 63(a), durante a execução da aplicação de 

reconhecimento de cores, houve em alguns momentos picos de consumo de processamento de 

até 70% da capacidade do processador. Em futuros experimentos, esse fato deve ser levado 

em consideração caso observe-se algum comportamento como lentidão ou travamento de 

aplicações. Com relação ao consumo de memória RAM, considera-se que permaneceu baixo 

levando em conta a capacidade total do robô (1GB). A Figura 63(b) mostra o consumo de 

memória RAM após alguns minutos de execução da aplicação. Durante o monitoramento, 

poucas vezes o consumo passou de 84Mb. 

 

7.6 Experimento 6: Testes do Aplicativo de Navegação Baseada em Visão no RoboDeck 

 

Após os experimentos referenciados anteriormente terem sido realizados com 

sucesso, passou-se então à execução daquele que seria o experimento principal deste trabalho, 

onde o robô, executando um aplicativo de visão computacional, teria autonomia para realizar 

a navegação em um ambiente. A abordagem referente ao funcionamento do referido 

aplicativo pode ser observada na seção 6.1. 

Durante a execução do aplicativo de navegação baseada em visão diretamente no 

RoboDeck (na placa de alta performance) percebeu-se muita lentidão no tempo de resposta. 

Notou-se que a aplicação estava demandando muito processamento (bem mais que a 

aplicação descrita no Experimento 5), e que a capacidade do processador do RoboDeck não 

estava sendo suficiente para atender a esta demanda. 

Assim, foi necessário delegar a tarefa relacionada a processamento de imagem e 

identificação de sinais a um microcomputador. A Figura 64 ilustra como a arquitetura foi 

planejada para a execução deste experimento. 
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Figura 64 – Configuração planejada para a execução do aplicativo de navegação baseada em 

visão no RoboDeck 

 

O funcionamento da configuração ilustrada na Figura 64 se dá da seguinte 

maneira: 

 

1. Um aplicativo executando diretamente no RoboDeck faz com que o 

mesmo capture imagens por meio da câmera (Figura 64-a) e envie a 

referida imagem para um microcomputador via rede wireless(Figura 

64-b).  O envio da imagem se baseia na gravação, em um diretório 

compartilhado pelo microcomputador, de um arquivo referente à última 

imagem capturada pelo RoboDeck. 

2. No microcomputador, o aplicativo de navegação baseada em visão 

permanece em execução realizando leituras e análises do arquivo 

referente a imagem capturada pelo RoboDeck. Como citado 

anteriormente, o arquivo se encontra em um diretório compartilhado, de 

modo que o RoboDeck grava a imagem no diretório compartilhado, e a 

aplicação de visão localizada no microcomputador lê o arquivo. 

3. Quando é identificado um sinal de seta para a esquerda, seta para a 

direita, ou sinal de pare na imagem por parte do aplicativo que está em 

execução no microcomputador, o mesmo envia um comando para virar 

para a esquerda, virar para a direita, ou parar para o RoboDeck (Figura 

64-c). 

4. O RoboDeck executa o comando. 

 

a 

b 

c 
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Obs1: Foram definidos para o RoboDeck e para o microcomputador respectivamente os IP´s 

192.168.1.3 e 192.168.1.101 

Obs2: A taxa de transmissão da rede wireless configurada entre o RoboDeck e o 

microcomputador foi de 54Mbps. 

Obs3: Utilizou-se o software SAMBA para compartilhamento de diretório entre o RoboDeck 

e o microcomputador. 

 

Os códigos-fontes referentes ao aplicativo de captura de imagens e do aplicativo 

de navegação baseada em visão podem ser observados no Apêndice C. 

A configuração proposta foi montada, testada, e seu funcionamento 

experimentado. O aplicativo de captura de imagens foi inicializado no RoboDeck, e o 

aplicativo de reconhecimento de sinais foi inicializado no microcomputador. Assim que um 

sinal de seta para a esquerda foi colocado frente à câmera, as rodas do robô viraram para a 

esquerda. Uma vez verificado que a configuração proposta poderia funcionar, realizou-se a 

preparação do ambiente para realizar efetivamente os testes do aplicativo de navegação 

baseada em visão. 

Como se observa na Figura 65, da forma como o ambiente proposto para a 

navegação foi idealizado e montado, o robô deveria virar para a esquerda, depois virar para a 

direita e por último, parar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 65 – Ambiente preparado para a navegação do robô 

 

 

Para este experimento foram utilizadas placas de isopor onde os sinais de setas 

foram colados. Para a sustentação das placas de isopor, foram utilizadas caixas de madeira. 
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Foram realizadas várias tentativas até que o robô realizasse corretamente o 

percurso. Nas tentativas iniciais, algumas vezes o robô realizava conversões à esquerda ou à 

direita de maneira antecipada logo quando avistava o sinal de seta, de modo que o mesmo não 

se movimentava frontalmente em direção à próxima placa de isopor. Assim, foi necessário um 

ajuste no aplicativo de navegação baseada em visão, de modo que um comando robótico para 

mudança de direção ou parada só fosse enviado caso o sinal de seta fosse “visto” com uma 

largura acima de 160 pixels por parte da aplicação. Isso fez com que o robô só virasse ou 

parasse após identificar um sinal de seta a uma distância aproximada de 20cm. Também 

foram necessários alguns ajustes nos posicionamentos das placas de isopor. 

Após os referidos ajustes, realizou-se novamente a execução que é ilustrada na 

Figura 66. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 66 – Aplicação de Visão executando no RoboDeck 

 

Ao iniciar a execução da aplicação, o robô passou então a se movimentar para 

frente (Figura 66-a). Ao identificar o sinal de seta para a esquerda a uma distância de 

a b 

c d 

e 
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aproximadamente 20cm o robô virou para a esquerda (Figura 66-b) e seguiu em frente (Figura 

66-c), se aproximando então do próximo sinal (seta para a direita). Ao identificar o sinal de 

seta para a direita, o robô virou para a direita e seguiu em frente (Figura 66-d). Por último, o 

robô identificou o sinal de parar (Figura 66-e), e parou. Assim, o robô executou com sucesso 

o percurso proposto. 

 

Realizou-se então mais testes de modo que o robô realizasse o percurso. Os 

resultados destes testes podem ser observados na Tabela 9. Para efeitos de resultados 

quantitativos/qualitativos, o sucesso relacionado a realização do percurso é dado na Tabela 9 

como “Não atingido”, “Parcial” ou “Total”, onde: 

 

 “Não atingido” – o percurso não foi realizado devido a alguma falha 

durante o mesmo. 

 “Parcial” – o percurso foi realizado, porém o robô apresentou um leve 

desvio de rota em algum momento (devido a características do piso e/ou 

não utilização de sensores para alinhamento do robô) que não 

comprometeu a realização do percurso. 

 “Total” – o percurso foi realizado normalmente. 
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Tabela 9 – Resultados de testes referentes à realização do percurso pelo RoboDeck 

 

 

Como registrado na Tabela 9, dez tentativas foram feitas quanto a realização 

por parte do RoboDeck do percurso planejado. Tanto na primeira quanto na segunda tentativa, 

ocorreram leves desvios de trajetória durante a navegação em alguns momentos (embora o 

RoboDeck tenha concluído corretamente o percurso). Na primeira tentativa, por exemplo, 

após o RoboDeck reconhecer o sinal de virar a direita, o mesmo virou a direita, e iniciou uma 

trajetória retilínea rumo ao sinal de pare. Antes de concluir totalmente esta trajetória retilínea, 

as rodas do robô se inclinaram levemente (cerca de um grau) para a direita, fazendo com que 

a trajetória não fosse concluída totalmente em linha reta. 

 

Com relação à quarta tentativa registrada na Tabela 9, o percurso não foi 

realizado com sucesso devido a interrupção momentânea do sinal da rede wireless entre o 

RoboDeck e o computador que processava as imagens (configuração esta que pode ser 

observada na Figura 64). Este fator incidiu em um não reconhecimento do sinal de pare por 

parte do robô. 

Tentativa 1º Sinal- Virar 

para a esquerda 

2º Sinal- 

Virar para a 

direita 

3º Sinal - 

Pare 

Sucesso Observação 

1ª Reconhecido Reconhecido Reconhecido Parcial Houve um leve 

desvio de percurso 

após o 

reconhecimento do 

2º sinal 

2ª Reconhecido Reconhecido  Reconhecido Parcial Houve um leve 

desvio de percurso 

após o 

reconhecimento do 

1º sinal 

3ª Reconhecido Reconhecido  Reconhecido Total  

4ª Reconhecido Não 

Reconhecido  

Não 

Reconhecido 

Não 

Atingido 

Houve interrupção 

no sinal da rede 

wireless 

5ª Reconhecido Reconhecido  Reconhecido Total  

6ª Reconhecido Reconhecido  Reconhecido Total  

7ª Reconhecido Reconhecido  Reconhecido Total  

8ª Reconhecido Reconhecido  Reconhecido Total  

9ª Reconhecido Reconhecido  Reconhecido Total  

10ª Reconhecido Reconhecido  Reconhecido Total  
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Observando ainda os resultados elucidados na Tabela 9, nota-se que em sete 

das dez tentativas obteve-se sucesso “Total”. Em duas das dez tentativas obteve-se sucesso 

“Parcial”, e em apenas uma das vezes, o sucesso deu-se como “Não Atingido”. Em 

observância a estes resultados, gerou-se o gráfico exibido na Figura 67. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 67 – Porcentagem de sucesso relacionado a realização do percurso 

 

 

Na Figura 68 têm-se o gráfico referente à quantidade de vezes que o 

reconhecimento de cada um dos sinais foi alcançado com sucesso e que a referida ação foi 

realizada pelo RoboDeck. É apresentada também a quantidade de vezes que o percurso 

ocorreu com sucesso “Total”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 68 – Acertos referentes ao reconhecimento de cada sinal e execução da referida ação, e 

quantidades de execuções com sucesso “Total” 
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8. CONCLUSÃO 

 

Com base nas pesquisas realizadas, percebe-se que no Brasil as pesquisas 

relacionadas à visão computacional e robótica móvel ainda estão em estágio inicial. Acredita-

se que o presente trabalho possa trazer alguma contribuição importante nesse sentindo. 

Com base na experiência obtida durante o desenvolvimento de aplicações 

utilizando a biblioteca OpenCV, constatou-se que a mesma realmente oferece facilidades 

importantes para a criação de aplicações de visão computacional. Pode-se dizer que esta 

biblioteca possui potencial para alavancar as pesquisas na área de visão computacional, pois 

além de ser uma biblioteca rica em funcionalidades, é uma biblioteca de uso gratuito e de 

código-fonte aberto. 

A plataforma de pesquisa RoboDeck mostrou ser bastante robusta com relação aos 

recursos disponibilizados pela mesma. Estes recursos possibilitam a realização de uma 

infinidade de pesquisas em robótica móvel, fator este que consequentemente pode aumentar 

significativamente a quantidade e qualidade das pesquisas brasileiras no referido assunto. 

Por ser uma plataforma relativamente recente no mercado, o RoboDeck ainda 

carece de aplicações de visão computacional, fator este que motivou o desenvolvimento deste 

trabalho. Espera-se que este trabalho possa ser utilizado como um material de apoio para 

pesquisadores que tenham interesse em criar aplicativos de visão computacional para o 

RoboDeck. 

O objetivo de se criar uma aplicação de navegação baseada em visão que provesse 

ao robô certo grau de autonomia durante a navegação em um ambiente foi atingido. 

Naturalmente, melhorias podem ser realizadas em trabalhos futuros de modo que a navegação 

seja realizada com precisão e velocidades ainda maiores.  

Diversas aplicações podem ser desenvolvidas com base em algoritmos criados 

neste trabalho, como por exemplo, aplicações de reconhecimento de sinais de trânsito e 

semáforo para implementação de veículos autônomos outdoor, cadeiras de rodas autônomas, 

comboios de veículos autônomos (um seguindo o outro, tendo um “mestre“ no início da fila), 

robôs guias autônomos (para auxiliar pessoas em aeroportos, convenções, museus, etc.), 

sistemas de vigilância baseados em robôs autônomos (reconhecimentos de portas, janelas, 

portões), sistemas de inspeção (a partir da definição dos objetos a serem inspecionados, por 

exemplo, veículos aéreos fazendo inspeção de plantações, linhas de transmissão de energia 

elétrica, torres de telefonia etc.). 
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A API do RoboDeck para comunicação com o MAP, projetada e desenvolvida 

(parcialmente) neste trabalho, poderá propiciar facilidades à outros pesquisadores quando ao 

desenvolvimento de aplicativos para o RoboDeck. 

 

Como trabalhos futuros, identificam-se os pontos a seguir: 

 

 Otimização dos algoritmos de visão apresentados neste trabalho de modo que 

eles consumam menos recursos computacionais e possam ser executados 

diretamente no robô com tempo de resposta satisfatório. 

 Adicionamento de filtros de iluminação nos algoritmos de visão. 

 Utilização de outras técnicas de reconhecimento de padrões em imagens, de 

modo a melhorar a precisão no reconhecimento. 

 Integração da aplicação de navegação baseada em visão a comandos de 

leituras de sensores ultrassônicos e/ou GPS, de modo a obter melhor precisão 

com relação à localização do robô dentro de um ambiente. 

 Continuidade de desenvolvimento da API do RoboDeck de comunicação com 

o MAP 

 Desenvolvimento de aplicativos colaborativos, envolvendo dois ou mais 

robôs atuando de forma conjunta. 
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APÊNDICE 

 

Nesta sessão encontram-se disponíveis códigos-fontes relacionados aos 

experimentos realizados (tanto relacionadas aos aplicativos de visão quanto a API do 

RoboDeck). 
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Apêndice A – Código-Fonte do Aplicativo de Navegação Baseada em Visão 

 

 
#include <highgui.h> 

#include "Camera.h" 

#include <stdio.h> 

#include "RoboDeckMoving.hh" 

#include "RoboDeckInfo.hh" 

 

#define MAIN_WINDOW "Principal" 

#define MATCH_THRESHOLD 0.789 

 

#define AREA_THRESHOLD 1000 

#define HIST_BINS 160 

#define QTD_VEZES_VALIDA_RECONHECIMENTO 2 

 

#define HIST_RANGE 100 

#define TEMPLATE_FILE "sampleDireitaNovo4.bmp" 

#define TEMPLATE_FILE_ESQUERDA "sampleEsquerdaNovo4.bmp" 

#define TEMPLATE_FILE_PARE "pare.bmp" 

 

RoboDeckMoving roboDeckMoving; 

RoboDeckInfo roboDeckInfo; 

RoboDeck robo; 

bool roboExecutandoComando=false; 

 

 

CvHistogram *CreateHist(void) 

{ 

 CvHistogram* hist; 

 { 

  int hist_size[] = { HIST_BINS }; 

  float range[] = { 0, HIST_RANGE };  

  float* ranges[] = { range }; 

  hist = cvCreateHist( 

   1, 

   hist_size, 

   CV_HIST_ARRAY, 

   ranges, 

   1 

  ); 

 } 

 

 return hist; 

} 

 

// método que desenha um retângulo como contorno de uma imagem quando reconhecida 

pelo aplicativo como sendo uma seta esquerda, direita ou pare 

void DrawRect(IplImage *img, CvRect *rect) 

{ 

 cvDrawRect(img, 

  cvPoint(rect->x, rect->y), 

  cvPoint(rect->x + rect->width, rect->y + rect->height), 

  cvScalarAll(5)); 

} 
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// método que converte uma imagem para binária 

void CvtToBinaryImg(IplImage *img, IplImage *dst) 

{ 

 cvCvtColor(img, dst, CV_BGR2GRAY); 

 cvThreshold(dst, dst, 70, 255, CV_THRESH_BINARY); 

  

} 

 

 

// método que realiza a projeção da imagem em um histograma 

void DoHProjection(CvHistogram *hist, IplImage *templ) 

{ 

 int bins = hist->mat.dim[0].size; 

  

      // lendo cada pixel da imagem 

 for(int j = 0; j < templ->height; j++) 

 { 

  uchar *ptr = (uchar *)templ->imageData + j * templ->widthStep; 

   

  for(int i = 0; i < templ->width; i++) 

  { 

   int idx = i % bins; 

   float *bin = cvGetHistValue_1D(hist, idx); 

     

        // quando esta condição for verdadeira,siginifica que um pixel 

         // preto (0), foi encontrado na imagem 

   if(ptr[i] == 0)  

   { 

    *bin = *bin + 1; 

        

   } 

  } 

 } 

 

 cvNormalizeHist(hist, 1.0); 

} 

 

// método utilizado para zerar os Bins do histograma 

void zerarBins(CvHistogram *modelo) 

{ 

 for(int i=0; i<160;i++) 

 { 

  float *bin = cvGetHistValue_1D(modelo,i); 

  *bin =0; 

 

 } 

 

} 

 

// método que procura na imagem capturada pela câmera uma imagem correlata ao 

template 

double MatchObject(IplImage *img, CvHistogram *model) 

{ 

 CvHistogram *hist = CreateHist(); 

 zerarBins(hist); 

 

 

 IplImage *binary = cvCreateImage(cvGetSize(img), 8, 1); 

 cvCopy(img, binary); 

 DoHProjection(hist, binary); 

 

// comparando o histograma do objeto encontrado na imagem 

// com o histograma do template 

 double match = cvCompareHist(model, hist, CV_COMP_CORREL); 

 

 cvReleaseImage(&binary); 
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 cvReleaseHist(&hist); 

 

 return match; 

} 

 

 

 

// método que procura um contorno(objeto qualquer) na imagem. Quando o método 

detecta um objeto, o método MatchObject é chamado. 

double SearchObject(IplImage *img, double threshold_area, CvRect *r, IplImage 

*templateBMP) 

{ 

  

 double best_match = -1.0; 

 double match=-2.0; 

 CvMemStorage *storage = cvCreateMemStorage(); 

 CvHistogram *h_model = CreateHist(); 

 zerarBins(h_model); 

 CvSeq *seq; 

 CvRect rect; 

 IplImage *redimensionada; 

  

 IplImage *cpy_img = cvCloneImage(img); 

 IplImage *cpy_img_contornos = cvCloneImage(img); 

 

 IplImage *img_direita = cvCloneImage(templateBMP); 

 

  int found = cvFindContours(cpy_img_contornos, storage, &seq); 

 // se algum contorno é encontrado na imagem 

if(found>0) 

  { 

    rect = cvContourBoundingRect(seq); 

  

    // cpy_img é uma cópia da imagem capturada pela webcam 

   // com o método cvSetImageROI, define-se que a região de interesse a ser  

   // observada será somente à referente ao contorno encontrado 

    cvSetImageROI(cpy_img, rect); 

    cvShowImage("ROI", cpy_img);  

 

  // redimensionar a imagem modelo de acordo com o tamanho do contorno 

  // encontrado na imagem capturada pela câmera e criar um histograma 

    redimensionada = cvCreateImage( cvSize((int)(rect.width) ,    

                       (int)(rect.height) ),cpy_img->depth, cpy_img->nChannels ); 

 

    cvResize(img_direita, redimensionada); 

    cvShowImage("Template Redimensionado", redimensionada); 

  

  // se o contorno encontrado for muito pequeno, ou grande demais, não 

  // se faz a projeção do histograma e nem se procura compatibilidade 

   if((rect.width > 10)&& (rect.width < 620) ) 

    { 

      DoHProjection(h_model,redimensionada); 

      match = MatchObject(cpy_img, h_model);  

    } 

    else 

   match = -2.0; 

  

    if(match > best_match) 

    { 

     

   r->x = rect.x; r->y = rect.y; 

   r->width = rect.width; 

   r->height = rect.height; 

   best_match = match; 

     

  } 

 

   cvReleaseMemStorage(&storage); 
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  } 

  cvReleaseImage(&cpy_img); 

  cvReleaseImage(&img_direita); 

  cvReleaseImage(&cpy_img_contornos); 

  cvReleaseImage(&redimensionada); 

   

 return best_match; 

} 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

int main(int argc, char *argv[]) 

{ 

 double distancia; 

  

 IplImage *templ_direita = cvLoadImage(TEMPLATE_FILE); 

 IplImage *b_templ_direita = cvCreateImage(cvGetSize(templ_direita), 8, 1); 

 CvtToBinaryImg(templ_direita, b_templ_direita); 

  

 IplImage *templ_esquerda = cvLoadImage(TEMPLATE_FILE_ESQUERDA); 

 IplImage *b_templ_esquerda = cvCreateImage(cvGetSize(templ_esquerda), 8, 1); 

 CvtToBinaryImg(templ_esquerda, b_templ_esquerda); 

 

  

 IplImage *templ_pare = cvLoadImage(TEMPLATE_FILE_PARE); 

 IplImage *b_templ_pare = cvCreateImage(cvGetSize(templ_pare), 8, 1); 

 CvtToBinaryImg(templ_pare, b_templ_pare); 

  

 

 Camera *cam = new Camera(); 

 cvNamedWindow(MAIN_WINDOW); 

  

 int contFrames=0; 

 double match=0; 

 double matchfrente=0; 

 double matchesquerda=0; 

 double matchpare=0; 

 bool identificou; 

 int contadorReconheceuEsquerda=0; 

 int contadorReconheceuDireita=0; 

 int contadorReconheceuFrente=0; 

 int contadorReconheceuPare=0; 

 

 while(true) 

 { 

  identificou=false; 

  IplImage* img; 

  contFrames++; 

  img = cam->NextFrame(); 

   

 

       // ESTA CONTAGEM DE FRAMES DIMINUIRÁ O CUSTO DO PROCESSAMENTO. A  

       //EXIBIÇÃO DO VÍDEO FICA MAIS LENTA. 

  if(contFrames==1) 

  { 

   contFrames=0; 

   IplImage *binary = cvCreateImage(cvGetSize(img), 8, 1); 

   

   CvtToBinaryImg(img, binary); 

   cvShowImage("img2",binary); 

   CvRect rect = cvRect(0, 0, 0, 0); 
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   if(identificou==false) 

matchesquerda = SearchObject(binary, AREA_THRESHOLD, 

&rect, b_templ_esquerda); 

 

 

   if(matchesquerda > MATCH_THRESHOLD) 

   { 

    contadorReconheceuEsquerda++; 

  // só dará a mensagem de que o reconhecimento foi  

                   // realmente realizado se reconhecer um determinado número               

                   // de vezes seguida 

 

           

if(contadorReconheceuEsquerda>QTD_VEZES_VALIDA_RECONHECIMENTO) 

    { 

     contadorReconheceuEsquerda=0; 

     DrawRect(img, &rect); 

     printf("\nSETA PARA A ESQUERDA NA IMAGEM---- 

     compatibilidade:%f",matchesquerda); 

     identificou=true; 

     printf(" largura=%d", rect.width); 

 

 

    } 

   } 

 

   if(identificou==false) 

match = SearchObject(binary, AREA_THRESHOLD, &rect, 

b_templ_direita); 

    

 

   if(match > MATCH_THRESHOLD) 

   { 

    contadorReconheceuDireita++; 

    

        

if(contadorReconheceuDireita>QTD_VEZES_VALIDA_RECONHECIMENTO) 

    { 

     contadorReconheceuDireita=0; 

     DrawRect(img, &rect); 

printf("\nSETA PARA A DIREITA NA IMAGEM----

compatibilidade:%f",match); 

     identificou=true; 

      

      

    } 

 

   } 

 

  

   if(identificou==false) 

matchpare = SearchObject(binary, AREA_THRESHOLD, &rect, 

b_templ_pare); 

 

   if(matchpare > MATCH_THRESHOLD) 

   { 

    contadorReconheceuPare++; 

    

    if(contadorReconheceuPare> QTD_VEZES_VALIDA_RECONHECIMENTO) 

    { 

     contadorReconheceuPare=0; 

     DrawRect(img, &rect); 

printf("\n******PARE****compatibilidade:%f",match); 

     identificou=true; 

 

    } 

   } 
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   cvShowImage(MAIN_WINDOW, img); 

   cvReleaseImage(&binary); 

       //  contFrames=0; 

  } 

 

  if(cvWaitKey(10) == 27) break; 

   

 } 

 

  

 

 cvDestroyWindow(MAIN_WINDOW); 

 delete cam; 

 

 return 0; 

} 
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Apêndice B – Código-Fonte da API do RoboDeck para Comunicação com o MAP 

 

 

RoboDeckMoving.hh 

 
/* 

 * Copyright 2012 - Guilherme Orlandini 

 * 

 * Author: Guilherme Orlandini (guilherme_orlandini@bol.com.br) 

 * 

 * Header da classe RoboDeckMoving  

 *  

 * 

 * Date: 02/02/2012 (dd/mm/yyyy) 

 */ 

 

#include <string> 

#include "RoboDeck.hh" 

 

class RoboDeckMoving 

{ 

public: 

  

  bool lockTranslationWheel(std::string wheel, bool status,RoboDeck &robot ); 

  bool motorTurn(std::string wheel, int angle, RoboDeck &robot); 

  bool motorMove(std::string side,int intensity_H, int intensity_L, RoboDeck &robot);   

  double motorGetPeriodLap(std::string side, RoboDeck &robot); 

  int motorGetEncoderLaps(std::string side, RoboDeck &robot); 

  bool motorResetEncoder(RoboDeck &robot); 

  bool motorLock(std::string side, bool status,RoboDeck &robot ); 

  bool moveRobot(int intensity_H, int intensity_L, RoboDeck &robot); 

  bool turnRobot(int angle, int intensity_H, int intensity_L,RoboDeck &robot ); 

  bool strafeRobot(int angle, int intensity_H, int intensity_L,RoboDeck &robot ); 

  bool spinRobot(std::string side, int intensity_H, int intensity_L,RoboDeck &robot ); 

 

}; 
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RoboDeckMoving.cc 

 
*/ 

 * Copyright 2012 - Guilherme Orlandini 

 * Classe: RoboDeckMoving 

 * Author: Guilherme Orlandini (guilherme_orlandini@bol.com.br) 

 * 

 *  

 * Esta API tem a finalidade de facilitar o envio de comandos para o MAP (Modulo de Alta Performance) do 

RoboDeck 

 * 

 * Date: 02/02/2012 (dd/mm/yyyy) 

 */ 

 

#include <stdlib.h> 

#include <string.h> 

#include <iostream> 

#include <stdio.h> 

#include "RoboDeck.hh" 

#include "RoboDeckMoving.hh" 

#include <stdlib.h> 

#include <string> 

 

using namespace std; 

 

bool RoboDeckMoving::lockTranslationWheel(std::string wheel, bool status,RoboDeck &robot) 

{ 

 unsigned char buf[256]; 

 int size; 

   buf[0] = 0x02; 

   buf[1] = 0x01; 

 

 if(wheel.compare("FRONT-LEFT")==0) 

 { 

  cout <<"Front-Left Wheel Lock:";  

  buf[2] = 0x00;  // wheel front-left 

        } 

 

 if(wheel.compare("FRONT-RIGHT")==0) 

 { 

  cout <<"Front-Right Wheel Lock:";  

  buf[2] = 0x01;  // wheel front-right 

        } 

 

 if(wheel.compare("BACK-LEFT")==0) 

 { 

  cout <<"Back-Left Wheel Lock:";  

  buf[2] = 0x02;  // wheel back-left 

        } 

 

 if(wheel.compare("BACK-RIGHT")==0) 

 { 

  cout <<"Back-Right Wheel Lock:";  

  buf[2] = 0x03;  // wheel back-right 

        } 

 

   if(status==true) 

 { 
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  cout <<"ON"<< endl ;  

   buf[3] = 0xff; 

 } 

 

 if(status==false) 

 { 

  cout <<"OFF"<< endl ;  

 buf[3] = 0x00; 

 } 

       cout <<"Sending lockTranslationWheel command."<< endl ; 

        if ( ! robot.send( buf, 4 ) ) 

        { 

          cout <<"Could not send lockTranslationWheel command "<< endl; 

        } 

 

 

  

 

 if ( (size = robot.receive( buf )) < 0 ) 

        { 

          cerr <<"Error: receiving RoboDeck's lockTranslationWheel command."<< endl; 

          return false; 

        } 

 

        if ( buf[0] != 0x82 || buf[1] != 0x01 ) 

        { 

      cerr <<"Error: RoboDeck could not respond to lockTranslationWheel command." << endl; 

      ushort saida = (buf[1]); 

      cout <<"Buffers retornados: "<< saida << endl; 

 

                return false; 

   } 

         else 

 { 

  ushort saida = (buf[1]); 

      cout <<"Buffers retornados: "<< saida << endl; 

                return true; 

 } 

  

 

 

} 

bool RoboDeckMoving::motorTurn(std::string wheel, int angle, RoboDeck &robot) 

{ 

 

 unsigned char buf[256]; 

 int size; 

   buf[0] = 0x02; 

   buf[1] = 0x02; 

 

 if(wheel.compare("FRONT-LEFT")==0) 

 { 

  cout <<"Front-Left Wheel turning:";  

  buf[2] = 0x00;  // wheel front-left 

        } 

 

 if(wheel.compare("FRONT-RIGHT")==0) 

 { 

  cout <<"Front-Right Wheel turning:";  

  buf[2] = 0x01;  // wheel front-right 
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        } 

 

 if(wheel.compare("BACK-LEFT")==0) 

 { 

  cout <<"Back-Left Wheel turning:";  

  buf[2] = 0x02;  // wheel back-left 

        } 

 

 if(wheel.compare("BACK-RIGHT")==0) 

 { 

  cout <<"Back-Right Wheel turning:";  

  buf[2] = 0x03;  // wheel back-right 

        } 

 

 if(angle > -33 && angle < 33) 

                buf[3] = angle; 

        else 

   { 

           cout <<"Is not possible turn the wheel to angle informed:";  

           return false; 

           } 

 

 cout <<"Sending motorTurn command."<< endl ; 

        if ( ! robot.send( buf, 4 ) ) 

        { 

          cout <<"Could not send motorTurn command "<< endl; 

          return false; 

        } 

 

 

  

 

 if ( (size = robot.receive( buf )) < 0 ) 

        { 

          cerr <<"Error: receiving RoboDeck's motorTurn command."<< endl; 

          return false; 

        } 

 

  if ( buf[0] != 0x82 || buf[1] != 0x02 ) 

        { 

      cerr <<"Error: RoboDeck could not respond to motorTurn command." << endl; 

      ushort saida = (buf[1]); 

      cout <<"Buffers retornados: "<< saida << endl; 

 

          return false; 

   } 

         else 

          return true; 

} 

 

 

bool RoboDeckMoving::moveRobot(int intensity_H, int intensity_L, RoboDeck &robot) 

{ 

 

 unsigned char buf[256]; 

 int size; 

   buf[0] = 0x03; 

   buf[1] = 0x01; 

 if(intensity_H < 32768 && intensity_H > -32766 && intensity_L < 32768 && intensity_L > -32766) 

 { 
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                buf[3] = intensity_H; 

                buf[4] = intensity_L; 

 } 

        else 

   { 

           cout <<"Is not possible move the robot with the intensity informed:";  

           return false; 

           } 

 

 cout <<"Sending moveRobot command."<< endl ; 

        if ( ! robot.send( buf, 4 ) ) 

        { 

          cout <<"Could not send moveRobot command "<< endl; 

          return false; 

        } 

 if ( (size = robot.receive( buf )) < 0 ) 

        { 

          cerr <<"Error: receiving RoboDeck's moveRobot command."<< endl; 

          return false; 

        } 

 

 

  if ( buf[0] != 0x83 || buf[1] != 0x01 ) 

        { 

      cerr <<"Error: RoboDeck could not respond to moveRobot command." << endl; 

      ushort saida = (buf[0]); 

      cout <<"Buffers retornados: "<< saida << endl; 

 

          return false; 

   } 

         else 

         { 

            return true; 

         } 

 

} 

 

bool RoboDeckMoving::motorMove(std::string side,int intensity_H, int intensity_L, RoboDeck &robot) 

{ 

      

 unsigned char buf[256]; 

 int size; 

   buf[0] = 0x02; 

   buf[1] = 0x03; 

 buf[2] = 0xff;   

 if(side.compare("LEFT")==0) 

 { 

  cout <<"Moving left motor:";  

  buf[2] = 0x00;   

        } 

 

 if(side.compare("RIGHT")==0) 

 { 

  cout <<"Moving right motor:";  

  buf[2] = 0xff;   

        } 

 if(intensity_H < 32768 && intensity_H > -32766 && intensity_L < 32768 && intensity_L > -32766) 

 { 

                buf[3] = intensity_H; 

                buf[4] = intensity_L; 
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 } 

        else 

   { 

           cout <<"Is not possible move the robot with the intensity informed:";  

           return false; 

           } 

 cout <<"Sending moveRobot command."<< endl ; 

        if ( ! robot.send( buf, 5 ) ) 

        { 

          cout <<"Could not send moveRobot command "<< endl; 

          return false; 

        } 

 if ( (size = robot.receive( buf )) < 0 ) 

        { 

          cerr <<"Error: receiving RoboDeck's moveRobot command."<< endl; 

          return false; 

        } 

 

  if ( buf[0] != 0x82 || buf[1] != 0x03 ) 

        { 

      cerr <<"Error: RoboDeck could not respond to moveRobot command." << endl; 

      ushort saida = (buf[1]); 

      cout <<"Buffers retornados: "<< saida << endl; 

 

          return false; 

   } 

         else 

         { 

             

            return true; 

         } 

         

} 

 

double RoboDeckMoving::motorGetPeriodLap(std::string side, RoboDeck &robot) 

{ 

 unsigned char buf[256]; 

 int size; 

 double time=0; 

   buf[0] = 0x02; 

   buf[1] = 0x04; 

 if(side.compare("LEFT")==0) 

 { 

  cout <<"Trying get the time for the left wheels complete one lap:";  

  buf[2] = 0x00;   

        } 

 

 if(side.compare("RIGHT")==0) 

 { 

  cout <<"Trying get the time for the left wheels complete one lap:";  

  buf[2] = 0xff;   

        } 

 

   

 cout <<"Sending motorGetPeriodLap command."<< endl ; 

        if ( ! robot.send( buf, 3 ) ) 

        { 

          cout <<"Could not send motorGetPeriodLap command "<< endl; 

          return time; 

        } 
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 if ( (size = robot.receive( buf )) < 0 ) 

        { 

          cerr <<"Error: receiving RoboDeck's motorGetPeriodLap command."<< endl; 

          return time; 

        } 

  if ( buf[0] != 0x82 || buf[1] != 0x04 ) 

        { 

      cerr <<"Error: RoboDeck could not respond to motorGetPeriodLap command." << endl; 

      ushort saida = (buf[1]); 

      cout <<"Buffers retornados: "<< saida << endl; 

 

          return time; 

   } 

         else 

         { 

            time = (buf[3]); 

            return time; 

         }       

} 

 

int RoboDeckMoving::motorGetEncoderLaps(std::string side, RoboDeck &robot) 

{ 

 

 unsigned char buf[256]; 

 int size; 

 int laps=0; 

   buf[0] = 0x02; 

   buf[1] = 0x05; 

 if(side.compare("LEFT")==0) 

 { 

  cout <<"Trying get number of laps completed by the left wheel:";  

  buf[2] = 0x00;   

        } 

 

 if(side.compare("RIGHT")==0) 

 { 

  cout <<"Trying get number of laps completed by the right wheel:";  

  buf[2] = 0xff;   

        } 

 cout <<"Sending motorGetEncoderLaps command."<< endl ; 

        if ( ! robot.send( buf, 3 ) ) 

        { 

          cout <<"Could not send motorGetEncoderLaps command "<< endl; 

          return laps; 

        } 

 if ( (size = robot.receive( buf )) < 0 ) 

        { 

          cerr <<"Error: receiving RoboDeck's motorGetEncoderLaps command."<< endl; 

          return laps; 

        } 

 

  if ( buf[0] != 0x82 || buf[1] != 0x05 ) 

        { 

      cerr <<"Error: RoboDeck could not respond to motorGetEncoderLaps command." << endl; 

      ushort saida = (buf[1]); 

      cout <<"Buffers retornados: "<< saida << endl; 

 

          return laps; 

   } 

         else 
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         { 

            laps = (buf[3]); 

            return laps; 

         }       

} 

 

bool RoboDeckMoving::motorResetEncoder(RoboDeck &robot) 

{ 

 unsigned char buf[256]; 

 int size; 

   buf[0] = 0x02; 

   buf[1] = 0x06; 

 cout <<"Sending motorResetEncoder command."<< endl ; 

        if ( ! robot.send( buf, 2 ) ) 

        { 

          cout <<"Could not send motorResetEncoder command "<< endl; 

          return false; 

        } 

 if ( (size = robot.receive( buf )) < 0 ) 

        { 

          cerr <<"Error: receiving RoboDeck's motorResetEncoder command."<< endl; 

          return false; 

        } 

 

 

  if ( buf[0] != 0x82 || buf[1] != 0x06 ) 

        { 

      cerr <<"Error: RoboDeck could not respond to motorResetEncoder command." << endl; 

      ushort saida = (buf[1]); 

      cout <<"Buffers retornados: "<< saida << endl; 

 

          return false; 

   } 

         else 

         { 

            return false; 

         } 

} 

 

bool RoboDeckMoving::motorLock(std::string side, bool status,RoboDeck &robot) 

{ 

 unsigned char buf[256]; 

 int size; 

   buf[0] = 0x02; 

   buf[1] = 0x07; 

 if(side.compare("LEFT")==0) 

 { 

  cout <<"Locking left motor:";  

  buf[2] = 0x00;   

        } 

 

 if(side.compare("RIGHT")==0) 

 { 

  cout <<"Locking right motor:";  

  buf[2] = 0xff;   

        } 

  

 

   if(status==true) 

 { 
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  cout <<"ON"<< endl ;  

   buf[3] = 0xff; 

 } 

 

 if(status==false) 

 { 

  cout <<"OFF"<< endl ;  

 buf[3] = 0x00; 

 } 

 

 

 

   cout <<"Sending motorLock command."<< endl ; 

        if ( ! robot.send( buf, 4 ) ) 

        { 

          cout <<"Could not send motorLock command "<< endl; 

        } 

 

 

  

 

 if ( (size = robot.receive( buf )) < 0 ) 

        { 

          cerr <<"Error: receiving RoboDeck's motorLock command."<< endl; 

          return false; 

        } 

 

        if ( buf[0] != 0x82 || buf[1] != 0x07 ) 

        { 

      cerr <<"Error: RoboDeck could not respond to motorLock command." << endl; 

      ushort saida = (buf[1]); 

      cout <<"Buffers retornados: "<< saida << endl; 

 

                return false; 

   } 

         else 

 { 

  ushort saida = (buf[1]); 

      cout <<"Buffers retornados: "<< saida << endl; 

                return true; 

 } 

} 

 

bool RoboDeckMoving::turnRobot(int angle,int intensity_H, int intensity_L, RoboDeck &robot) 

{ 

      

 unsigned char buf[256]; 

 int size; 

   buf[0] = 0x03; 

   buf[1] = 0x02; 

   

         

 if(angle > -33 && angle < 33) 

                buf[2] = angle; 

        else 

   { 

           cout <<"Is not possible turn the wheel to angle informed:";  

           return false; 

           } 

 if(intensity_H < 32768 && intensity_H > -32766 && intensity_L < 32768 && intensity_L > -32766) 
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 { 

                buf[3] = intensity_H; 

                buf[4] = intensity_L; 

 } 

        else 

   { 

           cout <<"Is not possible move the robot with the intensity informed:";  

           return false; 

           } 

 

 

 cout <<"Sending turnRobot command."<< endl ; 

        if ( ! robot.send( buf, 5 ) ) 

        { 

          cout <<"Could not send turnRobot command "<< endl; 

          return false; 

        } 

 if ( (size = robot.receive( buf )) < 0 ) 

        { 

          cerr <<"Error: receiving RoboDeck's turnRobot command."<< endl; 

          return false; 

        } 

 

 

  if ( buf[0] != 0x83 || buf[1] != 0x02 ) 

        { 

      cerr <<"Error: RoboDeck could not respond to turnRobot command." << endl; 

      ushort saida = (buf[1]); 

      cout <<"Buffers retornados: "<< saida << endl; 

 

          return false; 

   } 

         else 

         { 

             

            return true; 

         } 

 

 

} 

 

 

bool RoboDeckMoving::strafeRobot(int angle,int intensity_H, int intensity_L, RoboDeck &robot) 

{ 

      

 unsigned char buf[256]; 

 int size; 

   buf[0] = 0x03; 

   buf[1] = 0x03; 

 if(angle > -33 && angle < 33) 

                buf[2] = angle; 

        else 

   { 

           cout <<"Is not possible turn the wheel to angle informed:";  

           return false; 

           } 
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 if(intensity_H < 32768 && intensity_H > -32766 && intensity_L < 32768 && intensity_L > -32766) 

 { 

                buf[3] = intensity_H; 

                buf[4] = intensity_L; 

 } 

        else 

   { 

           cout <<"Is not possible strafe the robot with the intensity informed:";  

           return false; 

           } 

 

 cout <<"Sending strafeRobot command."<< endl ; 

        if ( ! robot.send( buf, 5 ) ) 

        { 

          cout <<"Could not send strafeRobot command "<< endl; 

          return false; 

        } 

 

 if ( (size = robot.receive( buf )) < 0 ) 

        { 

          cerr <<"Error: receiving RoboDeck's strafeRobot command."<< endl; 

          return false; 

        } 

 

 

  if ( buf[0] != 0x83 || buf[1] != 0x03 ) 

        { 

      cerr <<"Error: RoboDeck could not respond to strafeRobot command." << endl; 

      ushort saida = (buf[1]); 

      cout <<"Buffers retornados: "<< saida << endl; 

 

          return false; 

   } 

         else 

         { 

             

            return true; 

         } 

 

 

} 

 

bool RoboDeckMoving::spinRobot(std::string side,int intensity_H, int intensity_L, RoboDeck &robot) 

{ 

      

 unsigned char buf[256]; 

 int size; 

   buf[0] = 0x03; 

   buf[1] = 0x04; 

   

 if(side.compare("LEFT")==0) 

 { 

  cout <<"Spinning for the LEFT SIDE:";  

  buf[2] = 0x00;   

        } 

 

 if(side.compare("RIGHT")==0) 

 { 

  cout <<"Spinning for the RIGHT SIDE";  

  buf[2] = 0xff;   
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        }         

 

 if(intensity_H < 32768 && intensity_H > -32766 && intensity_L < 32768 && intensity_L > -32766) 

 { 

                buf[3] = intensity_H; 

                buf[4] = intensity_L; 

 } 

        else 

   { 

           cout <<"Is not possible spin the robot with the intensity informed:";  

           return false; 

           } 

 

 

 cout <<"Sending spinRobot command."<< endl ; 

        if ( ! robot.send( buf, 5 ) ) 

        { 

          cout <<"Could not send spinRobot command "<< endl; 

          return false; 

        } 

 

 if ( (size = robot.receive( buf )) < 0 ) 

        { 

          cerr <<"Error: receiving RoboDeck's spinRobot command."<< endl; 

          return false; 

        } 

 

 

  if ( buf[0] != 0x83 || buf[1] != 0x04 ) 

        { 

      cerr <<"Error: RoboDeck could not respond to spinRobot command." << endl; 

      ushort saida = (buf[1]); 

      //cout <<"Buffers retornados: "<< saida << endl; 

 

          return false; 

   } 

         else 

         { 

             

            return true; 

         } 

 

 

} 
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RoboDeckInfo.hh 
/* 

 * Copyright 2012 - Guilherme Orlandini 

 * 

 * Author: Guilherme Orlandini (guilherme_orlandini@bol.com.br) 

 * 

 * Header da classe RoboDeckInfo  

 *  

 * 

 * Date: 03/02/2012 (dd/mm/yyyy) 

 */ 

 

#include <string> 

#include "RoboDeck.hh" 

using std::string; 

 

class RoboDeckInfo 

{ 

public: 

   

  void openConnection(std::string host, std::string port, RoboDeck &robot ); 

  void openSession(RoboDeck &robot);  

  void closeSession(RoboDeck &robot); 

  std::string getRobotProtocolVersion(RoboDeck &robot); 

 

}; 
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RoboDeckInfo.cc 
 

/* 

 * Copyright 2012 - Guilherme Orlandini 

 * Classe RoboDeckInfo 

 * Author: Guilherme Orlandini (guilherme_orlandini@bol.com.br) 

 * 

 *  

 * Esta API tem a finalidade de facilitar o envio de comandos para o MAP (Modulo de Alta Performance) do 

RoboDeck 

 * 

 * Date: 03/02/2012 (dd/mm/yyyy) 

 */ 

 

#include <stdlib.h> 

#include <string.h> 

#include <iostream> 

#include <sstream> 

#include <stdio.h> 

#include "RoboDeckInfo.hh" 

#include <stdlib.h> 

#include <string> 

#include "RoboDeck.hh" 

 

using namespace std; 

 

std::stringstream out; 

 

std::string RoboDeckInfo::getRobotProtocolVersion(RoboDeck &robot) 

{ 

 unsigned char buf[256]; 

 int size; 

 string retorno; 

   buf[0] = 0x00; 

   buf[1] = 0x00; 

 

 if ( ! robot.send( buf, 2 ) ) 

        { 

          cout <<"Could not send getRobotProtocolVersion command "<< endl; 

        } 

     

 if ( (size = robot.receive( buf )) < 0 ) 

        { 

          cerr <<"Error: getting getRobotProtocolVersion command."<< endl; 

          //return false; 

        } 

 

 int saida; 

  if ( buf[0] != 0x80 || buf[1] != 0x00 ) 

        { 

      cerr <<"Error: RoboDeck could not respond to getRobotProtocolVersion command." << endl; 

        

      cout <<"Buffers retornados: "<< saida << endl; 

 

    //return false; 

   }  

         else 

 { 
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             saida = (buf[2]); 

             out << saida; 

             retorno = out.str(); 

      out.str(""); 

             retorno = retorno + "."; 

 

             saida = (buf[3]); 

      out << saida; 

             retorno = retorno + out.str(); 

      out.str("");  

             retorno = retorno + "."; 

             saida = (buf[4]); 

      out << saida; 

             retorno = retorno + out.str(); 

 

 } 

  

    return(retorno); 

} 

 

 

void RoboDeckInfo::openConnection(std::string host, std::string port, RoboDeck &robot) 

{ 

 

  

  // Connect to MAP. 

  if ( ! robot.openConnection( host, port ) ) 

  { 

    printf("Could not connect to Map at port: 2000"); 

    exit( 1 ); 

  } 

 

 

} 

 

 

void RoboDeckInfo::openSession(RoboDeck &robot) 

{ 

 

  robot.setRobot     ( 0x0001 );  // Robot ID. 

  robot.setController( 0x0002 );  // Controller ID 

  robot.setSession   ( 0x0000 );  // Session ID (0 == no session). 

 

  cout <<"iniciando o robo " <<endl; 

  

 unsigned char buf[256]; 

   int size; 

   buf[0] = 0x01; 

   buf[1] = 0x01; 

   cout <<"Sending open session command."<< endl; 

   if ( ! robot.send( buf, 2 ) ) 

   { 

     cout <<"Could not open session with robot."<< endl; 

   //  return false; 

   } 

 

   // Read RoboDeck's opened session ID. 

   if ( (size = robot.receive( buf )) < 0 ) 

   { 

     cerr <<"Error: receiving RoboDeck's openSession response."<< endl; 



 

 

127 

 

    // return false; 

   } 

 

   if ( buf[0] != 0x81 || buf[1] != 0x01 ) 

   { 

          cerr <<"Error: could not open a new RoboDeck's communication session." 

          << endl; 

      // return false; 

           } 

  

   ushort session = (buf[2] << 8) | buf[3]; 

   robot.setSession( session ); 

   cout <<"Session opened: "<< session << endl; 

  

 

 

} 

 

 

/*** close Session ***/ 

void RoboDeckInfo::closeSession( RoboDeck &robot ) 

{ 

  unsigned char buf[256]; 

  int size; 

  buf[0] = 0x01; 

  buf[1] = 0x02; 

  cout <<"Sending close session command."<< endl; 

  if ( ! robot.send( buf, 2 ) ) 

  { 

    cout <<"Could not open session with robot."<< endl; 

   // return false; 

  } 

 

  // Wait for RoboDeck's response. 

  if ( (size = robot.receive( buf )) < 0 ) 

  { 

    cerr <<"Error: receiving RoboDeck's closeSession response."<< endl; 

   // return false; 

  } 

 

  // Validates response. 

  if ( buf[0] != 0x81 || buf[1] != 0x02 ) 

  { 

    cerr <<"Error: could not close RoboDeck's communication session." 

         << endl; 

   // return false; 

  } 

 

  cout <<"Session successfully closed."<< endl; 

  //return true; 

} 
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Apêndice C – Aplicativo de Captura de Imagens e Aplicativo de Navegação Baseada em 

Visão – Arquitetura de Processamento Externo 
 

 

 

Aplicativo de Captura de Imagens 

 

 

#include "stdio.h" 

#include "cv.h" 

#include "highgui.h" 

 

int main( int argc, char** argv )  

{ 

 CvCapture* capture;  

 IplImage* img; 

 IplImage* dst; 

 

 capture = cvCreateCameraCapture(0); 

 

 while(1)  

 {   

   sleep(1); 

   img = cvQueryFrame(capture); 

 

    if (img) 

  { 

   dst = cvCreateImage(cvGetSize(img), 8, 1); 

     cvCvtColor(img, dst, CV_BGR2GRAY); 

             cvThreshold(dst, dst, 70, 255, CV_THRESH_BINARY);  

   //gravando a imagem em pasta compartilhada 

   cvSaveImage("/shared/cam.bmp",dst); 

    

 

  } 

 

 

              if (img == NULL) 

                        { 

                printf("\nPonteiro nulo..."); 

             getchar(); 

              } 

    

 } 

return(0); 

} 
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Aplicativo de Navegação Baseada em Visão 

 
 

 
#include <highgui.h> 

#include "Camera.h" 

#include <stdio.h> 

#include "RoboDeckMoving.hh" 

#include "RoboDeckInfo.hh" 

 

#define MAIN_WINDOW "Principal" 

#define MATCH_THRESHOLD 0.789 

 

#define AREA_THRESHOLD 1000 

#define HIST_BINS 160 

#define QTD_VEZES_VALIDA_RECONHECIMENTO 2 

 

#define HIST_RANGE 100 

#define TEMPLATE_FILE "sampleDireitaNovo4.bmp" 

#define TEMPLATE_FILE_ESQUERDA "sampleEsquerdaNovo4.bmp" 

#define TEMPLATE_FILE_PARE "pare.bmp" 

 

RoboDeckMoving roboDeckMoving; 

RoboDeckInfo roboDeckInfo; 

RoboDeck robo; 

bool roboExecutandoComando=false; 

 

 

CvHistogram *CreateHist(void) 

{ 

 CvHistogram* hist; 

 { 

  int hist_size[] = { HIST_BINS }; 

  float range[] = { 0, HIST_RANGE };  

  float* ranges[] = { range }; 

  hist = cvCreateHist( 

   1, 

   hist_size, 

   CV_HIST_ARRAY, 

   ranges, 

   1 

  ); 

 } 

 

 return hist; 

} 

 

// método que desenha um retângulo como contorno de uma imagem quando reconhecida 

pelo aplicativo como sendo uma seta esquerda, direita ou pare 

int DrawRect(IplImage *img, CvRect *rect) 

{ 

 cvDrawRect(img, 

  cvPoint(rect->x, rect->y), 

  cvPoint(rect->x + rect->width, rect->y + rect->height), 

  cvScalarAll(5)); 

return 0; 

 

} 

 

 

 

int CvtToBinaryImg(IplImage *img, IplImage *dst) 

{ 
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 cvCvtColor(img, dst, CV_BGR2GRAY); 

 cvThreshold(dst, dst, 70, 255, CV_THRESH_BINARY); 

 return 0; 

 

} 

 

 

 

 

// método que realiza a projeção da imagem em um histograma 

int DoHProjection(CvHistogram *hist, IplImage *templ) 

{ 

 int bins = hist->mat.dim[0].size; 

  

 for(int j = 0; j < templ->height; j++) 

 { 

  uchar *ptr = (uchar *)templ->imageData + j * templ->widthStep; 

   

  for(int i = 0; i < templ->width; i++) 

  { 

   int idx = i % bins; 

   float *bin = cvGetHistValue_1D(hist, idx); 

     

        // quando esta condição for verdadeira,siginifica que um pixel 

         // preto (0), foi encontrado na imagem 

   if(ptr[i] == 0)  

   { 

    *bin = *bin + 1; 

        

   } 

  } 

 } 

 

 cvNormalizeHist(hist, 1.0); 

return 0; 

 

} 

 

// método utilizado para zerar os Bins do histograma 

int zerarBins(CvHistogram *modelo) 

{ 

 for(int i=0; i<160;i++) 

 { 

  float *bin = cvGetHistValue_1D(modelo,i); 

  *bin =0; 

 

 } 

 return 0; 

} 

 

// método que procura na imagem capturada pela câmera uma imagem correlata ao 

template 

double MatchObject(IplImage *img, CvHistogram *model) 

{ 

 CvHistogram *hist = CreateHist(); 

 zerarBins(hist); 

 

 

 IplImage *binary = cvCreateImage(cvGetSize(img), 8, 1); 

 cvCopy(img, binary); 

 DoHProjection(hist, binary); 

 

 double match = cvCompareHist(model, hist, CV_COMP_CORREL); 

 

 cvReleaseImage(&binary); 

 cvReleaseHist(&hist); 

 

 return match; 
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} 

 

 

 

// método que procura um contorno(objeto qualquer) na imagem. Quando o método 

detecta um objeto, o método MatchObject é chamado. 

double SearchObject(IplImage *img, double threshold_area, CvRect *r, IplImage 

*templateBMP) 

{ 

  

 double best_match = -1.0; 

 double match=-2.0; 

 CvMemStorage *storage = cvCreateMemStorage(); 

 CvHistogram *h_model = CreateHist(); 

 zerarBins(h_model); 

 CvSeq *seq; 

 CvRect rect; 

 IplImage *redimensionada; 

  

 IplImage *cpy_img = cvCloneImage(img); 

 IplImage *cpy_img_contornos = cvCloneImage(img); 

 

 IplImage *img_direita = cvCloneImage(templateBMP); 

 

  int found = cvFindContours(cpy_img_contornos, storage, &seq); 

  if(found>0) 

  { 

    rect = cvContourBoundingRect(seq); 

  

    // cpy_img é uma cópia da imagem capturada pela webcam. Esta cópia a  

    //  redimensionada dinamicamente.O tamanho da cópia é 

    // alterado de acordo com o tamanho do contorno encontrado na imagem 

    cvSetImageROI(cpy_img, rect); 

    cvShowImage("ROI", cpy_img);  

 

  // redimensionar a imagem modelo de acordo com o tamanho do contorno 

  // encontrado e criar um histograma 

    redimensionada = cvCreateImage( cvSize((int)(rect.width) ,    

                       (int)(rect.height) ),cpy_img->depth, cpy_img->nChannels ); 

 

    cvResize(img_direita, redimensionada); 

    cvShowImage("Template Redimensionado", redimensionada); 

  

    if((rect.width > 10)&& (rect.width < 620) ) 

    { 

      DoHProjection(h_model,redimensionada); 

      match = MatchObject(cpy_img, h_model);  

    } 

    else 

   match = -2.0; 

  

    if(match > best_match) 

    { 

     

   r->x = rect.x; r->y = rect.y; 

   r->width = rect.width; 

   r->height = rect.height; 

   best_match = match; 

     

  } 

 

   cvReleaseMemStorage(&storage); 

  

  } 

  cvReleaseImage(&cpy_img); 

  cvReleaseImage(&img_direita); 

  cvReleaseImage(&cpy_img_contornos); 

  cvReleaseImage(&redimensionada); 
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 return best_match; 

} 

 

 

int iniciarRobo() 

{ 

 roboDeckInfo.openConnection("192.168.1.3","2000", robo); 

 roboDeckInfo.openSession(robo); 

 

         

        bool moveuRobo = roboDeckMoving.moveRobot(32000,0,robo); 

  if(moveuRobo==true) 

  { 

                     printf("\nRobo Iniciado......Andando"); 

       moveuRobo=false; 

  } 

 return 0; 

 

} 

 

int roboDeckVirarEsquerda() 

{ 

// quando se dá início a execução de um comando pelo robô, o reconhecimento 

//deve parar 

 // até que o comando seja executado 

 roboExecutandoComando=true; 

 

 bool parandoRobo = roboDeckMoving.moveRobot(0,0,robo); 

   

        if(parandoRobo==true) 

 { 

               printf("\nParando Robô...\n"); 

         parandoRobo=false; 

 } 

// fazendo com que o programa para sua execução, até que o robô tenha 

//concluído a execução 

 // de uma tarefa 

 sleep(5); 

  

 

 // virando o robô para a esquerda 

 bool virandoRoboEsquerda = roboDeckMoving.spinRobot("LEFT",8192,0,robo); 

 if(virandoRoboEsquerda==true) 

 { 

                printf("\nVirando Robô para a Esquerda..."); 

  virandoRoboEsquerda=false; 

 } 

  

 sleep(5); 

   

 

 // fazendo o robô andar para frente novamente 

 bool moveuRobo = roboDeckMoving.moveRobot(32000,0,robo); 

 if(moveuRobo==true) 

  { 

                     printf("\nMoveu robô para frente..."); 

       moveuRobo=false; 

  } 

 

 roboExecutandoComando=false; 

 return 0; 

 

 

} 
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int roboDeckVirarDireita() 

{ 

  

 roboExecutandoComando=true; 

 bool parandoRobo = roboDeckMoving.moveRobot(0,0,robo); 

   

        if(parandoRobo==true) 

 { 

                printf("\nParando Robô...\n"); 

         parandoRobo=false; 

 } 

  

 sleep(5); 

  

 

  

 bool virandoRoboDireita = roboDeckMoving.spinRobot("RIGHT",8192,0,robo); 

 if(virandoRoboDireita==true) 

 { 

                printf("\nVirando Robô para a Direita..."); 

  virandoRoboDireita=false; 

 } 

  

 sleep(5); 

   

 

  

 bool moveuRobo = roboDeckMoving.moveRobot(32000,0,robo); 

 if(moveuRobo==true) 

  { 

                     printf("\nMoveu robô para frente..."); 

       moveuRobo=false; 

  } 

 

 

 

 roboExecutandoComando=false; 

 return 0; 

 

 

} 

 

 

 

 

 

int roboDeckParar() 

{ 

  

 roboExecutandoComando=true; 

 bool parandoRobo = roboDeckMoving.moveRobot(0,0,robo); 

   

        if(parandoRobo==true) 

 { 

                printf("\nParando Robô...\n"); 

         parandoRobo=false; 

 } 

 sleep(5); 

 roboExecutandoComando=false; 

 return 0;  

 

} 
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int main(int argc, char *argv[]) 

{ 

 double distancia; 

  

 iniciarRobo(); 

 

 IplImage *templ_direita = cvLoadImage(TEMPLATE_FILE); 

 IplImage *b_templ_direita = cvCreateImage(cvGetSize(templ_direita), 8, 1); 

 CvtToBinaryImg(templ_direita, b_templ_direita); 

  

 IplImage *templ_esquerda = cvLoadImage(TEMPLATE_FILE_ESQUERDA); 

 IplImage *b_templ_esquerda = cvCreateImage(cvGetSize(templ_esquerda), 8, 1); 

 CvtToBinaryImg(templ_esquerda, b_templ_esquerda); 

 

  

 IplImage *templ_pare = cvLoadImage(TEMPLATE_FILE_PARE); 

 IplImage *b_templ_pare = cvCreateImage(cvGetSize(templ_pare), 8, 1); 

 CvtToBinaryImg(templ_pare, b_templ_pare); 

  

 

 Camera *cam = new Camera(); 

 cvNamedWindow(MAIN_WINDOW); 

  

 int contFrames=0; 

 double match=0; 

 double matchfrente=0; 

 double matchesquerda=0; 

 double matchpare=0; 

 bool identificou; 

 int contadorReconheceuEsquerda=0; 

 int contadorReconheceuDireita=0; 

 int contadorReconheceuFrente=0; 

 int contadorReconheceuPare=0; 

 

 while(true) 

 { 

  identificou=false; 

  IplImage* img; 

  contFrames++; 

   

  //a imagem é lida à partir do diretório compartilhado 

  //caso a imagem não possa ser lida, uma imagem vazia(em branco) é carregada 
  if(cvLoadImage(“../../compartilhada/cam.bmp”)) 

   img = cvLoadImage(“/shared/cam.bmp”); 

  else 

   img = cvLoadImage(“/shared/vazia.bmp”)) 

 

 

       // ESTA CONTAGEM DE FRAMES DIMINUIRÁ O CUSTO DO PROCESSAMENTO. A  

       //EXIBIÇÃO DO VÍDEO FICA MAIS LENTA. 

  if(contFrames==10) 

  { 

   contFrames=0; 

   IplImage *binary = cvCreateImage(cvGetSize(img), 8, 1); 

   

   CvtToBinaryImg(img, binary); 

   cvShowImage("img2",binary); 

   CvRect rect = cvRect(0, 0, 0, 0); 

 

   if(identificou==false) 
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matchesquerda = SearchObject(binary, AREA_THRESHOLD, 

&rect, b_templ_esquerda); 

 

 

   if(matchesquerda > MATCH_THRESHOLD) 

   { 

    contadorReconheceuEsquerda++; 

    

           

if(contadorReconheceuEsquerda>QTD_VEZES_VALIDA_RECONHECIMENTO) 

    { 

     contadorReconheceuEsquerda=0; 

     DrawRect(img, &rect); 

     printf("\nSETA PARA A ESQUERDA NA IMAGEM---- 

     compatibilidade:%f",matchesquerda); 

     identificou=true; 

     printf(" largura=%d", rect.width); 

 

// se o robô estiver próximo à seta e não estiver 

//executando nenhum comando, então ele deve virar 

//para a esquerda 

     if((rect.width > 350) && (!roboExecutandoComando)) 

     { 

       

      roboDeckVirarEsquerda(); 

       

     } 

 

    } 

   } 

 

   if(identificou==false) 

match = SearchObject(binary, AREA_THRESHOLD, &rect, 

b_templ_direita); 

    

 

   if(match > MATCH_THRESHOLD) 

   { 

    contadorReconheceuDireita++; 

    

        

if(contadorReconheceuDireita>QTD_VEZES_VALIDA_RECONHECIMENTO) 

    { 

     contadorReconheceuDireita=0; 

     DrawRect(img, &rect); 

printf("\nSETA PARA A DIREITA NA IMAGEM----

compatibilidade:%f",match); 

     identificou=true; 

      

     if((rect.width > 350) && (!roboExecutandoComando)) 

     { 

      roboDeckVirarDireita(); 

      

     } 

 

 

    } 

 

   } 

 

  

   if(identificou==false) 

matchpare = SearchObject(binary, AREA_THRESHOLD, &rect, 

b_templ_pare); 

 

   if(matchpare > MATCH_THRESHOLD) 

   { 

    contadorReconheceuPare++; 
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    if(contadorReconheceuPare>2) 

    { 

     contadorReconheceuPare=0; 

     DrawRect(img, &rect); 

      

     identificou=true; 

 

     if((rect.width > 350) && (!roboExecutandoComando)) 

     { 

      roboDeckParar(); 

      

     } 

 

 

    } 

   } 

 

 

  

 

   cvShowImage(MAIN_WINDOW, img); 

   cvReleaseImage(&binary); 

        

  } 

 

  if(cvWaitKey(10) == 27) break; 

   

 } 

 

  

 

 cvDestroyWindow(MAIN_WINDOW); 

 delete cam; 

 

 return 0; 

} 
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APÊNDICE D – Código-Fonte do Aplicativo de Reconhecimento de Cores 
 

#include "stdio.h" 

#include "cv.h" 

#include "highgui.h" 

#include "RoboDeckMoving.hh" 

#include "RoboDeckInfo.hh" 

#include <iostream> 

 

using namespace std; 

 

int VerificaCor(IplImage *ptr); 

 

RoboDeck robo; 

RoboDeckMoving roboDeckMoving; 

RoboDeckInfo roboDeckInfo; 

 

 

 

 

 

 

int iniciarRobo() 

{ 

 roboDeckInfo.openConnection("localhost","2000", robo); 

 roboDeckInfo.openSession(robo); 

      return 0; 

} 

 

int main( int argc, char** argv )  

{ 

 

       // se resp = 1 - verde 

      // resp = 2 - preto 

 

 int resp = 0, cont_frames = 0, contador_final=0; 

              bool roboAndando = false; 

 CvCapture* capture;  

 IplImage* img; 

 IplImage* dst; 

 

 capture = cvCreateCameraCapture(0); 

 iniciarRobo(); 

 

 while(1)  

 {   

                      img = cvQueryFrame(capture); 

           

          if (img == NULL) 

        { 

            printf("\nPonteiro nulo..."); 

            getchar(); 

        } 

    

       cont_frames++; 

       if (cont_frames == 10) 

    { 

      resp = VerificaCor(img); 
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          if(resp == 1) 

    { 

               printf("\nObjeto verde ESTA' na cena...ANDAR"); 

               roboDeckMoving.moveRobot(12000,0,robo); 

               resp = 0; 

    sleep(4); 

                } 

   

      if(resp == 2) 

     { 

   printf("\nObjeto preto ESTA na cena....PARAR"); 

   roboDeckMoving.moveRobot(0,0,robo); 

              resp = 0; 

               sleep(4); 

    } 

 

 

   cont_frames = 0; 

             }    

  

      } 

       

      cvReleaseImage(&img); 

 roboDeckInfo.closeSession(robo); 

         

return(0); 

} 

 

 

 

int VerificaCor(IplImage *img) 

{ 

 int i, j, r, g, b, resp = 0; 

 float cont_pixel_verde = 0, cont_pixel_preto=0; 

 float p_verde; // percentual de pixels da cor pesquisada 

 float p_preto; 

  

int width     = img->width; 

int height    = img->height; 

int nchannels = img->nChannels; 

int step      = img->widthStep; 

  

uchar *data = ( uchar* )img->imageData;     

  

for( i = 0 ; i < height ; i++ ) { 

    for( j = 0 ; j < width ; j++ ) { 

  

        /* obtem valores de r, g, b */ 

        b = data[i*step + j*nchannels + 0]; 

        g = data[i*step + j*nchannels + 1]; 

        r = data[i*step + j*nchannels + 2]; 

 

     if (((r>10)&&(r<65)) && ((g>26)&&(g<93)) && ((b>17)&&(b<86)))  

             cont_pixel_verde++; 

         

          if ((r <20) && (g< 20) && (b<20) ) cont_pixel_preto++; 

  

    } 

} 
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p_verde = (cont_pixel_verde / (width*height) ) * 100; 

p_preto = (cont_pixel_preto / (width*height) ) *100; 

 

printf("\n %f Pixels VERDES [%] = %f", cont_pixel_verde, p_verde); 

printf("\n %f Pixels PRETOS [%] = %f", cont_pixel_preto, p_preto); 

 

 

 

if (p_verde >= 70.0) resp = 1; 

if (p_preto >= 80.0) resp = 2; 

 

 

 

return resp; 

} 

 


