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RESUMO 

TÉCNICA DE NAVEGAÇÃO DE UM ROBÔ MÓVEL BASEADO EM UM SIS-

TEMA DE VISÃO PARA INTEGRÁ-LO EM UMA CÉLULA FLEXÍVEL DE MA-

NUFATURA (FMC)  

Autor: Carlos Enrique Villanueva Cano 

Orientador: Sadek Crisóstomo Absi Alfaro   

Programa de Pós-graduação em Sistemas Mecatrônicos  

Brasília, maio de 2006   

Atualmente o controle dos veículos guiados automaticamente (AGV), é baseado no estudo 

das diferentes técnicas de navegação existentes. Estas técnicas, utilizam diferentes tipos de 

sensores (infravermelho, ultra-som, táctil, visão, etc) como parte do equipamento do robô 

móvel para realizar suas tarefas de movimentação e controle desde uma posição inicial até 

uma posição final definida. 

A contribuição principal deste trabalho consiste em apresentar uma técnica de navegação 

baseada em um sistema de visão, para  integrar um robô móvel à célula flexível de manufa-

tura (FMC), a qual está sendo implementada no laboratório GRACO – UNB,  trabalhando 

como um  veículo guiado automaticamente (AGV), assim como também apresentar as van-

tagens e desvantagens do tipo de navegação implementada.    

O sistema de navegação proposto é composto por cinco módulos principais: O primeiro 

módulo é da captura de imagens  no formato RGB através da placa de captura Matrox Me-

teor; O segundo módulo de pré-processamento, que realiza o tratamento das imagens cap-

turadas através da aplicação de algoritmos de visão computacional. O terceiro módulo de 

extração de pontos das linhas seguidas, que extrai da imagem binarizada os pontos mais 

importantes da cena como é o caso da extração de dois pontos da linha para calcular a sua  

inclinação para depois ser comparada com os erros mínimos permitidos. O quarto módulo 

é o de reconhecimento dos sinais através da utilização de algoritmos baseados em redes 

neurais; e finalmente o quinto módulo é o de controle, que com base à informação gerada 

nos módulos anteriores, trabalha nos motores do robô para gerar ou corrigir os movimentos 

ao longo da linha rastreada ou executar uma ação de movimento dependendo do sinal re-

conhecido. O sistema de navegação utilizado, pelo robô móvel, é modelado utilizando téc-

nicas de objetos orientados, através da linguaje UML. 
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ABSTRACT 

MOBILE ROBOT NAVIGATION TECHNIQUE BASED IN VISION SYSTEM 

FOR INTEGRATE IT TO A FLEXIVEL MANUFACTURING CELL (FMC) 

Author: Carlos Enrique Villanueva Cano 

Supervisor: Sadek Crisóstomo Absi Alfaro  

Programa de Pós-graduação em Sistemas Mecatrônicos  

Brasília, May of 2006   

Nowadays, the control of the automatic guided vehicles (AGV), is based on the study of 

different navigation existing techniques. Those utilize different kinds of sensors (infrared, 

ultrasound, tactile, vision, etc) as part of the equipment included in the mobile robot  carry-

ing out their tasks of movement and control since an initial position to a defined final posi-

tion. 

The main contribution of this work is developing a navigation technique based on a vision 

system, by integrating a mobile robot to a flexible manufacturing cell (FMC), that is being 

implemented on the GRACO – UnB laboratory. On the mobile robot, working as an auto-

matic guided vehicle (AGV), are shown, as well, the advantages and disadvantages of this 

kind of navigation.   

The system of proposed navigation is building up for five main modules: The first  module 

is images capture module in RGB format through the Matrox Meteor board. The second 

module of pre-processing, carries out the processing of the captured images through the 

application of computational vision algorithms. The third is the line points extraction mod-

ule, to extract from the  image the most important points of the scene as is in the case of 

the slope line tracking calculation and comparing it with the minimum permitted errors in 

the tracking line. The fourth module of signs recognition through the utilization of algo-

rithms based in neural nets ; and finally the fifth module of control, that base on the infor-

mation generated in the previous modules, works in the motor control of the robot, generat-

ing the correct movements during the tracking line or executing an action of movement 

depending on the recognized sign. The navigation system utilized by the mobile robot will 

be modelled, utilizing techniques of objects oriented, through the UML language.   
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RESUMEN 

TÉCNICA DE NAVEGACIÓN DE UN ROBOT MÓVIL BASADO EN UM SISTE-

MA DE VISIÓN PARA INTEGRARLO EN UNA CÉLULA FLEXIBLE DE MANU-

FACTURA (FMC)  

Autor: Carlos Enrique Villanueva Cano 

Orientador: Sadek Crisóstomo Absi Alfaro 

Programa de Pós-graduação em Sistemas Mecatrônicos  

Brasília, mayo del 2006   

Actualmente el control de los vehículos guiados automáticamente (AGV), esta basado en 

el estudio de las diferentes técnicas de navegación existentes. Estas, utilizan diferentes ti-

pos de sensores (infrarrojos, ultrasonido, táctiles, visión, etc.) como parte del equipo del 

robo móvil para realizar sus tareas de navegación y control, desde una posición inicial has-

ta una posición final definidas.       

La principal contribución de este trabajo consiste en presentar una técnica de navegación 

basada en un sistema de visión para integrar un robot móvil a una célula flexible de manu-

factura, a cual está siendo implementada en el laboratorio de automatización y control 

GRACO-UnB, trabajando como un vehículo guiado automáticamente, así como también 

presentar las ventajas y desventajas del tipo de navegación que esta siendo implementada.  

El sistema de navegación propuesto está compuesto por cinco módulos principales: un 

primer módulo de captura de imágenes en formato RGB a través da placa Matrox Meteor 

de el robot móvil. Un segundo módulo de pre-procesamiento de las imágenes capturadas a 

través de la aplicación de algoritmos de visión computacional. Un tercer módulo de extrac-

ción de puntos de las líneas seguidas por el robot para calcular su inclinación  a cual  será 

comparada posteriormente con los errores mínimos permitidos. O cuarto módulo de reco-

nocimiento de señales a través del uso de algoritmos basados en redes neurales; y final-

mente el quinto módulo de control, el cual en base a la información generada por los mó-

dulos anteriores, trabaja en el control de los motores del robot los cuales generan el correc-

to desplazamiento durante el rastreo de las líneas o ejecutan alguna otra acción de movi-

miento dependiendo de la señal reconocida. El sistema de navegación que está siendo im-

plementado en el robot móvil será modelado utilizando técnicas de objetos orientados a 

través del uso del lenguaje UML. 
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1 – INTRODUÇÃO 

 
1.1 - ESTADO TECNOLÓGICO  

 

Com o desenvolvimento de tecnologias de navegação para veículos autônomos e o aumen-

to da capacidade de processamento dos computadores, apareceram os primeiros robôs mo-

veis industriais. Embora o seu âmbito de aplicação seja muito mais amplio, segundo Rocha 

(2001), um robô móvel procura conjugar num só dispositivo de automação a mobilidade de 

um veículo autônomo e a capacidade de manuseamento e manipulação dos robôs. Neste 

domínio, o AGV (Automatic Guided Vehicle) é um dispositivo com maior aplicação em 

empresas industriais ou de distribuição.  

Nos últimos anos houve muito interesse no desenvolvimento de tecnologias aplicadas em 

veículos guiados automaticamente. Desde a automatização de tarefas que envolvem trasla-

do e carga de materiais ou simples tarefas de inspeção, onde implique o movimento desde 

um ponto inicial a um ponto final do veículo, tem havido uma grande melhoria na redução 

de riscos, tempos de traslado e consumo de energia.     

A movimentação dos veículos guiados automaticamente (AGV), é baseada no estudo das 

diferentes técnicas de navegação existentes, as quais utilizam diferentes tipos de sensores 

(infravermelho, ultra-som, táctil, visão, etc) como parte do equipamento do robô móvel 

para realizar tarefas de movimentação do robô desde uma posição inicial até uma posição 

final. 

Os veículos guiados automaticamente são usados para transporte interno e externo de ma-

teriais. Tradicionalmente os AGV’s foram os mais usados em sistemas de manufatura; atu-

almente os AGV’s são utilizados para tarefas de transporte repetitivas e em outras áreas tais 

como armazenagem, sistemas de transporte externo (subsolo), etc.       

O uso dos AGV’s tem crescido enormemente desde sua introdução. O número de áreas de 

aplicação e variação nos tipos tem aumentado significativamente. Armazéns e  centros com 

muitas intersecções são exemplos de áreas distribuídas. 

Existem três tecnologias as quais são comumente usadas em sistemas comerciais dos 

AGV’s: (1) cabo guiado, (2) rastreamento de caminhos desenhados no chão  “paint strips” 

e (3) veículos auto-guiados. A tecnologia mais recente (laser, GPS, fusão sensorial, visão, 

etc.), desenvolvida para navegação robótica e especificamente para o caso dos AGV’s, é 

utilizada nos veículos auto-guiados.    
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Assim o desenvolvimento de robôs móveis é uma tarefa fortemente interdisciplinar, 

envolvendo áreas tecnológicas tão diversas como: sensores e atuadores, eletrônica de 

potência, energia, projeto mecânico, cinemática, dinâmica, teoria de controle, 

escalonamento em tempo real, investigação operacional, sistemas de informação, 

telecomunicações, etc.  

A nível internacional, o campo de aplicação dos robôs móveis não é só na indústria, este é 

significativamente mais amplo abarcando também as áreas de logística (distribuição e ar-

mazenagem), exploração subaquática e oceanográfica, exploração planetária bem como 

aplicações militares. 

Atualmente na industria e especificamente em Portugal, segundo Rocha (2001), os projetos 

industriais de robótica móvel já realizados tiveram aplicação principalmente na industria 

(fábricas, células e sistemas flexíveis de manufatura), na logística de cadeias de distribui-

ção e armazenagem e nos serviços. Neste tipo de aplicações destacam-se dois tipos de dis-

positivos: o AGV (Automatic Guided Vehicle) e o AS / RS (Automatic Storage / Retrieval 

System). 

 

1.2 – OBJETIVO DO TRABALHO 

 

Neste trabalho propõe-se a implementação de um dos métodos de navegação, para resolver 

o problema de planejamento da trajetória de um robô móvel e assim poder integrá-lo a uma 

célula flexível de manufatura (FMC) que está sendo implementada no laboratório (GRA-

CO – UnB). O robô móvel estará trabalhando como um veículo guiado automaticamente 

(AGV), cujo sistema de navegação apresentará vantagens e desvantagens, as quais também 

serão analisadas neste trabalho.    

 

O sistema proposto de navegação será modelado utilizando técnicas de orientação de obje-

tos através da linguaje UML (Unified Modeling Language). A modelagem utilizando obje-

tos orientados fornece um novo ponto de vista para focar um sistema flexível de manufatu-

ra usando modelos organizados, como são os módulos flexíveis de manufatura, os quais 

compõem uma FMC.  

    

Este método de navegação é baseado no sistema de visão do robô móvel, e é uma alternati-

va econômica que pode ser implementada em ambientes estruturados (ambientes limpos, 
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sem movimentos ou deslocamentos constantes de pessoas ou outros equipamentos nos ca-

minhos pintados no chão de fábrica). 

A célula flexível de manufatura que está sendo implementada cumpre com os requisitos 

necessários de um ambiente estruturado, garantindo um bom funcionamento do sistema de 

navegação. Por outro lado, em um sistema flexível de manufatura com muitas estações e 

fluxo de produção alto e variável, o sistema de navegação que está sendo implementado 

poderia ter dificuldades, quando o objetivo seja criar novas rotas de aceso nos diferentes 

lugares do chão de fábrica. 

 

Outro objetivo é a implementação física da FMC relacionado aos sistemas de comunicação 

entre os diferentes componentes da célula, assim como os de transporte, manuseamento e  

armazenamento de materiais.  

Verifica-se como principal beneficio desta implementação o baixo custo tanto na parte 

física como na parte de programação do robô.      

 

1.3 – RESUMO DOS CAPÍTULOS   

 

No capítulo 2 é apresentada uma revisão bibliográfica detalhada das tecnologias iniciais e 

recentes que estão envolvidas neste trabalho.  

 

No capitulo 3 são apresentados os conceitos fundamentais que estão envolvidos numa ma-

nufatura flexível. Estes conceitos  são importantes para entender o ambiente onde um AGV 

realiza suas funções como transportador de material, e como o trabalho realizado por ele é 

fundamental para dar validez ao termo “flexível” o qual estabelece a diferença em uma 

manufatura automatizada. 

 

No capítulo 4 são apresentados com detalhes os conceitos que estão envolvidos nos mani-

puladores e transportadores de material, como um dos componentes principais da FMC.   

 

No capítulo 5 é apresentado o estado da arte da robótica móvel aplicada nos AGV’s. Este 

ponto é fundamental para conhecer os diferentes tipos de sistemas de navegação usados 

atualmente em robótica móvel e especificamente nos AGV’s industriais. 
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No capítulo 6 são apresentados, de forma geral, os diferentes tipos de navegação robóticas 

utilizados atualmente, não só para sistemas de navegação de AGV’s mas também para qual-

quer aplicação de robótica móvel. 

No capítulo 7 são apresentados os diferentes métodos de processamento de imagens basea-

dos em visão computacional necessários para desenvolver os algoritmos do sistema de na-

vegação do robô móvel que trabalhará como AGV na FMC.  

 

No capítulo 8 são apresentadas as características básicas do hardware e software do robô 

móvel que atuará como AGV na FMC. 

 

No capítulo 9 é apresentada a parte experimental deste trabalho. Aqui estão envolvidas as 

secões referentes a modelagem e implementação da FMC, como ambiente de atuação do 

AGV, a modelagem e implementação do sistema de navegação usado pelo robô móvel, 

para trabalhar como AGV, usando técnicas de orientação de objetos e algoritmos de visão 

computacional.      

 

Finalmente, no capítulo 10  são apresentados os resultados experimentais obtidos, o capítu-

lo 11 apresenta a discussão dos mesmos e no capítulo 12 são apresentadas algumas suges-

tões para trabalhos futuros. 
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2 – REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

2.1 – HISTORIA  

 

O campo de estudo onde gira o trabalho desenvolvido: integração de um robô móvel  em 

uma FMC, se refere aos sistemas flexíveis de manufatura. Neste trabalho, especificamente, 

é estudado o desenvolvimento de um sistema de navegação e controle, referente ao sistema 

de transporte e manuseio de material (material handling) como um dos componentes prin-

cipais de uma FMC.  A movimentação dos veículos guiados automaticamente (AGV) é 

baseada no estudo das diferentes técnicas de navegação existentes, as quais utilizam dife-

rentes tipos de sensores (infravermelho, ultra-som, táctil, visão, etc) como parte do equi-

pamento do robô móvel para realizar tarefas de movimentação do robô desde uma posição 

inicial até uma posição final. 

 

Um dos primeiros protótipos, baseados em visão para controlar a direção de um veículo foi 

apresentado in 1979 por um laboratório do governo Japonês. Este veículo tinha uma câme-

ra de TV e um hardware exclusivo para o processamento de imagens. O sistema de visão 

tinha como tarefa procurar marcas brancas no caminho percorrido e assim conseguir o con-

trole da direção e movimento do veículo (Masaki, 1992). 

 

O Controle de um veículo baseado no sistema sensorial para ambientes diferentes a uma 

estrada “off-road” foi estudado como parte da DARPA (Defence Advanced Research Pro-

jects Agency), neste projeto esteve incluída também o projeto ALV (Autonomous Land Ve-

hicle) que começou em 1984. Depois destes projetos diferentes trabalhos foram feitos com 

enfoque na percepção e planejamento de uma navegação autônoma.  

 

Entre outras instituições, as Universidades de Massachusetts e Honeywell desenvolveram 

um software de rastreamento de movimento (SRI) e demonstrou um rastreamento usando 

dados em 3-D. Martin Marietta em 1984 construiu e operou o veiculo ALV e desenvolveu 

seu próprio software para seguimento de caminhos (road-following software). Hughes e a 

Universidade de Maryland contribuíram no desenvolvimento de sistemas de navegação off-

road e on-road respectivamente no desenvolvimento do ALV. Já o aporte realizado pela  

Universidade de Carnegie Mellon foi o desenvolvimento de sistemas de visão a cor.  
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Depois dos trabalhos desenvolvidos pela DARPA houve outros projetos de veículos autô-

nomos desenvolvidos nos cinco anos seguintes. Nos Estados Unidos, Texas A&M traba-

lhou com sistemas de rastreamento visual e desvio de obstáculos. A General Motors traba-

lho com sistemas de seguimentos de linhas a baixas velocidades com uma iluminação 

constante do ambiente de trabalho. Já a Universidade da Califórnia-Berkeley desenvolveu 

vários protótipos para o controle de direção baseado num sistema sensorial do veículo.  

 

Na Europa, os veículos autônomos, baseados num sistema de visão e utilizados  em rodo-

vias, foram desenvolvidos com o apoio de PROMETHEUS (Program for a European Traf-

fic with Highest Efficiency and Umprecedented Safety). O grupo de  pesquisa da Universi-

dade de München desenvolveu um sistema para guiar os veículos até 100 km/h em rodovi-

as e a 50 km/h em caminhos onde as velocidades permitidas sejam mais baixas.  

                 

No Japão umas das primeiras companhias a desenvolver veículos autônomos, usando sis-

temas de visão, foram a Nissan junto com a companhia Fujitsu, as quais construíram um 

protótipo de veículos com sistemas para rastreamento de caminhos (Masaki, 1992).     

 

2.2 -  ALGORITMOS DE VISÃO   

 

Para controlar os movimentos do veículo é suficiente interpretar só algumas partes da ima-

gem  que contém características importantes dela, não sendo necessário analisar todas as 

outras partes da imagem. Geralmente, só pequenas áreas da imagem contem características 

relevantes, onde deve estar concentrada toda a potência do processamento, que deve ser 

eficiente. A Figura 2.1 ilustra este conceito aplicado ao controle da direção de um veículo 

em uma rodovia. Comumente um sistema de controle de movimento baseado em visão 

utiliza menos do 10% do total da área da imagem, otimizando assim os recursos de 

processamento.  



 

 7

 
Figura 2.1 - Foco de atenção (Masaki, 1992))  

 

A Universidade de München desenvolveu um sistema de visão para predizer a posição dos 

contornos dos caminhos (ou linhas). Outro aporte importante no desenvolvimento de 

algoritmos de visão foi feito pela Universidade de Maryland, com o projeto MARF 

(Maryland Road Following) que consistiu no desenvolvimento de um sistema através de 

visão para o seguimento de caminhos com ajuda basicamente de dois módulos, o módulo 

de planejamento, que decide que objetos devem ser procurados na imagem e como 

localizá-los, e o módulo de verificação responsável pelo controle do sensor e pelo 

processamento dos dados obtidos e verificação das predições feitas pelo módulo de 

planejamento.   

A universidade de Osaka, baseada no conceito optokinetic nystagamus, referente  a olho 

humano, desenvolveu um sistema de navegação para veículos autônomos para predizer  as 

posições das bordas baseando-se no modelo de fluxo da imagem. As bordas preditas são 

comparadas com as bordas observadas. Estas comparações  produzem resultados que são 

usados para atualizar o modelo de fluxo da imagem no sistema (Masaki, 1992)).      

 

 

2.3 - REDES NEURAIS PARA PROCESSAMENTO DE IMAGENS  

 

Um dos primeiros trabalhos realizados neste campo foi o ALVINN (Autonomous Land Ve-

hicle in a Neural Net) desenvolvido pela Universidade Carnegie Mellon, o qual é um e-

xemplo de um sistema de visão baseado em redes neurais para o controle de veículos autô-

nomos. Este sistema controla os movimentos do veículo baseado na informação obtida por 

uma câmera de TV. Os pesos da rede neural são treinados manualmente e trabalha com 
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resoluções reduzidas  de imagens de 30 por 32 ou de 45 por 48 pixéis. A desvantagem des-

te sistema é que foi treinado para rodar numa estrada particular, porem fácil de ser feito. 

 

2.4 – PROCESSADORES DE VISÃO DE ALTA VELOCIDADE  

 

Uma característica significante do processamento através de visão é a grande quantidade 

de dados envolvidos no processamento. A velocidade de processamento do algoritmo para 

a filtragem de uma só imagem é de aproximadamente 3 x 108 ciclos por segundo. Esta ve-

locidade de processamento é até dez vezes maior que a velocidade de um microprocessa-

dor comum. Para solucionar estes problemas, basicamente dois aspectos foram pesquisa-

dos: 

 

• Desenvolvimento de algoritmos compactos  

• Desenvolvimento de processadores de alta velocidade  

 

Pesquisas desenvolvidas até o ano 1992  mostraram que existem pelo geral dois tipos de 

arquiteturas para processadores de alta velocidade: (1) processadores altamente programá-

veis e (2) processadores de funções orientadas (Masaki 1992).     

                 

2.5 – TRABALHOS DESENVOLVIDOS NOS ÚLTIMOS ANOS  

 

Nos últimos anos houve muito interes no desenvolvimento de tecnologias aplicadas em 

veículos guiados automaticamente. Desde a automatização de tarefas que envolvem trasla-

do e carga de materiais ou simples tarefas de inspeção, onde implique o movimento desde 

um ponto inicial a um ponto final do veículo, tem havido uma grande melhoria na redução 

de riscos, tempos de traslado e consumo de energia.     

 

Nesta parte do trabalho serão apresentados os resumos das mais recentes pesquisas desen-

volvidas na automação de veículos para estradas (Autonomous Road Following), fazendo 

uma revisão das soluções experimentais e protótipos desenvolvidos mundialmente. As téc-

nicas desenvolvidas nestes trabalhos, realizados até o ano 2000, são baseadas num sistema 

de visão e são as que serão usadas na proposta de integrar o robô móvel na FMC. 
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Os resultados mais interessantes e tendências neste campo, assim como a evolução dos 

veículos inteligentes nas próximas décadas são apresentados como resumos dos trabalhos 

realizados por (Bertozzi, et al., 2000).  

 

Vários grupos de pesquisa em aplicações de sistemas de transporte inteligente (“intelligent 

transportation systems – ITS”) tem integrado suas pesquisas mais desenvolvidas em solu-

ções de controle de movimentos automáticos, dentro de um sistema chamado  inteligência 

do veículo. Estes protótipos de veículos foram submetidos a vários testes em ambientes 

estruturados (trilha fechada). Em poucos casos estes testes foram feitos em estradas públi-

cas com condições de tráfico real como são os casos seguintes: 

 

• O protótipo VaMP, desenvolvido pela Universidade de Bundeswehr München 

(UBM), foi experimentado numa estrada de Münich (Alemanha) até Odense (Di-

namarca) em 1995. O objetivo foi testar a capacidade, confiabilidade e desempenho 

do veículo autônomo em uma estrada. As tarefas automáticas que foram desempe-

nhadas são: capacidade de manter-se na estrada seguindo as linhas e sinais, controle 

longitudinal, desvio de obstáculos, e manobras de mudança de estrada.  

O módulo de detecção de obstáculos e seguimento de linhas e sinais é baseado num 

processo de reconhecimento. Neste módulo foram implementados dois sub-

módulos, o módulo de detecção e seguimento de um só objeto (single object detec-

tor and tracker – SODT) e o módulo de detecção e seguimento de múltiplos objetos 

(multiple object detector – MODT). O funcionamento de ambos sistemas tem como 

base um sistema de visão, composto por duas câmeras (par estéreo).  

O módulo de detecção e seguimento da estrada (Road Detection and Tracking – 

RDT) estima um estado de vetores o qual descreve um modelo dinâmico do movi-

mento do veículo e da forma da estrada. Esta estimativa é realizada através de um 

algoritmo de filtro de Kalman. 

• O sistema RALPH (Rapidly Adapting Lateral Position Handler) foi testado usando 

uma plataforma de navegação implementada num veículo Pontiac. O sistema de 

controle e navegação do veículo denominado  NavLab 5, desenvolvido pela Uni-

versidade Carnegie Mellon, foi usado numa viagem chamada “No Hands Across 

America” desde Pittsburgh (PA) até San Diego (CA) em 1995. O RALPH é o cére-

bro do Navlab 5 baseado num sistema de visão composto por um par estéreo de 

câmeras.  
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Este veículo foi equipado com um computador portátil, câmeras, um receptor GPS, 

um sistema de detecção de obstáculos e outros equipamentos adicionais.  

• O veículo experimental ARGO, ilustrado na Figura 2.2, foi testado usando o siste-

ma GOLD (Generic Obstacle and Lane Detection) por quase 2000 km percorridos 

na Itália em 1998. Este sistema foi desenvolvido no Departamento da Engenharia 

da Informação da Universidade de Parma, Itália (Dipartimento di Ingegneria 

dell’Informazione of the Universita di Parma). O veículo usado, Lancia Thema, foi 

equipado com um sistema baseado em visão. A captura de imagens e realizada a-

través de duas câmeras (par estéreo) as quais permitem extrair informação tanto da 

estrada como do ambiente por onde se movimenta o veículo. Através deste sistema 

são detectados e localizados os obstáculos ao longo da estrada, en quanto o proces-

samento da imagem capturada permite extrair a geometria da estrada que fica na 

frente do veículo. Além disso o veículo está equipado com uma placa de entradas e 

saídas (I/O) usada para fazer aquisição de dados de velocidade.  

 

 
Figura 2.2 – Veículo experimental ARGO (modificado – Broggi, 1999 ) 

 

O veículo ARGO tem capacidade autônoma no controle do movimento e direção do 

veículo. O resultado do processamento das imagens capturadas, usada na detecção 

da posição dos obstáculos da geometria da estrada, é usado para controlar o atuador 

do sistema de movimento e direção da roda (steering wheel) quando o veiculo está-

se movimentando (Bertozzi, et al., 2000).  
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Outro trabalho mais recente desenvolvido neste campo é o IVVI (Intelligent Vehicle 

base on Visual Information). Este veículo, como se mostra na Figura 2.3, é uma 

plataforma de pesquisa para a implementação de sistemas, baseados em visão por 

computador, que servem de ajuda no controle do veículo. Basicamente foram de-

senvolvidos sistemas de detecção de sinais de trânsito, outros veículos, pedestres e 

limites de estrada (Collado, et al., 2003). 

 

 
Figura 2.3 – Veículo Experimental IVVI (modificado – Collado, 2003) 

           

2.6 – SISTEMAS BASEADOS EM VISÃO EM VEÍCULOS DESENVOLVIDOS NO 

JAPÃO  

 

Nesta seção serão apresentados os primeiros trabalhos desenvolvidos no Japão em veículos 

inteligentes e particularmente três deles descritos por (Tsugawa, 1994). 

 

O primeiro dos veículos inteligentes foi desenvolvido no ano 1970, com um sistema de 

detecção de obstáculos baseado em um sistema de visão e um sistema de navegação  que 

indica constantemente a posição do veículo no ambiente, através da constante estimativa 

das suas coordenadas cartesianas (dead reckoning). As velocidades alcançadas por este 

veículo foram de até 10 km/h . 

 

O segundo é um veículo com um sistema pessoal (Personal Vehicle System – PVS) desen-

volvido no ano 1980 baseado num sistema de visão. O sistema de visão captura as marcas 

da estrada (linhas centrais e laterais) por onde o veiculo está sendo guiado. O sistema de-

senvolvido para evitar obstáculos também foi baseado num sistema de visão usando um 

par estéreo de câmeras. As velocidades alcançadas por este veículo foram entre 10-30 km/h           
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O terceiro é um veículo automático para rodovias (Automated Highway Vehicle System – 

AHVS). Este sistema, também baseado em visão, é composto por uma câmera de TV para o 

seguimento de linhas na rodovia, controlado por um controlador PD. As velocidades 

alcançadas por este veículo foram de até 50 km/h. 

 

2.7 – TRABALHOS DESENVOLVIDOS USANDO SISTEMAS BASEADOS EM 

VISÃO PARA NAVEGAÇÃO ROBÓTICA   

 

Um dos trabalhos desenvolvidos para navegação robótica, usando como sistema base um 

sistema de visão, foi realizado em 1998 por o grupo de pesquisadores em robótica da 

Universidade de Oxford e apresentado numa tese de doutorado por Andrew John Davison 

(1998). O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um sistema de navegação robó-

tica, baseado em visão, para realizar tarefas de localização e mapeamento, operando num 

ambiente desconhecido, usando sinais e marcas visuais (landmarks).  

 

Outro trabalho importante baseado num sistema de visão, foi realizado em INRIA – Franci-

a. Este sistema faz uma análise da seqüência de imagens capturas por uma câmera em mo-

vimento e tem como objetivo determinar a forma do ambiente por onde o robô se está mo-

vimentando (Faugeras, et al., 1995).     

 

O projeto de um AGV desenvolvido também pela Universidade de Oxford, é outro trabalho 

importante que envolve diferentes aspectos da navegação robótica. O sistema desenvolvido 

usa vários tipos de sensores e métodos, que dão uma autonomia ao robô para realizar tare-

fas principalmente em aplicações industriais. Um dos aspectos chaves desenvolvidos neste 

projeto é a fusão sensorial a qual combina diferentes tipos de sensores (ultra-som, visão, 

laser, etc) que são parte do equipamento do robô para realizar a tarefa de navegação (Ca-

meron,  1994) 

 

Outra abordagem diferente realizada em navegação e robótica foi desenvolvida por Brooks 

(1987) no MIT. Brooks chamou este sistema de “Inteligência sem representação” do inglês 

“Intelligence Without Representation” o qual consiste numa coleção de simples 

comportamentos, interagindo entre eles, com um computador central de tomada total de 

decisões. Estes comportamentos são chamados de camadas (layer) e são divididos basica-

mente em três partes : (1) exploração (sistema de visão), (2) evitar obstáculos (ultra-som e 
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três partes : (1) exploração (sistema de visão), (2) evitar obstáculos (ultra-som e mapea-

mento) e (3) movimentação (Brooks, 1991).     

 

Outros trabalhos desenvolvidos são: 

 

• Detecção de linhas e obstáculos baseados em um algoritmo rápido de transforma-

ção de perspectiva “fast inverse perspective mapping algorithm (FIPMA)”, (Jiang, 

et al., 2000). 

• Um estúdio de reconhecimento de linhas de estradas e movimentos de veículos u-

sando sistemas de visão (Park, et al., 2003).  

• Detecção geométrica de linhas para guiamento de veículos inteligentes (Wong, et 

al., 1999) 

• Reconhecimento de linhas na estrada em tempo real usando lógica fuzzy para sis-

temas de visão de veículos guiados automaticamente (AGV), (Kuang, et al., 2004)    

 

Todos os métodos utilizados nos diferentes trabalhos mencionados neste capítulo, na nave-

gação, controle, detecção e localização de veículos, podem ser divididos em dois grupos: 

1) métodos de geração de hipóteses (HG) e 2) métodos de verificação de hipóteses (HV) 

(Sun, Z., et al., 2005). Estes métodos, que são utilizados nos veículos autônomos para es-

trada, são utilizados também na implementação de sistemas de navegação robótica e em 

veículos guiados automaticamente para aplicações industriais (AGV’s).                
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3 -  SISTEMAS FLEXÍVEIS DE MANUFATURA – CONCEITOS BÁ-

SICOS  
 

A palavra “sistema” significa um conjunto de elementos interligados, destinados a uma 

determinada função. No nosso caso, essa função é a produção de bens. 

Costuma-se utilizar a palavra “manufatura” para significar produção, embora em seu senti-

do original – “fazer à mão” – a palavra não represente a realidade atual, em que cada vez 

mais as máquinas substituem a habilidade manual do homem. 

 

Assim, a expressão “sistema de manufatura” não é nova. A novidade está no adjetivo “fle-

xível”. Essa característica foi se incorporando aos sistemas de produção à medida que a 

presença dos computadores nesses sistemas se tornava mais freqüente. 

 

Embora não haja consenso entre os vários autores quanto à origem do primeiro sistema 

flexível de manufatura, alguns consideram a indústria inglesa de máquinas-ferramenta 

“Mollins” como sendo a primeira a implantar, em 1968, um sistema desse tipo. Ele teria 

sido construído para fabricar uma grande variedade de componentes e pode opera sem a 

presença do homem por longos períodos. 

 

Desde a década de 60, os sistemas flexíveis de manufatura tornaram-se cada vez mais so-

fisticados. Os pioneiros no estudo dos métodos e processos de produção criaram, no início 

do século, algumas formas de representar os sistema de produção. Uma dessas formas é a 

dos chamados fluxogramas de produção. Com símbolos representavam-se as várias fases 

pelas quais passava o material ao ser processado. Assim, podiam-se indicar as operações, 

inspeções, transportes, armazenamentos e tempos de espera do material em processo. Em 

seguida, tentava-se reduzir ou eliminar as atividades que apenas aumentavam o custo do 

produto. Os fluxogramas foram substituídos por formas mais modernas de representação, 

muitas delas realizadas com o auxílio do próprio computador. 

 

3.1 -  DEFINIÇÃO DE SISTEMA FLEXÍVEL DE MANUFATURA (FMS) 

Segundo Groover (2003) um FMS é definido como um dos tipos de células de máquinas 

usados para implementar uma tecnologia de grupo (TG). Estas células como parte do TG 

são bem automatizadas e tecnologicamente sofisticadas. No esquema de classificação pro-
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posto pelo mesmo autor para sistemas de manufatura, um FMS possui tipicamente múlti-

plas estações automatizadas interagindo entre elas. Um FMS altamente automatizado inclui 

vários conceitos e tecnologias, como: máquinas CNC, controle computadorizado distribuí-

do, transportador de material (AGV) e armazenamento automatizado e tecnologia de grupo. 

 

O conceito de FMS foi originado in Grã-Bretanha em 1960. A primeira instalação de uma 

FMS foi feita nos Estados Unidos em 1967. Estes sistemas criados inicialmente executa-

ram manufaturas de famílias de partes usando máquinas ferramentas de Controle Numérico 

(NC)  

 

Um sistema flexível de manufatura (FMS) é formado por máquinas-ferramenta com co-

mando numérico computadorizado (CNC), interconectadas para transferência de informa-

ções (por um sistema de rede de comunicações) e transferência de materiais (por um siste-

ma de manipulação, troca e transporte de peças e ferramentas como: esteiras, veículos 

transportadores, etc.). Um FMS se distingue de outras formas de manufatura automatizada 

por considerar: 

 

• A diversidade de produtos que se deseja produzir (flexibilidade do produto); 

• As características adaptativas das máquinas (flexibilidade do produto); 

• As características adaptativas das máquinas (flexibilidade dos equipamentos); e 

• As propriedades de similaridade dos processos (flexibilidade do processo). 

 

Consideram-se também as implicações nas relações de custo/beneficio e produtivida-

de/qualidade do sistema. Tal diversidade exige do processo uma grande versatilidade para 

lidar com diferentes combinações operacionais e funcionais de máquinas ferramentas e 

seqüências de processos. 

 

 3.1.1  - O Termino “Flexível” aplicado a um FMS 

 

Segundo Groover (2003) , há três características fundamentais que deve ter um sistema de 

manufatura para que possa ser flexível: 

 



 

 16

1. A habilidade de identificar e distinguir as diferentes partes ou tipos de produtos 

processados pelo sistema. 

2. Rapidez de troca das instruções de operação  

3. Rapidez na execução e mudança dos “setups” das partes físicas do sistema.      

 

O termo flexibilidade pode ser aplicado tanto a sistemas manuais como automatizados. 

Num sistema manual o operário faz que o sistema seja flexível. 

 

Para poder desenvolver o conceito de flexibilidade num sistema de manufatura automati-

zado, pode-se considerar uma célula de máquinas formada pelos seguintes elementos: Duas 

máquinas-ferramenta CNC as quais são carregadas e descarregas por um robô industrial e 

uma esteira re-circulante de transporte de partes que alimenta o robô como se mostra na 

Figura 3.1. Periodicamente um operário deve descarregar completamente as partes da es-

teira e substituí-las com novas partes para serem trabalhadas. Por definição esta é uma cé-

lula de manufatura automatizada, mas é uma célula flexível de manufatura? Alguns pode-

riam argumentar sim, é flexível, já que a célula está conformada de máquinas ferramentas 

CNC e estas máquinas CNC são flexíveis porque elas podem-se programar para fabricar 

diferentes tipos de partes previamente configuradas. Contudo se a célula só opera como um 

sistema de produção em grupo (batch mode) na qual só um tipo de parte é produzida em 

ambas máquinas e em lotes grandes de unidades (dezenas ou centenas) então isso faz que 

não qualifique como uma manufatura flexível. 

 
Figura 3.1 – Célula de manufatura automatizada, com duas máquinas CNC, um robô e uma 

esteira re-circulante  de transporte de partes.  
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Já um sistema de manufatura automatizado para qualificar como flexível deve satisfazer os 

seguintes critérios: 

 

1. Teste de variedade de partes: Pode o sistema processar diferentes tipos de partes 

não trabalhando num sistema de produção em grupo ? (“nonbatch mode”) 

2. Teste de mudanças de programação: Pode o sistema aceitar mudanças na pro-

gramação da produção e mudanças nas quantidades de produção nos diferentes ti-

pos de partes ? 

3. Teste de identificação e recuperação de erros: Pode o sistema recuperar eficien-

temente erros ou más funções de operação e colapsos dos equipamentos que con-

formam a célula ?  

4. Teste de partes novas:  Pode o sistema aceitar novas partes projetadas dentro os 

diferentes produtos com relativa facilidade ? 

 

Se a resposta para todas estas perguntas é “sim”, então o sistema pode ser considerado fle-

xível. Os mais importantes critérios são o (1) e o (2). Já os critérios (3) e (4) são menos 

determinantes  sem deixar de ser importantes e podem ser implementados em vários níveis.  

 

Célula Flexível de Manufatura  

 

Uma Célula Flexível de Manufatura pode estar configurada por dois ou três estações  de 

trabalho (máquinas CNC ou centros de torneamento), mais um sistema de manipulação de 

partes do inglês “part handling system” como se mostra na Figura 3.2. O sistema de mani-

pulação é conectado a uma estação de carga e descarga de partes. Adicionalmente ao sis-

tema de manipulação usualmente inclui um sistema de armazenamento de capacidade limi-

tada.              

 

Sistema Flexível de Manufatura  

 

Já um FMS tem quatro ou mais estações de trabalho de processamento (máquinas CNC ou 

centros de torneamento) conectados mecanicamente por um sistema de manipulação de 

partes comum e eletronicamente por um sistema computadorizado distribuído. A reunião 

de várias células de manufatura dá origem ao chamado sistema de manufatura.    
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Uma importante diferença entre um FMS e uma FMC é o número de máquinas: Um FMS 

tem quatro ou mais. Uma segunda diferença é que um FMS tem geralmente estações de 

trabalho como suporte da produção mas não participam diretamente nela. Estas estações 

podem ser armazém de partes, estação de limpeza, estação de medição de coordenadas, etc. 

Uma terceira diferença é que o sistema de controle computadorizado de um FMS é, geral-

mente muito mais complexo e sofisticado. O esquema apresentado na Figura 3.2 mostra a 

variação dos fatores de investimento, nível de produção e volume ao ano versus o número 

de maquinas instaladas e o tipo de instalação que deveria ser feita (FMC, FMS). 
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Figura 3.2 - Características das três categorias numa FMC e uma FMS  

(modificado - Groover, 2003) 

 

3.2 - COMPONENTES DE UMA FMS  

 

Como já foi indicado um FMS é formado basicamente pelos seguintes componentes:  

i.   Estações de trabalho do inglês “workstations” 

ii.  Manipulador de material e sistema de armazenamento 

iii. Integração e comunicação (Um FMS é altamente automatizado) 

iv   Recursos humanos  

 

i. Estações de trabalho (workstations) 

• O equipamento montado usado num FMS depende do tipo de trabalho que será efe-

tuado pelo sistema. Embora nos sistemas projetados sejam na maioria dos casos pa-

ra trabalhos de manufatura e os principais tipos de estações de processamento se-
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jam as máquinas ferramenta CNC, o conceito de FMS é aplicado em vários outros 

processos. Os tipos de estações comumente utilizados num FMS são: estações de 

carga e descarga (load / unload stations), estações de máquinas (workstations - 

CNC, mill-turn centers, etc). Entre outras estações, dependendo do processo de 

manufatura estão: estações de montagem, estações de controle da qualidade, limpe-

za, refrigeração, etc.      

 

ii) Manipulador de material e sistema de armazenamento (Material Handling and Sto-

rage System) 

 

Nesta seção serão apresentadas, de uma forma geral, as funções do sistema de manipulação 

de material e de armazenamento, assim como também serão apresentados os diferentes 

equipamentos que compõem este sistema tipicamente usado em um FMS. 

 

As principais características dos sistemas manipuladores de material são: 

 

• Movimentos independentes peças (workparts) entre estações  

• Manipulação duma grande variedade de peças 

• Armazenamento temporário  

• Acesso conveniente na carga e descarga de peças 

• Compatibilidade com o sistema de controle computadorizado.  

 

Há vários tipos de máquinas, controladas por computador, destinadas a transportar materi-

ais. Entre elas, destacam-se os AGV’s e os RGV’s. Esses nomes, são siglas de termos em 

inglês “Automatically Guided Vehicle”, ou seja, Veículo Guiado Automaticamente; e  “Ra-

il Guided Vehicle”, ou seja, Veículo Guiado por Trilho. A Figura 3.3 (a, b, c) ilustra alguns 

dos equipamentos comumente utilizados no sistema de transporte e manuseio de material 

na industria moderna. Já os sistemas AS/RS do inglês “Automatic Storage / Retrieval Sys-

tem” são outros  dispositivos com maior aplicação em empresas industriais ou de distribui-

ção e são sistemas fundamentais de suporte ao manuseio e armazenagem automáticos de 

materiais em sistemas de manufatura automatizada, e em cadeias de distribuição de produ-

tos automatizadas.  A Figura 3.3 (d) mostra uns exemplos destes sistemas automáticos de 

armazenamento.     
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a)                                            b)                                                  c) 

    
d) 

Figura 3.3 – Exemplos de manipuladores e armazenes na industria moderna (a) AGV, (b) 

RGV, (c) braço robô e (d) AS/RS (modificado – Leitão, 2005)  

 

 

iii. Integração e Comunicação  

Para que os equipamentos de produção trabalhem de forma cooperativa, é necessário que 

estejam integrados, ou seja, conectados a um controle central, encarregado de comandá-los 

de forma harmônica. Este sistema está interconectado com as estações de trabalho, o sis-

tema manipulador de material e outros componentes de hardware do FMS. Um sistema de 

controle típico de um FMS é formado por um computador central e outros computadores 

controlando cada uma das máquinas independentemente. O computador central coordena 

as atividades dos componentes durante a operação do FMS. As funções do sistema de con-

trole podem ser agrupadas nas seguintes categorias: 

• Controle das estações de trabalho 

• Distribuição das instruções de controle nas estações de trabalho. 

• Controle e administração da produção . 
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• Controle do trânsito dos sistemas manipuladores durante a movimentação das par-

tes entre as estações de trabalho. 

• Controle do transporte dos sistemas secundários existentes em cada uma das esta-

ções. 

• Monitoramento do estado das peças de trabalho. 

• Controle e administração de ferramentas. 

• Desempenho, monitoramento e informações. 

• Diagnósticos, indicar as prováveis fontes que originam um problema no FMS     

 

O controle central troca informações com os controladores dos equipamentos de produção 

por meio de uma rede de comunicação. A Figura 3.4 mostra um esquema de uma rede de 

comunicação comumente utilizada nas implementação de FMS’s.   

 
Figura 3.4 – Esquema de uma rede de comunicação  (modificado - Leitão, 2004)  

 

iv. Recursos Humanos  

Um componente adicional em um FMS é a mão de obra. Humanos são necessários para 

administrar as operações do FMS. As funções comuns realizadas são: (1) carregar material 

ou peças no sistema, (2) descarregar partes terminadas ou montadas do sistema, (3) troca e 

seleção de ferramentas, (4) manutenção e reparação dos equipamentos, (5) programação 

das partes no sistema das máquinas CNC (6) programação e operação do sistema computa-

dorizado e (7)  Administração total do sistema. 
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3.3 – APLICAÇÕES, BENEFICIOS E LIMITAÇÕES DE UMA FMS 

 

3.3.1 - Aplicações de uma FMS 

 

O conceito de automação flexível é aplicável a uma grande variedade de operações ou pro-

cessos de manufatura. Algumas das aplicações onde é comumente utilizado um FMS são: 

operações de manufatura com máquinas ferramentas (a mais comum aplicação), monta-

gens de partes, inspeção, conformação de metais, etc.   

  

3.3.2 - Benefícios de uma FMS 

 

Entre os principais benefícios que se obtém ao implementar um FMS estão:   

 

• Incremento da utilização das máquinas  

• Poucas máquinas requeridas  

• Redução do espaço do chão de fabrica  

• Capacidade de mudança alta  

• Redução de inventários  

• Baixos tempos mortos de produção  

• Alta produtividade e  qualidade do produto ótima   

• Tempos grandes de produção sem intervenção do operário.  

 

3.3.3 - Limitações de uma FMS 

 

As limitações mais relevantes são:  

• Não é uma panacéia para solucionar todos os problemas de produtividade e de lu-

cro. 

• Custo alto de produção não justificado pode ser negativo 

• Integração com sistemas existentes podem não dar certo 
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4 – SISTEMAS MANIPULADORES DE MATERIAL  
Um manipulador de material é definido por “The Material Handling Industry of América”, 

como o elemento responsável pelo movimento, armazenamento, proteção e controle dos 

materiais por todo o processo de manufatura e de distribuição, incluindo o consumo e dis-

posição deles. 

A manipulação do material deve ser feita com uma segurança alta, eficiente, custo baixo, 

precisão, tempos exatos e seqüenciados e sem estragar o material. O custo do manipulador 

de material é uma parte importante no custo total de produção; em média ao redor de (20 – 

25%)  do custo total de manufatura nos Estados Unidos (Eastman, 1987). O custo, em pro-

porção, dos manipuladores de material, varia dependendo do tipo de produção e grau de 

automação. Além dos sistemas de manipulação, transporte e armazenamento de material 

mencionados anteriormente como são os AGV’s e AS/RS, existem outros tipos de manipu-

ladores de material como, robôs industriais, “pallets” transportador em máquinas CNC, 

esteiras usadas numa linha de montagem manual, mecanismos de transferência e alimenta-

dor de partes em linhas automatizadas. 

 

4.1 – CONSIDERAÇÕES NO PROJETO DE SISTEMAS MANIPULADORES DE 

MATERIAL  

 

Os equipamentos usados como manipuladores de material são usualmente montados dentro 

de um sistema. O sistema deve ser especificado e configurado para satisfazer os requeri-

mentos duma determinada aplicação. Já o projeto do sistema depende dos materiais que 

serão manipulados, quantidades e distancias que serão movimentados, e outros fatores. 

Os materiais são classificados em categorias por suas características físicas: estado físico, 

tamanho, peso, forma, segurança e risco, etc. 

 

4.1.1 - Fluxo , Rotas e Programação da Produção (“Scheduling”) 

Outros fatores importantes que devem ser considerados na análise do sistema e assim de-

terminar que tipo de equipamento é o mais apropriado, são: quantidade e fluidez do mate-

rial a ser movimentado, controle de rotas e programação seqüenciada dos movimentos. 

A Figura 4.1 mostra, como uma referencia geral, um guia de como selecionar os 

equipamentos manipuladores de material para algumas aplicações características, 

envolvendo especificamente fluidez e distancia movimentada (Groover, 2003).           
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curta 

Manipuladores manuais 
Carros manuais

Quantidades 
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movimentado 
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Trens (AGV) 
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grande

 
Figura 4.1 -  Esquema para selecionar os equipamentos manipuladores de materiais  

(modificado - Groover, 2003)   

 

4.1.2 - Os 10 princípios dos Manipuladores de Material          

 

Segundo Groover (2003), os sistemas manipuladores de material se fundamentam em 10 

princípios básicos: 1) Planejamento, 2) Padronização dos Equipamentos, 3) Trabalho óti-

mo, 4) Ergonometria, 5) Unidade de carga adequada, 6) Utilização de espaço, 7) Siste-

ma, 8) Automação, 9) Impacto no Ambiente, e 10) Custo e tempo de vida. 

 

4.2 - SISTEMAS DE TRANSPORTE DE MATERIAL   

 

Os principais tipos de transporte de materiais comumente usados para movimentar peças 

ou outros materiais nas áreas de processamento e armazenamento são: (1) carros industriais 

de alta potência, (2) veículos guiados automaticamente (AGV), (3) veículos guiados através 

de trilhos, (4) esteiras e (5) talhas e guindastes. A Tabela 3.1 mostra um resumo da classi-

ficação dos equipamentos comumente usados nos sistemas de transporte e manipulação de 

material assinalando suas características econômicas e aplicações típicas.  
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Tabela 4.1 - Resumo de características e aplicações dos equipamentos usados nos sistemas 

de transporte e manipulação de material (modificado – Groover, 2003) 

   

Equipamento – Manipula-

dores de material 

Características Aplicações típicas 

Carros industriais manuais  Baixo custo  

Baixo índice de entregas /hora 

Movimento de cargas leves 

(1-2ton) 

Carros industriais potentes   Custo médio  Movimento de pallets e con-

tainers na fábrica  

Sistemas de veículos guia-

dos automaticamente  

Alto custo  

Uso de baterias  

Rotas flexíveis  

Caminhos não estruturados  

Movimento de pallets e con-

tainers na fábrica e arma-

zens. 

Movimentos durante o pro-

cesso de produção (baixa e 

medía) através de rotas vari-

áveis. 

   

Veículos guiados através de 

trilhos  

Alto custo 

Caminhos ou rotas flexíveis  

Tipos terrestres ou aéreos  

Movimentos de grandes 

quantidades de itens através 

de rotas fixas na fábrica   

Esteiras de alta potência   Grande variedade nos equipa-

mentos  

 

Movimento de produtos 

através de linhas de monta-

gem manual  

Talha e guindastes  Capacidades maiores de 10 

tons  

Movimentos grandes de 

itens muito pesados (>10 

tons) 

  

 

4.2.1 - Veículos Guiados Automaticamente (AGV)  

 

Um AGV é um dispositivo móvel utilizado no transporte automático de materiais em ambi-

entes de manufatura, concebido  para receber e executar instruções, seguir um caminho ou 

trajetória, e aceitar e distribuir materiais. As instruções para um AGV indicam para onde o 
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veículo se deve dirigir, como deve chegar ao destino e que deve fazer quando chegar ao 

destino (Rocha, 1998). Os AGV’s foram introduzidos na industria manufatureira in 1955 e 

atualmente mais de 20,000 AGV’s são utilizados em aplicações industriais. (Miller, 1987).  

 

Os veículos guiados automaticamente são usados para transporte interno e externo de ma-

teriais. Tradicionalmente os AGVs foram mais usados em sistemas de manufatura; 

atualmente os AGVs são utilizados para tarefas de transporte repetitivas e em outras áreas 

tais como armazenagem, sistemas de transporte externo (subsolo), etc.     

 

O uso dos AGVs tem crescido enormemente desde sua introdução. O número de áreas de 

aplicação e variação nos tipos têm crescido significativamente. Armazéns e  centros com 

muitas intersecções são exemplos de áreas distribuídas.  

 

Os AGV’s são utilizados nestas áreas para o transporte interno, por exemplo: “pallets” en-

tre diferentes áreas, tais como entrada de materiais, armazenamento, classificação e embar-

que. 

 

O sistema utilizado num veículo guiado automaticamente é um sistema manipulador de 

material  que trabalha independentemente, auto propulsado, guiado através de rotas ou ca-

minhos definidos. A potência necessária para movimentar estes veículos é proporcionada 

por um sistema de baterias transportadas no mesmo AGV as quais permitem um tempo 

longo de funcionamento (8 – 16 horas; AGV’s industriais). Um AGV é apropriado para 

trabalhar  em industrias nas quais diferentes materiais são movimentados de vários pontos 

de carga a vários pontos de descarga. Os avanços tecnológicos dos AGV’s atualmente são 

desenvolvidos com tecnologias eletrônica e computacional. Assim AGV’s industriais pos-

suem sistemas de navegação sensorial, controle inteligente, gerenciamento total do sistema 

e sistema de segurança. 

 

4.2.2 - Características dos AGV’S 

 

Os AGV’s têm cinco características básicas: 

 

1. Facilidade de Direção e localização  (“guidance”) 

2. Decisão ou escolha de rota  (“routing”) 
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3. Gerenciamento e Controle do Trânsito dos AGV’s (“traffic management”) 

4. Transporte e transferência de carga (“transfer load”) 

5. Sistema de administração e controle das funções dos AGV’s  (“System manage-

ment”) 

 

4.3 - ROBÔS INDUSTRIAIS  

 

O estudo e desenvolvimento dos mecanismos de robô se originaram pelos anos quarenta, 

quando foram projetados e fabricados no Oak Ridge e Argonne National Laboratories 

manipuladores mestre – escravo para o manuseio de materiais radioativos. O primeiro robô 

industrial comercial controlado por um computador foi introduzido aos finais dos anos 

cinqüenta pela Unimation, Inc., sendo que nos quinze anos seguintes uma serie de disposi-

tivos industriais e experimentais foram desenvolvidos (Fu, et al., 1990).       

 

Um robô industrial é uma máquina programável que possui certas características antropo-

mórficas. A característica antropomórfica mais ressaltante é seu braço mecânico que é usa-

do para realizar uma grande variedade de tarefas industriais. Outras características pareci-

das às humanas são a capacidade do robô de responder a entradas de sinais  de sensores 

desde outras máquinas e realizar as tarefas correspondentes. A tecnologia desenvolvida 

nestes robôs envolve um controle coordenado de eixos múltiplos com um computador digi-

tal como controlador central do robô (Groover, 2003). 

      

4.3.1 - Aplicações dos Robôs Industriais    

 

As características gerais pelas quais os robôs devem substituir a função humana em situa-

ções de trabalhos industriais são as seguintes: 

• Ambientes de trabalho perigosos para humanos 

• Ciclos repetitivos de trabalho 

• Tarefas de manuseio de materiais dificultosas para humanos 

• Versatilidade na troca e execução de tarefas 

• Versatilidade  no posicionamento e orientação das partes de trabalho. 

• Fácil reprogramação do robô para a execução de novas tarefas. 
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4.3.1.1 - Aplicações dos Robôs Industriais como Manipulador de Materiais  

 

As aplicações executadas por um robô industrial como manipulador de materiais são basi-

camente as relacionadas ao movimento de partes ou materiais desde um lugar a outro. Para 

que o traslado destas partes ou materiais possa ser feito o robô industrial é dotado de uma 

garra que trabalha na extremidade do braço do robô. A garra deve ser projetada   para segu-

rar uma parte ou partes específicas que serão movimentadas na tarefa desenvolvida pelo 

robô. As aplicações fundamentais do robô trabalhando como manipulador de materiais ou 

partes são as seguintes: (1) Transferência de material e (2) Carga e descarga de máquinas. 

Em quase todas as aplicações do robô como manipulador de materiais tanto as posições 

como as orientações das partes ou materiais devem ser conhecidas pelo robô através de 

uma adequada  programação das tarefas específicas.      

 

4.3.1.2 - Operações de Processamento 

 

Estas aplicações são aquelas nas quais o robô executa uma operação de processamento nas 

peças. A característica principal; que distingue os robôs neste tipo de aplicação, é que o 

robô está equipado com algum tipo de ferramenta na extremidade do braço. Através da 

manipulação da ferramenta o robô cumpre um ciclo de trabalho durante o processamento 

das partes que estão sendo trabalhadas. Entre as aplicações típicas destas operações de pro-

cessamento, que são executadas pelos robôs industriais, estão soldagem por pontos, solda-

gem por arco continuo, pintura com spray, etc (Groover, 2003). 

    

4.3.1.3 - Montagem e Inspeção  

 

As operações de montagem e inspeção executadas pelos robôs industriais geralmente são 

uma combinação das aplicações de  manipulador de material e processamento.    

Montagem e inspeção são geralmente atividades fortemente intensivas, altamente repetiti-

vas e tediosas. São estas as razões pelas quais os robôs são máquinas ideais para realizar 

estas aplicações. 
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4.4 - ROBÓTICA INDUSTRIAL VS. ROBÓTICA MÓVEL 

 

É necessário definir exatamente as características específicas que definem um manipulador 

e as que definem um robô móvel (Leitão, et al., 2005). Tanto os manipuladores como os 

robôs móveis estão dentro da categoria de robôs; dependendo das características físicas de 

cada um deles podem realizar determinadas tarefas dentro de um FMS. A Tabela 4.2 mos-

tra as características mais importantes que definem cada um deles.     

 

Tabela 4.2 – Características principais dos manipuladores e robôs móveis 

(modificado -  Leitão, 2005). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Robótica Industrial Robótica Móvel 

Robôs 
Manipuladores Robôs Móveis 

• Base fixa – capacidade de mobilida-

de limitada 

• Base móvel 

• Manipuladores multi-aplicação mul-

ti-funcional e re-programável  

• Possui capacidade de mobilidade  

• Realização de tarefas repetitivas 

normalmente atribuídas a humanos  

• Realiza as suas próprias decisões 

utilizando o feedback que recebe do 

seu ambiente    
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5 - ESTADO DA ARTE DA ROBÓTICA MÓVEL APLICADA EM 

AGVs. 
 

Com o desenvolvimento de tecnologias de navegação para veículos autônomos e o aumen-

to da capacidade de processamento dos computadores, apareceram os primeiros robôs mo-

veis industriais, cujo campo de aplicação é muito amplo. Segundo Rocha (2001) um robô 

móvel procura conjugar num só dispositivo de automação a mobilidade de um veículo au-

tônomo e a capacidade de manuseamento e manipulação dos robôs. Neste domínio, o AGV 

(Automatic Guided Vehicle) e o AS/RS (Automatic Storage / Retrieval System) são os dis-

positivos com maior aplicação em empresas industriais ou de distribuição.  

 

Um sistema flexível de manufatura, como já se definiu  no capitulo anterior, esta formado 

por um conjunto de máquinas e por um sistema de transporte e manuseamento de materi-

ais, ligados e controlados através de uma rede de computadores. Antes do aparecimento da 

robótica móvel, o transporte e manuseio de materiais eram realizados com uma forte inter-

venção humana (ex-veículos guiados manualmente). Com o desenvolvimento de tecnolo-

gias de navegação para veículos autônomos e o aumento da capacidade de processamento 

dos computadores, apareceram os primeiros robôs móveis industriais, com o objetivo de 

reduzir a intervenção humana nos sistemas flexíveis de manufatura (década 80). 

 

A utilização de robôs móveis em um sistema de manufatura permite: 

 

• Aumentar o grau de automação e flexibilidade, facilitando a integração total e con-

trole otimizado do sistema, através de uma rede de computadores. 

• Otimizar o fluxo de materiais, através de um correto escalonamento de tarefas, 

contribuindo para uma melhoria significativa da produtividade total do sistema. 

• Eliminar a presença humana em ambientes potencialmente agressivos e perigosos 

para a saúde. 

 

Um robô móvel procura conjugar num só dispositivo a mobilidade de um veículo autôno-

mo e a capacidade de manuseio e manipulação dos robôs convencionais (braços robôs, 

garfos telescópicos, etc.). 
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O aparecimento de robôs móveis trouxe consigo reconhecidas vantagens, mas também 

inúmeros desafios tecnológicos, quais sejam: 

 

• Alimentação a partir de baterias recarregáveis, que procura dar ao robô a maior 

duração de tempo de trabalho autônomo. 

• Sistemas de navegação automáticos, eficientes, flexíveis, tolerantes a falhas e segu-

ros. 

• Controlo eficiente de frotas constituídas por vários robôs móveis, resolvendo pro-

blemas como o escalonamento otimizado, o encaminhamento e gestão do tráfego. 

 

Assim o desenvolvimento de robôs móveis é uma tarefa fortemente interdisciplinar, 

envolvendo áreas tecnológicas tão diversas como: sensores e atuadores, eletrônica de 

potência, energia, projeto mecânico, cinemática, dinâmica, teoria de controle, 

escalonamento em tempo real, investigação operacional, sistemas de informação, 

telecomunicações, etc.   

Em nível internacional, o campo de aplicação dos robôs móveis não se restringe a indús-

tria, abrangendo também as áreas de logística (distribuição e armazenagem), exploração 

subaquática e oceanográfica, exploração planetária, bem como aplicações militares. 

 

5.1 – TECNOLOGIA DESENVOLVIDA PARA GUIAR OS VEÍCULOS 

AUTOMATICAMENTE   

 

O sistema de guiagem nos AGV’s utiliza métodos pelos quais seus caminhos são definidos 

e controlados para seguirem os esses caminhos. Existem três tecnologias as quais são co-

mumente usadas em sistemas comerciais dos AGV’s: (1) cabo guiado, (2) rastreamento de 

caminhos desenhados não chão  “paint strips” e (3) veículos autoguiados. 

 

Dos três tipos de tecnologia desenvolvida mencionados, a utilizada nos veículos autoguia-

dos é a mais moderna e sofisticada que engloba as técnicas mais recentes. A diferença dos 

outros dois métodos é que estes veículos operam sem caminhos contínuos definidos. Em 

vez disso ele usa uma combinação do sistema “dead reckoning” (estimativa de posição 

sem uma referencia externa)  com “beacons” (sinais artificiais) localizados por toda a plan-

ta os quais podem ser identificados pelos sensores do veículo. “dead reckoning” se refere à 

capacidade do veículo de seguir uma rota dada na ausência de um caminho definido no 
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chão. O movimento do veículo ao longo da rota é afetado pelos dados processados do nú-

mero de revoluções das rodas. O processamento dos dados é realizado por um computador 

instalado no mesmo veículo. É esperado que a exatidão do posicionamento do robô seja 

afetada quando as distancias percorridas são maiores. Assim, a localização do AGV deve 

ser periodicamente verificada, comparando as posições calculas com as conhecidas. As 

posições conhecidas são estabelecidas usando sinais “beacons” localizadas estrategicamen-

te em toda a planta. Há vários tipos de sinais usados nestes sistemas de AGV comerciais.  

 

Um dos sistemas usados é o de código de barras montados nos corredores da planta. Estes 

podem ser captados por um scanner de laser montado no veículo. Baseado nas posições 

dos sinais  o computador instalado no veículo para processar as tarefas de navegação usa 

triangulação atualizando as posições calculadas pelo sistema “dead reckoning”. Outros 

sistemas usam sinais magnéticos  colocados não chão da planta ao longo dos caminhos. O 

sistema de estimativa de posição é usado para movimentar o veículo entre os sinais, a atual 

localização delas fornece os dados para atualizar o mapa de dados estimados por “dead 

reckoning”. Estas novas capacidades desenvolvidas permitem ao veículo acessar a lugares 

os quais  seriam inacessíveis através de sistemas de guias com cabos. 

  

A principal vantagem da tecnologia usada nestes veículos em relação às que utilizam  ca-

minhos fixos (guias com cabos, caminhos com sinais) é a flexibilidade. A rede de cami-

nhos pode ser completamente mudada dependendo dos requerimentos dos dados processa-

dos do sistema de navegação. A rede de caminhos pode ser expandida instalando novas 

sinais ou “beacons”. Estas mudanças podem ser realizadas rapidamente sem maiores alte-

rações das instalações da planta.  

 

5.2 - SISTEMAS DE NAVEGAÇÃO COMUMENTE UTILIZADOS EM AGV’s 

 

Existem diversos métodos de navegação que permitem um AGV seguir um caminho fixo 

ou um caminho dinâmico. A determinação dos caminhos fixos ou dinâmicos depende dos 

custos de instalação, dos requisitos de flexibilidade e da necessidade ou não da futura am-

pliação do sistema. Os sistemas com caminhos fixos são menos dispendiosos, todavia invi-

abilizam a possibilidade de reagir a alterações no layout do trabalho sem interromper seu 

funcionamento normal, acarretando por isso em custos adicionais.  
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5.2.1 - Sistemas de Caminhos Fixos 

 

•  Sistema Filoguiado: O sistema filoguiado, segundo Rocha (2000), como se mos-

tra na Figura 5.1, é um exemplo de um método de caminhos fixos, que é usado em 

grande escala, devido a sua robustez e simplicidade. Este sistema baseia-se no se-

guimento do campo magnético criado por condutores implantados no solo e percor-

rido por uma corrente elétrica sinusoidal. O campo magnético é detectado por ante-

nas, que seguem a freqüência corresponde ao caminho a seguir. Este sistema tem 

sido largamente utilizado devido à sua simplicidade e robustez, mas tem a desvan-

tagem de não permitir a re-configuração  do layout, o que o torna muito pouco fle-

xível e inadequado a indústrias do tipo job shop, onde existe a necessidade  de re-

configurar freqüentemente o layout de fábrica. 

 

  
 

Figura 5.1 – Sistema filoguiado (Leitão, 2005) 
 

• Sistema baseado em Rastreamento de Linhas através de Visão 

Computacional: A navegação realizada pelo veículo é realizada através da captura 

de informação visual obtida de marcas artificiais pré-existentes (“landmarks”), que 

são especificamente, linhas ou sinais colocados no ambiente onde trabalha o AGV. 

A informação obtida é eficientemente processada usando algoritmos de visão 

computacional (Beccari, et al., 1997). Este sistema é muitas vezes a solução 

preferencial devido a seu baixo custo de implementação e por ser uma boa 

alternativa para navegação de veículos em ambientes estruturados, como é o caso 

de uma célula flexível de manufatura. 
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A empresa Brasileira “AAT - Sistemas de Movimentação” explica o funcionamento 

do controle de direção ótico por câmera, através do sensor HG 73800, usado nos 

AGV’s que eles fornecem. Este sensor é mostrado na Figura 5.2 (a) e serve para o 

guiamento ótico automático por trilha e identificação de marcas pré-existentes nos 

ambientes da fábrica.  

 

O funcionamento do sensor consiste de uma câmera montada debaixo do veículo 

que vai registrando uma trilha ótica, como mostra a Figura 5.2 (b), O computador 

montado no próprio veículo avalia a informação da imagem e reconhece o desvio 

da trilha.  

 

 

a) 

 
b) 

Figura 5.2 –  Sensor de visão com câmera. (a) Sensor de guiamento e controle de 

direção ótico, (b) trilha ótica  

    

• Controle de Direção por Sensores Óticos (“AAT Sistemas de Movimentação”)  

: Nesta aplicação o AGV possui um conjunto de sensores óticos, que adaptados na 

parte inferior do veículo, identificam a presença da fita-guia enviando sinais ao 

CLP que efetua automaticamente a correção na direção do AGV, colocando-o no-

vamente sobre a trilha. Este sistema possui três sensores (Fig. 5.3), sendo: (1) Um 
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para alinhamento à direita, (2) outro para alinhamento à esquerda  (3) e um terceiro 

(central) para presença de fita. Quando é utilizada uma fita metálica pode ser usado 

um quarto sensor indutivo para segurança que opera em conjunto com o sensor de 

presença ótica.   

 

 
 

              Figura 5.3 -  Sensor ótico. 

 

5.2.2 - Sistemas de Caminhos Dinâmicos  

 

Estes sistemas são mais flexíveis e suportam facilmente modificações de layout e requisi-

tos variantes de capacidade de planta, mas estes sistemas são mais complexos e custosos. 

Navegação por visão computacional por laser ou por GPS, só em aplicações outdoor, são 

exemplos de sistemas de caminhos dinâmicos. 

 

• Sistema Laser : Dentro dos sistemas de navegação, os de navegação por laser (Fi-

gura 5.4) é o que tem tido mais implantação no mercado, com tendência a substituir 

rapidamente o sistema filoguiado. Neste tipo de sistema o AGV é equipado como 

um laser scanner, que realiza constantemente uma varredura rotativa, detectando a 

posição de painéis refletores colocados ao longo do layout. A posição do AGV é de-

terminada com base na triangulação dos feixes de luz refletidos. Este sistema per-

mite re-configurar facilmente o layout, bastando para isso alterar a colocação dos 

painéis refletores e re-programar a configuração do AGV. 
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Figura 5.4 -  Sistema Laser (Rocha, 2001) 

 

• Sistema GPS: É utilizado principalmente em áreas externas, em veículos de grande 

porte, como caminhões, carros, gruas, etc. Este sistema permite um bom controle 

apenas em percursos grandes, pois a sua precisão é baixa (da ordem dos metros), o 

que não permite a carga ou descarga automática a partir de outros métodos. O sis-

tema tem que ser complementado a partir de outros sistemas, como por exemplo o 

de detecção de obstáculos. A Figura 5.5 mostra uma idéia do funcionamento deste 

sistema. 

 

 
 

Figura 5.5 – Localização em AGV’s – GPS (Leitão, P., 2005)  

 

Além dos sistemas de localização mencionados existem outra grande variedade de sistemas 

de localização de AGV’s, quais sejam: sistemas de comunicação por radio freqüência, sis-

temas de localização por coordenadas, ultra-som, etc.     

 



 

 37

6 - NAVEGAÇÃO ROBÓTICA    
 

6.1 – O PROBLEMA DA NAVEGAÇÃO  

 

A navegação é um processo usado por um robô móvel para movimentar-se desde uma po-

sição inicial a uma posição final com base a um ponto de referencia (Ribeiro, et al., 2002). 

   

Leonard e Durrant – White (1991) resumiram o problema geral da navegação dos robôs 

moveis através de três questões: onde eu estou ?, onde eu estou indo? e como eu consegui-

ria chegar lá ? (Borenstein, et al., 1995)       

 

A navegação envolve três tarefas básicas: mapeamento, planejamento e direção. Um pro-

cesso de alto nível, denominado de planejamento de tarefas, especifica o destino e restri-

ções para o sistema, como o tempo (Tourino, 2002).  

 

A primeira parte da navegação, mapeamento, é realizada através do uso de mapas pré-

armazenados ou de mapas “aprendidos” pelo sistema sensorial à medida que o robô atra-

vessa o ambiente. A modelagem do ambiente é realizada pela análise dos dados sensoriais 

para a construção e modificação dos mapas.  

 

A segunda tarefa é o planejamento feito através da procura de caminhos possíveis no mapa 

construído. Caso não exista um mapa, o caminho é encontrado entre os objetos sentidos 

pelo sistema de sensoriamento no momento da construção do mapa. A melhor alternativa é 

então escolhida de forma a atender às restrições impostas pela tarefa. 

 

A terceira tarefa realizada na navegação é a guiagem do robô através do caminho definido 

anteriormente. O movimento do robô é então controlado utilizando-se seu modelo cinemá-

tico e dinâmico. Durante o movimento do robô, o processo de percepção examina continu-

amente os dados sensoriais a fim de detectar colisões potenciais. Quando uma colisão é 

possível o processo de percepção inicia uma ação evasiva. O nível final de segurança em 

um robô móvel é obtido através da detecção de colisão por sensores de toque ou contato. A 

Figura 6.1 mostra a inter-relação hierárquica entre as funções de navegação de um robô 

móvel  
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Figura 6.1 -  Hierarquia das funções de navegação de um robô móvel  

(modificado - Ribeiro et al., 2002) 

           

6.2 – TÉCNICAS DE NAVEGAÇÃO UTILIZADAS EM ROBÓTICA  

 

As técnicas utilizadas em navegação robótica podem ser classificadas em dois grandes 

grupos: (1) medidas relativas da posição e (2) medidas absolutas da posição (Borenstein, et 

al., 1995).   

 

6.2.1 – Navegação baseada em medidas relativas da posição 

 

• Navegação Odométrica: Este método usa encoders para medir a rotação das rodas 

e controlar a orientação do veículo. A vantagem deste sistema de navegação é sua  

autonomia e a capacidade de prover sempre ao veículo uma estimativa de sua posi-

ção. A desvantagem deste sistema é que o erro de posição aumenta sem limites, a 

menos que uma referência independente seja usada periodicamente para reduzir o 

erro. 

                  

• Navegação Inercial: Este método usa giroscópios e algumas vezes acelerômetros 

para tomar medidas das rotações e acelerações do veículo. As medidas são integra-

das para obter uma estimativa da velocidade e posição do robô. Este sistema tam-
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bém tem a vantagem de ser autônomo. Já uma desvantagem nestes sistemas é o alto 

custo dos sensores. Os giroscópios, com tecnologia recente, usam fibra ótica, co-

nhecidos também como giroscópios a laser e são de muita precisão.     

            

6.2.2 – Navegação baseada em medidas absolutas da posição 

 

• Navegação por sinais ativos (“active beacons”): Este método computa a posição 

absoluta do robô através da medida da direção de incidência de três ou mais sinais 

ativos transmitidos. Os transmissores usualmente usam luzes ou freqüências de ra-

dio e são localizados em lugares conhecidos do ambiente.   

 

• Navegação por reconhecimento de marcas artificiais: Este método usa marcas 

artificiais distintivas as quais são localizadas em lugares conhecidos do ambiente de 

navegação. A vantagem destas marcas artificiais é que podem ser projetadas para 

serem otimamente detectadas e reconhecidas, mesmo em ambientes com condições 

adversas. 

        

• Navegação por reconhecimento de marcas naturais: Este método utiliza marcas 

com características próprias distintivas do ambiente, o qual não precisa ser prepara-

do. Este implica que o ambiente tem que ser muito bem conhecido. A confiabilida-

de deste método não é tão alta como o método onde se utilizam marcas artificiais.          

 

• Navegação por comparação de modelos (“Model Matching”): Através deste mé-

todo a informação adquirida pelos sensores do robô é comparada com um mapa 

modelo do ambiente. Se as características do mapa criado com base nos sensores do 

robô e o mapa modelo do ambiente coincidem, então a posição absoluta do robô 

pode ser estimada. Os mapas usados em navegação podem ser classificados em 

dois tipos: (1) mapas geométricos e (2) mapas topológicos. Mapas geométricos re-

presentam o espaço de navegação total, denominado na literatura inglesa como 

“world (W)”, em um sistema de coordenadas globais, em quanto os topológicos 

representam o espaço de navegação em uma rede de nós  e arcos.             
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6.3 – PLANEJAMENTO DO MOVIMENTO  

 

O objetivo principal no planejamento de movimento é avaliar os caminhos livres de coli-

sões desde a posição inicial até a posição final, na navegação do robô móvel, tomando-se 

em conta os aspectos geométricos, físicos, e de tempo envolvidos neste processo.  

Há três diferentes aspectos a serem analisados no planejamento do movimento (Ribeiro et 

al., 2002): 

 

• Planejamento da trajetória (“Path Planning”) 

• Planejamento de manobras de movimento (“Manoeuvre Planning”)  

• Geração da trajetória (“Trajectory Generation”)   

 

Um caminho (“Path”) é o lugar geométrico dos pontos num espaço dado onde o robô tem 

que passar. A trajetória refere-se a um caminho no qual uma lei temporal é especificada 

(aceleração e velocidade em cada ponto). 

 

6.3.1 Planejamento da Trajetória   

 

Segundo Ribeiro (2002), as metodologias desenvolvidas para o planejamento de trajetória 

podem ser classificadas em dois grupos: (1) Métodos globais e (2) Métodos Locais. Os 

métodos globais estão formados pelos seguintes métodos: mapa de caminhos (roadmap), 

decomposição celular (cell Decomposition). Estes métodos dão a habilidade ao robô para 

se localizar em termos absolutos (GPS – Global Positioning System) ou em relação a um 

sistema de mapas, e mover-se para um ponto desejado. O método dos campos potenciais é 

classificado dentro dos métodos locais. Estes métodos dão a capacidade ao robô de deter-

minar sua posição relativa a objetos próximos (estacionários ou não) e interagir com estes 

de forma correta. 

 

Na seqüência serão apresentados brevemente cada um dos método tanto globais como 

locais acima tratados.      

 

• Mapa de caminhos (“Roadmap”): Partindo de um espaço livre, através deste mé-

todo, (Cfree) um gráfico de caminhos pode ser definido (roadmap). As diferentes 
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formas de obter um “roadmap” são através de gráficos de visibilidade, diagramas 

de Varonoi, caminhos livres (freeway) e silhueta (silhouette). 

• Decomposição Celular: Este método é baseado na decomposição do espaço livre 

(Cfree) do robô em simples regiões ou células. 

• Campos Potenciais: O robô é tratado como uma partícula atuando sobre a influên-

cia de um campo potencial “U”. A direção ao objetivo é modelada por um campo 

atrativo. Os obstáculos são evitados por ação de uma força repulsiva gerada por um 

campo negativo.   
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7 – VISÃO COMPUTACIONAL  
 

O sistema de navegação do robô móvel, utilizado como um AGV na FMC, é baseado em 

um sistema de visão. Este sistema é composto de uma serie de algoritmos executados se-

qüencialmente para cumprir tarefas pré-determinadas de navegação dentro da FMC.  Neste 

capitulo são apresentados conceitos básicos de processamento de imagens e visão compu-

tacional utilizados no desenvolvimento do trabalho. 

 

7.1 - CONCEPÇÃO DE UM SISTEMA DE VISÃO ARTIFICIAL 

 

Os sistemas de visão computacional visam, com ajuda do conhecimento de diversas áreas 

(mecânica, biologia, medicina, comunicação visual, eletrônica, matemática, etc.), obter um 

conjunto de técnicas e metodologias que possam dar suporte ao desenvolvimento de teorias 

e produtos suficientemente eficientes e confiáveis para aplicações práticas. Cita-se, como 

exemplo, a automatização dos processos de controle de qualidade, identificação e classifi-

cação de produtos e exploração de ambientes diversos (Facon, 2002). 

 

O objetivo da visão computacional é recuperar informações úteis de uma cena a partir de 

projeções bidimensionais contidas em imagens (Jain, et al., 1995).  

 

O processamento e a análise de imagens é uma ciência que permite modificar, analisar e 

manipular imagens digitais, originalmente continuas, a partir de um computador.  

 

Um sistema de visão é constituído de: 

 

• Sensores de Visão: fornecem uma projeção da cena de trabalho e realizam a aqui-

sição de  imagens. A câmera é o sensor geralmente utilizado nos sistemas de visão. 

Para o bom desempenho deste sensor e recomendável trabalhar com uma boa ilu-

minação que permite a obtenção de uma imagem de melhor contraste e de melhor 

qualidade, reduzindo portanto a quantidade de processamentos preliminares. 

• Hardware de Digitalização de Imagens: O objetivo deste módulo é colocar a i-

magem do sensor na memória. O módulo de aquisição permite escrever de modo 

eficiente na memória que pode ser lida pelo computador e pelo módulo de visuali-
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zação. O módulo de digitalização transforma as imagens contínuas em imagens di-

gitais. 

• Computador: Esta parte do sistema de visão executa os algoritmos de processa-

mento de imagens permitindo flexibilidade e custos de processamento e de memó-

ria relativamente baixos.                   

  

7.2 – APLICAÇÕES   

 

Aplicações de processamento e análise de imagens podem ser classificadas a partir de cri-

térios como a possibilidade de um conhecimento inicial prévio do contexto ou não, a 

necessidade de processamento em tempo real, etc. A seguir são apresentados exemplos de 

aplicações que envolvem técnicas de processamento de imagens. 

 

7.2.1 – Aplicações Industriais 

 

De forma geral, o desenvolvimento de um projeto industrial que exija a utilização de técni-

cas de processamentos de imagens supõe um importante conhecimento inicial do produto 

(normas de concepção, regras de produção, etc.) e exige técnicas rápidas para atender pro-

cessos em tempo real. 

 

• Controle de um robô: controlar um robô é uma das tarefas que requer rapidez e 

precisão. Um robô é usado para manipular peças que podem ser ordenadas ou 

montadas com outros tipos de peças. Estas podem já estar acondicionadas em lo-

cais previamente conhecidos ou não. O alvo do robô, atingido com auxilio de vi-

são computacional, pode envolver escolha de uma peça entre varias outras peças 

ou a determinação de uma trajetória para evitar obstáculos. 

• Inspeção visual: O controle de qualidade de um produto é uma tarefa essencial 

no domínio industrial. O processo de inspeção implica na medição de determina-

das propriedades de um produto, como dimensões geométricas, superfícies, posi-

ção, orientação, etc. A inspeção automatizada, mediante técnicas de processamen-

tos de imagens possibilita a quantificação de propriedades e coleta de dados sobre 

o produto que um inspetor humano não é capaz de realizar.                  
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7.2.2 – Reconhecimento de padrões  

 

A exigência crescente na automatização de tarefas humanas repetitivas e / ou cansativas, 

levou os pesquisadores a desenvolver ferramentas especificas para atender projetos cujo 

conhecimento inicial é pobre e / ou incompleto e onde um certo grau de inteligência é im-

portante. O reconhecimento de um padrão realiza este tipo de tarefas. Entre algumas das 

aplicações podemos citar: o reconhecimento de caracteres, o reconhecimento de impres-

sões digitais, reconhecimento de assinaturas, etc.         

 

7.2.3 – Reconstrução tridimensional   

 

A constante evolução de desempenho dos computadores viabiliza a percepção tridimensio-

nal do mundo a partir de imagens bidimensionais. Como exemplo podemos citar a tomo-

grafia de ressonância magnética, com imagens de alta resolução e nitidez a qual permite 

esperar uma explosão de ferramentas de visualizações tridimensionais de diferentes partes 

do corpo humano e o desenvolvimento de sistemas de apoio ao diagnóstico médico (Facon, 

2002).           

 

7.3 – ARQUITETURA DE UM SISTEMA DE VISÃO COMPUTACIONAL   

 

Os processamentos das imagens, capturadas por um sistema de visão, mudam muito em 

função da área de trabalho. Assim, estes processamentos variam sobre as imagens segundo 

as seguintes característica:  

• A natureza das imagens: depende do meio onde elas são capturadas, podendo ser 

áreas como medicina, do meio industrial, ou de laboratório, onde as entidades 

encontradas e informações contidas são muito diversas.    

 

• A qualidade das imagens: A qualidade requerida de uma imagem varia de acordo 

com a aplicação. A resolução da imagem depende principalmente das dimensiones 

da matriz, do número de níveis de cinza de cada pixel e do intervalo entre imagens. 

As condições de iluminação do ambiente, é outra característica importante que   

influenciam na qualidade da imagem.                
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• Conhecimento do ambiente: O conhecimento inicial do ambiente é elemento im-

portante no processo de análise. No meio industrial o conhecimento inicial, sempre 

existente, permite uma análise mais dirigida para uma solução rápida. Já em casos 

onde o conhecimento inicial é fraco, como no caso de imagens adquiridas por saté-

lite, o processo de analise deve ser mais completo para suprir a falta de conheci-

mento. 

 

O processamento digital de imagens pode ser classificado em três níveis distintos: baixo, 

médio e alto. No processamento de baixo nível os dados de entrada são pixéis da imagem 

original capturada e os dados de saída representam propriedades da imagem, na forma de 

valores numéricos associados a cada pixel. No processamento de nível médio este conjunto 

de valores produz como resultado uma lista de características. O processamento de alto 

nível, produz a partir destas características, uma interpretação do conteúdo da imagem 

(Rosenfeld, 2001). Uma estrutura funcional completa de um sistema de processamento e 

analise de imagens, classificado em níveis, é apresentado na Figura 7.1. 

 

 
Figura 7.1 - Estrutura funcional de um sistema de visão computacional  

(modificado - Gonzalez, 2000) 

 

No baixo nível podem ser analisadas duas etapas: (1) Aquisição e digitalização e (2) Pré-

processamentos.  
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• Aquisição e digitalização: A imagem do sensor é transformada em uma imagem 

digital sobre a forma de uma matriz de valores inteiros chamados pixels. O sensor 

poderia ser uma câmera de vídeo monocromática ou colorida analógica e uma pla-

ca de digitalização (frame grabber). No caso de câmeras de vídeo digitais há ne-

cessidade somente de uma interface com o computador. A natureza do sensor e da 

imagem que ele produz são determinadas pela aplicação.   

  

• Pré-processamento: O objetivo nesta etapa e corrigir os defeitos e imperfeições 

aparecidos durante a aquisição da imagem, que podem ter como causa 

características físicas do sistema, condições deficientes de iluminação, etc. 

 

As duas etapas envolvidas no nível médio são as seguintes: (1) Segmentação e (2) Repre-

sentação. 

 

• Segmentação: O objetivo desta etapa é dividir a imagem em partes constitutivas, 

chamadas de regiões. Em uma imagem natural, a segmentação é efetuada pela de-

tecção de descontinuidades (contornos) e / ou de similaridades (regiões) na ima-

gem. 

          

• Representação: O objetivo desta etapa é elaborar uma estrutura adequada, agru-

pando resultados das etapas precedentes a o armazenamento dos diversos padrões 

que contem o conhecimento a priori. Ela permite também medir as propriedades 

das “formas” resultantes da segmentação. 

 

A última etapa que pertence ao alto nível é da interpretação. Esta etapa fecha o ciclo dos 

processos que são executadas no processamento de uma imagem segundo a arquitetura 

apresentada num sistema de visão computacional.        

 

• Interpretação:  Esta etapa é a parte inteligente do processo  

 

Outra forma de representar as etapas principais que conformam a arquitetura de um siste-

ma de visão computacional é mostrada na Figura 7.2 (Fu, et al.,1987) e (Gonzalez, et al., 
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2000). Estas etapas são:  Sensoriamento (Aquisição), Processamento de Imagens (Pré-

processamento), Segmentação, Descrição, Reconhecimento e Interpretação.           

 

Base 
de 

Conhecimento 

Segmentação 

Dominio
 do

Problema Aquisição de
Imagens

Pré-Processamento 

Reconhecimento 
e

interpretação

Representação
e

Descrição 

Resultado

 
 

Figura 7.2 - Etapas básicas de um sistema de visão computacional  

(modificado - Fu, et al.,1987) 

 

7.4 – PROCESSAMENTO DE IMAGENS  

 

O processamento de imagens é uma área que abarca muitos aspectos e técnicas, dependen-

do das aplicações e / ou do campo de estudo onde são utilizados os sistemas de visão para a 

aquisição das imagens. A maioria dos algoritmos de visão exigem algum processamento 

preliminar de imagem. O objetivo do processamento digital de imagens é realizar trans-

formações de forma que se consiga uma melhora do aspecto visual de certas feições estru-

turais para a análise posterior e interpretação. Num processamento digital de imagens in-

cluem realce (melhora da qualidade da imagem adquirida), compressão (compactação de 

imagens digitais para transmissão), restauração (eliminação dos efeitos de degradação), e 

extração de características (localização de elementos especiais da imagem, como contor-

nos, e regiões) (Trucco, 1998).    

 

Segundo K. Huh (2005), o processo de aquisição de imagens pode ser considerado como 

uma transformação desde o espaço real  3D conhecido como “mundo” a um plano 2D de 

uma imagem.      

 

As principais áreas de aplicações do processamento digital de imagens que requerem mé-

todos capazes de realçar as informações contidas nas imagens para a posterior interpreta-
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ção e análise são: análise de recursos naturais (geologia, agricultura, cartografia, etc.), aná-

lise ambiental (monitoramento de poluição e aquecimento global, planejamento urbano), 

meteorologia (movimento de nuvens, previsão de tornados), biomedicina, aplicações in-

dustriais, navegação robótica, etc.        

 

7.4.1 – IMAGEM 

 

O termo imagem refere-se a uma função de intensidade luminosa  bidimensional, denotada 

por ),( yxf , em que o valor ou amplitude de f nas coordenadas espaciais ),( yx dá a intensi-

dade )(brilho da imagem naquele ponto (Gonzalez, et al., 2000). Como a luz é uma forma de 

energia, ),( yxf  deve ser positiva e finita, isto é: 

 

∞<< ),(0 yxf     (7.1)  

 

No caso de uma imagem que possui informações em intervalos ou bandas distintas de fre-

qüência, é necessário uma função ),( yxf para cada banda. É o caso de imagens coloridas 

padrão RGB, que são formadas pela informação de cores primarias, como o vermelho 

“Red”, verde “Green” e azul “Blue”. Para o processamento da imagem digitalizada, é fun-

damental representar sua informação num formato adequado ao tratamento computacional.  

 

Uma imagem pode ser representada por uma matriz em que os índices de linha e coluna 

referenciam o brilho médio amostrado no ponto correspondente na cena. 

 

As imagens que as pessoas percebem em atividades visuais consistem em luz refletida dos 

objetos. A natureza básica de ),( yxf  pode ser caracterizada por dois componentes: (1) a 

quantidade de luz incidindo na cena sendo observada (iluminação) e (2) a quantidade de 

luz refletida pelos objetos da cena (refletância) e são representados por ),( yxi  e ),( yxr  

respectivamente. O produto das funções  ),( yxi  e ),( yxr resulta ),( yxf  (Gonzalez, et al., 

2000) : 

),(),(),( yxryxiyxf =    (7.2) 

onde 

∞<< ),(0 yxi     (7.3) 
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1),(0 << yxr      (7.4) 

 

A equação (7.4) indica que a refletância é limitada entre 0 (absorção total) e 1 (refletância 

total). A natureza de ),( yxi  é determinada pela fonte de luz, e ),( yxr  é determinada pelas 

características dos objetos na cena. 

 

7.4.2 - TÉCNICAS BÁSICAS PARA A MODIFICAÇÃO OU REALCE DE IMA-

GENS    

 

7.4.2.1 - Histograma  

 

O realce e análise das imagens são feitos através de informações fornecidas pelo histogra-

ma da imagem adquirida. O histograma de uma imagem informa aproximadamente a dis-

tribuição de probabilidade de cada um dos níveis de cinza de uma imagem. Já segundo 

Gonzalez (2000) o histograma de uma imagem digital com níveis de cinza no intervalo 

[ ]1,0 −L  é uma função discreta nnrp kk /)( =  em que kr  é o k-ésimo nível de cinza, kn  é o 

número de pixéis na imagem com esse nível de cinza, n  é o número total de pixels na i-

magem e 1,...,2,1,0 −= Lk . A Figura 7.3 mostra a imagem original com seu respectivo 

histograma. Notar na Figura 7.3 (b)  os três picos com maior numero de pixéis para deter-

minados níveis de cinza da imagem nas faixas 50-100 e 200-250.    

 

             
a)                                                                                   b) 

Figura 7.3 – Histograma de uma imagem. (a) Imagem original. (b) Histograma 

correspondente 
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7.4.2.2 - Equalização de Histogramas 

 

A equalização de histograma consiste basicamente em uma redistribuição dos valores de 

níveis de cinza para os píxeis, resultando assim numa imagem com maior contraste, e co-

mo conseqüência, de melhor visualização. A equalização modifica o histograma da ima-

gem original de tal forma que a imagem transformada tenha um histograma uniforme. Os 

níveis de cinza devem aparecer na imagem com a mesma freqüência (Ramesh, et al., 

1995).     

No caso de uma imagem original as freqüências são dadas por: 

nnrp iir /)( =       (7.5) 

onde i  representa o nível de cinza e [ ]1,0 −∈ Li , in  corresponde ao numero de pixels do 

nível de cinza i  e n  corresponde ao número total dos pixels. 

A transformação associada à uniformização é: 

∑∑
==

===
k

j
kk

k

j

j
kk rp

n

n
rTs

00

)()(     (7.6) 

A transformação inversa é: 

)(1
kk sTr −=      (7.7) 

Ao processo geral denomina-se de equalização do histograma. Por causa dos problemas de 

aproximação de densidade, o histograma obtido não corresponde exatamente ao histogra-

ma de uma lei uniforme. A Figura 6.4 mostra a imagem equalizada com seu respectivo 

histograma.  

     
                            a)                                                                     b) 

Figura 7.4 – Equalização  do histograma de uma imagem. (a) Imagem equalizada.  

(b) Histograma correspondente 
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Outro algoritmo de equalização do histograma, proposto por (Haralick, 1988), fixa o nú-

mero k de níveis de cinza em um número menor ao valor de origem, permitindo aproxi-

mar-se mais da lei uniforme.      

 

7.4.2.3 - Filtragem no Domínio Espacial 

 

O uso de máscaras espaciais para processamento de imagens é usualmente chamado de 

filtragem espacial (Gonzalez, 2000). Nesta parte do trabalho serão considerados filtros 

espaciais lineares e não-lineares para o realce das imagens. 

 

Os filtros espaciais podem ser classificados em passa-baixa, passa-alta ou passa-banda. Os 

dois primeiros são os mais utilizados em processamento de imagens. O filtro passa-banda é 

mais utilizado em processamentos específicos, principalmente para remover ruídos perió-

dicos. Os filtros espaciais podem ser divididos em filtros lineares e filtros não-lineares. 

 

Filtros Lineares  

        

• Filtro Passa – Baixa 

Os denominados filtros passa-baixa atenuam ou eliminam os componentes de alta fre-

qüência no domínio de Fourier enquanto deixam as freqüências baixas inalteradas. Os 

componentes de alta freqüência caracterizam bordas e outros detalhes finos de uma i-

magem de forma que o efeito resultante da filtragem passa-baixa é o borramento da 

imagem. Portanto o efeito visual desse tipo de filtro é o de “suavização” (smoothing) 

da imagem uma vez que as altas freqüências que correspondem as transições abruptas, 

são atenuadas. A suavização tende também, pelas mesmas razões, a minimizar o efeito 

do ruído em imagens.   

Segundo Gonzáles (2000), a forma de resposta impulsiva necessária para implementar 

um filtro espacial passa-baixa (suavização) indica que o filtro tem que possuir todos os 

coeficientes positivos. Para um filtro espacial de 3 x 3 a estrutura mais simples seria 

uma máscara na qual todos os coeficientes tenham valor 1. Uma solução de máscara de 

dimensão 3 x 3 normalizada  é mostrada abaixo. Mascaras maiores normalizadas são 

também mostradas na Figura 7.5.  
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Figura 7.5 – Filtros passa-baixas espaciais de vários tamanhos 

    

O valor atualizado do pixel ),( yxPA após a passagem da máscara qualquer M , de 

dimensão )12()12( ++ mxm , é realizado através da utilização da equação (7.8), conhe-

cida também como convolução discreta (Trucco, 1998). A Figura 6.6 mostra a fil-

tragem da uma imagem, afetada por ruído a um 20%, com o filtro passa baixa.     

 

∑ ∑
−= −=

++=
m

mi

m

mj
A jiMjyixPyxP ),().,(),(              (7.8) 

onde: 

),( yxPA  Valor atualizado do pixel 

),( yxP  Valor original do pixel em (x,y) 

),( jiM  Valor da máscara na posição (i,j) 

ji,   Variáveis do somatório  

 

     
a)                                               b)                                              c) 

Figura 7.6 – Imagem filtrada com filtro passa baixa. (a) Imagem original , (b) adição de 

ruído salt&pepper, (c) Imagem filtrada - filtro 5 x 5 – “smoothing”. 
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• Filtro Passa – Alta (Básica)  

A filtragem passa-alta atenua ou elimina os componentes de baixa freqüência. O efeito 

visual deste tipo de filtro é o de agudização (sharpening) da imagem. As transições en-

tre diferentes regiões, bordas e detalhes finos da imagem tornam-se mais nítidas. Como 

conseqüência o ruído, que possa existir numa imagem, também pode ser enfatizado. 

 

A forma da resposta ao impulso necessária para implementar um filtro espacial passa-

alta (aguçamento) indica que o filtro deve ter coeficientes positivos próximos ao seu 

centro, e coeficientes negativos na periferia. Para uma máscara 3 x 3, como a que é 

mostrada na Figura 7.7, a escolha de um valor positivo no centro, com coeficientes ne-

gativos no resto da máscara, satisfaz essa condição.  

 

X
9
1 8 -1-1

-1-1 -1

-1-1 -1

 
 

  
 

Figura 7.7 – Imagem filtrada com um filtro passa-alta 

 

Filtros Não – Lineares  

 

Os filtros não lineares, conhecidos também como filtros por derivadas, são utilizados para 

alterar a imagem sem diminuir sua resolução.  
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Conforme Gonzáles (2000) o cálculo da média dos pixéis sobre uma região tende a borrar 

os detalhes de uma imagem. Assim como o cálculo da média é análogo à integração, pode-

se esperar que a diferenciação tenha o efeito oposto de agudização da imagem. 

 

O gradiente é o método mais comum de diferenciação em aplicações de processamento de 

imagens. Para uma função ),( yxf o gradiente de f  nas coordenadas ),( yx é definido como 

o vetor: 
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a equação (7.10) mostra a magnitude desse vetor 
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Esta equação é a base para várias abordagens de diferenciação de imagens. Considere a 

região da imagem mostrada na Figura 7.8 (a), em que os sz'  denotam os valores dos níveis 

de cinza. A equação (7.10) pode ser aproximada no ponto 5z  de várias maneiras. A mais 

simples consiste em usar a diferença )( 85 zz − na direção x e )( 65 zz −  na direção 

y combinadas como: 

 

[ ] 2/12
65

2
85 )()( zzzzf −+−=∇    (7.11) 

 

A equação (7.11) pode ser substituída pela equação (7.12) em valores absolutos e obter 

resultados similares.        

6585 zzzzf −+−=∇     (7.12)               

 

Uma outra abordagem, segundo Gonzáles (2000)  para aproximação da equação (7.10) é 

usar as diferenças cruzadas como é mostrado na equação (7.13). 
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[ ] 2/12
86

2
95 )()( zzzzf −+−=∇    (7.13) 

 

ou, usar os valores absolutos, 

8695 zzzzf −+−=∇     (7.14) 

 

As equações (7.11) e (7.12) podem ser implementadas através do uso de máscaras de ta-

manho 22x . A equação (7.14) pode ser implementada tomando-se o valor absoluto das 

respostas das duas máscaras mostradas na Figura 7.8 (b) chamadas de operadores cruzados 

de gradiente de Roberts.    

10000 -10-10 -1654z z z

c)b)

0 0
21

9

a)
7z 8 zz

-1 -2
0 -2 0 2

d)
1 -1 10

1

-1 -1 -10

1 1 -1 10

3z1 zz 2 1 0 -110 -1 -1 -1 -10

 
Figura  7.8 – Máscaras de filtros não lineares. (a) Uma região 3 x 3 de uma imagem (os z’s 

são valores de nível de cinza), (b) Máscaras de Roberts, (c) Máscaras de Pre-

witt (d) Máscaras de Sobel (modificado – Gonzalez, 2000). 

 

Máscaras de tamanhos pares são incômodas de se implementar. Uma aproximação para a 

equação (7.10) ainda no ponto 5z  mas agora usando uma vizinhança de 3 x 3, é 

 

)()()()( 741963321987 zzzzzzzzzzzzf ++−+++++−++=∇  (7.15) 

 

As mascaras mostradas na Figura 7.8 (c) chamadas de operadores de Prewitt, podem ser 

usadas para implementar a equação (7.15). Finalmente a Figura 7.8 (d) mostra ainda  outro 

par de máscaras, chamados operadores de Sobel, para aproximação da magnitude do gradi-

ente. 
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• Operador de Roberts 

O operador gradiente de Roberts (Gonzalez, 2000) é o método mais simples dos filtros não 

lineares utilizado para detecção de contornos ou bordas. Este método apresenta uma 

desvantagem, dependendo da direção, certos contornos podem ser mais realçados que 

outros. Como resultado de sua aplicação, obtém-se uma imagem com altos valores de nível 

de cinza, em regiões de limites bem definidos e valores baixos em regiões de limites sua-

ves, sendo “0”para regiões de nível de cinza constante.  

 

O operador, formado por duas máscaras, é mostrado na Figura (b), onde xG é a máscara 

que detecta as variações do gradiente na direção horizontal e yG  é a máscara que detecta 

as variações do gradiente na direção vertical. A Figura 7.9  mostra uma aplicação simples 

do operador de Roberts. 

 

   
 

Figura 7.9 – Imagem filtrada utilizando o operador de Roberts 

 

• Operador de Sobel 

O operador de Sobel  tem a propriedade de realçar linhas verticais e horizontais mais 

escuras que o fundo, sem realçar pontos isolados(Gonzalez et al., 2000). Este operador 

está formado por duas máscaras, as quais são mostradas na Figura 7.8  (d). A Figura 

7.10 ilustra o resultado obtido através da aplicação do operador de Sobel   
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Figura 7.10 – Imagem filtrada utilizando o operador de Sobel  

 

• Operador Laplaciano   

A função que representa o Laplaciano, aplicada a uma imagem digital, é mostrada na 

equação (7.16). O efeito da aplicação desta função numa imagem evidencia uma 

informação importante que é o ponto onde a função passa pelo zero (zero-crossing), 

dado que tais pontos são localizações de bordas.  
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A intensificação das bordas pode ser realizada por subtração da imagem ),( yxI com a 

derivada segunda de  ),( yxI . Uma operação bem conhecida no campo da fotografia, 

onde é aplicada esta operação, é chamada “unsharp masking”  )( 2 II ∆− . 

 

Para uma imagem digital, a função do Laplaciano (Eq. 7.17) calculada num ponto pode 

ser aproximado da seguinte maneira: 

 

),(4)1,()1,(),1(),1(
)],([),(2

yxIyxIyxIyxIyxI
yxILyxI

−−+++−++=
=∆

 (7.17) 

 

As máscaras definidas a partir da aproximação da equação (7.17) são mostradas na Fi-

gura 7.11.   
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a)   

 

    
 

b) 

 

Figura 7.11 –  Operador Laplaciano. (a) Máscaras  do Operador Laplaciano, (b) Imagem 

filtrada utilizando o operador Laplaciano.  

 

7.4.2.4 - Filtragem no Domínio da Freqüência 

 

A transformada de Fourier  está ligada diretamente com os chamados filtros no domínio da 

freqüência, através  deles pode-se obter uma filtragem eficiente das imagens adquiridas. 

Esta filtragem é utilizada quando a imagem apresenta ruído regular e / ou periódico. Essa 

regularidade ou periodicidade vai se traduzir pela presença no espectro de Fourier de um 

pico de freqüência especifica. A remoção desse pico do espectro é feita pela transformada 

de Fourier inversa e portanto o ruído regular e /ou periódico. 

 

2

2

x
I

δ
δ

2

2

y
I

δ
δ Laplaciano
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A transformada discreta de Fourier da imagem ),( yxI  pode ser calculada tomando-se as 

transformadas de Fourier )()( FTFeITF . A transformada discreta de Fourier da imagem  

),( yxI é: 
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A transformada de Fourier está relacionada com a convolução. A transformada de Fourier 

da convolução ),( yxR  das duas imagens ),( yxI e ),( yxF é igual ao produto das trans-

formadas de Fourier de ),( yxI e ),( yxF como e indicado na Equação (7.19) (Facon, 

2002). 

 

)()()),(**),(()( FTFITFyxFyxITFRTF ==   (7.19) 

 

A convolução da imagem I é então a transformada inversa do produto, como se mostra na 

Equação (7.20). 
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Os filtros podem ser divididos em duas classes: filtros passa-baixa e filtros passa-alta. 

 

7.4.3 - Segmentação de Imagens  

 

A segmentação de imagens é um dos processos mais importantes na análise de processa-

mento de imagens cujo objetivo principal é dividir uma imagem em seu domínio espacial 

em subconjuntos mutuamente exclusivos, chamados de regiões, onde cada uma destas é 

uniforme e homogênea com respeito a algumas propriedades, como tom ou textura.  

Segundo (Facon, 2002) o alvo da segmentação é obter, a partir de uma imagem digitalizada 

pré-processada, um conjunto de “primitivas ou segmentos significativos “que contém a 

informação semântica relativa à imagem de origem. 
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Os métodos de segmentação podem ser divididos em três grupos: (1) O primeiro é o de 

conhecimento global (global knowledge) da imagem ou de suas partes; o conhecimento é 

representado usualmente pelo histograma das características da imagem. O segundo grupo 

é a segmentação baseada nas bordar da imagem (Edge-based segmentation)  e o terceiro 

grupo é  a segmentação baseada em regiões (Sonka, et al., 1999). Grande variedade de ca-

racterísticas podem ser usadas na detecção de bordas e regiões na imagem, como brilho, 

textura, campo de velocidades, etc. 

 

7.4.3.1 - Segmentação por Região           

 

A segmentação por região é o grupo que será explicado com maior detalhe por ser uma das 

técnicas utilizadas no processamento da imagem capturada pelo robô móvel deste trabalho, 

e assim poder extrair características importantes da imagem as quais serão usadas na nave-

gação do robô.  

 

A detecção de regiões numa imagem pode ser feita, principalmente, com um dos dois obje-

tivos: (1) extrair uma determinada região e (2) dividir (particionar) a imagem num conjun-

to de regiões disjuntas cuja união representa a imagem inteira.  

 

A região numa imagem é um conjunto de pontos “ligados” onde, de qualquer ponto da 

região pode-se chegar a qualquer outro ponto por um caminho inteiramente contido nessa 

região. As regiões que se deseja detectar, em geral, são regiões “homogêneas”, ou seja, 

representam alguma propriedade local aproximadamente constante. Comumente esta pro-

priedade é a continuidade no nível de cinza.  

 

Um exemplo de função exprimindo essa propriedade de continuidade sobre uma região 

),( yxR pode ser (Sonka, 1999): 

 

• ),( yxR é homogênea se e somente se, para qualquer dupla de pontos, a diferença 

entre os níveis de cinza dos dois pontos não for maior que uma constante. 

 

Os diferentes métodos para particionamento em regiões são: 

i. Limiarização ou binarização (Threshold)   
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ii. Divisão e fusão (Split and Merge) 

 

Limiarização  

 

O principio da limiarização (Gonzalez et al., 2000) consiste em separar as regiões de uma 

imagem quando esta apresenta duas classes (o fundo e o objeto). Esta técnica usada no pré-

processamento das imagens é baseada na utilização de um histograma. No caso de níveis 

de cinza bem repartidos, dado que o histograma apresenta distintamente as duas classes na 

forma de dois picos separados por um “vale”, a limiarização é trivial. 

 

Limiarizar consiste, no caso de um objeto mais claro que o fundo, em escolher no histo-

grama um valor T , tal que para um pixel ),( yxP : 

 

Tyxfpara
TyxfparaVyxP

<=
≥==

),(0
),(1),(

    (7.21) 

 

onde T  é o valor do limiar ou “threshold”, 1),( =yxP para os elementos da imagem que 

representam os objetos, e 0),( =yxP  para os elementos da imagem que representam o 

fundo (ou vice-versa) (Sonka, 1999). 

 

Este processo é usado muitas vezes para dissociar o fundo das identidades presentes. A 

maior vantagem é que o principio é simples e precisa de pouca memória, mas a escolha do 

limiar é delicada e fica muito empírica. Ela depende muito da qualidade dos contrastes e da 

qualidade e da natureza da imagem. A qualidade da imagem é função do fator de refletân-

cia e do fator de iluminação (Parker, 1991). Esse último influencia fortemente a natureza 

dos picos do histograma. No caso de uma iluminação não uniforme sobre toda a cena, a 

separação dos picos e o estabelecimento do limiar são mais difíceis.           

 

Geralmente podem ser utilizados dois tipos de limiarização (Tourino, 2002): 

i. Global, quando T  depende apenas do valor de ),( yxf  

ii. Dinâmico, quando T  depende de ),( yxf  e de ),( yxP  
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A limiarização global simples realiza o particionamento do histograma da imagem em duas 

regiões através de um limiar único T (objeto e fundo). A imagem é então varrida, atuali-

zando os valores de nível de cinza de cada pixel com base na equação (7.21). 

A escolha do limiar T  pode ser baseada em diversos critérios, entre os quais: 

• Um valor T  subjetivo definido pelo usuário do sistema  

• No número de pixeis desejados para a imagem resultante da limiarização  

• Numa distribuição de probabilidade P  que separe os objetos do fundo. 

 

Uma abordagem mais eficiente de limiarização é obtida através da definição do limiar óti-

mo (Parker, 1996) que utiliza conceitos probabilísticos da estrutura da imagem para o cál-

culo do valor de V ( ver equação 7.20).  

   

7.4.4 - Transformação de Perspectiva (Inverse Perspective Mapping - IPM)  

 

7.4.4.1 - Mapeamento Inverso de Perspectiva (IPM)  

 

O ângulo de visão baixo o qual a cena é adquirida e a distancia dos objetos até a câmera 

são os principais aspectos que originam os chamados de efeitos de perspectiva. Estes as-

pectos, basicamente geométricos, contribuem para associar  a diferente informação que 

está contida em cada pixel da imagem adquirida. O efeito de perspectiva deve ser tomado 

em conta dependendo do peso de informação relevante contida em cada pixel.  

 

A solução ao problema de remoção dos efeitos de perspectiva, da imagem adquirida, con-

siste basicamente numa transformação geométrica conhecida como mapeamento inverso 

de perspectiva (Inverse Perspective Mapping - IPM). Uma vez aplicada esta técnica de 

transformação geométrica a imagem é re-mapeada em uma nova imagem de duas dimen-

sões, na qual a informação contida é homogeneamente distribuída entre todos os pixeis, 

permitindo assim seguir com o processamento seguinte da imagem. Obviamente a aplica-

ção desta transformação (IPM) requer da aquisição de condições específicas como: posição 

da câmera, orientação da câmera, parâmetros óticos da câmera, etc) e algumas suposições 

na cena representadas na imagem (definidas como conhecimento prévio). Assim a trans-

formação IPM pode ser usada em ambientes estruturados, onde, por exemplo, a câmera é 

montada numa posição fixa ou em situações onde a calibração do sistema e os  ambientes 

adjacentes podem ser registrados através de outro tipo de sensores (Bertozzi, 1998). 
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Conforme Huh (2004), IPM é a transformação inversa desde o plano 2D de uma imagem 

ao plano de coordenadas globais 3D, ou “mundo”, removendo os efeitos de perspectiva.     

 

Remoção do Efeito de Perspectiva              

 

O mapeamento inverso de perspectiva permite transformar a imagem desde uma determi-

nada perspectiva, mostrada na tela, a uma vista desde o céu. 

 

O procedimento seguido para remover o efeito de perspectiva substitui a imagem entrante, 

re-mapeando cada pixel colocando-os em diferentes posições e produzindo uma nova ma-

triz 2D de pixéis. A imagem resultante é uma vista superior “top view” da região do cami-

nho seguido pelo veículo móvel, como se fosse observado desde uma determinada altura. 

Assim este processo (IPM), (Lee, et al., 2001) e (Lee, et al. 2002), faz um re-mapeado da 

imagem entrante no espaço da imagem, { } 2),( EvuI ∈=  a um novo mapa no plano 0=z do 

espaço real (real world space), ( ){ } 3,, EzyxW ∈= . A Figura 7.12 ilustra as relações entre 

os dois espaços. Em particular é apresentado o ponto P , do espaço real, projetado no espa-

ço da imagem no ponto Q .  

ŷ

û

ẑ
x̂

câmera Q

v̂

espaço I

plano z = 0
do espaço W

P

 
Figura 7.12 – Relações entre o espaço real (W) e o espaço da imagem (I) 

 

Os espaços Euclidianos são definidos como: 
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• ( ){ } 3,, EzyxW ∈=  representa o espaço real 3D (sistemas de coordenadas reais), 

onde o espaço real (real world) é definido. 

• ( ){ } 2, EvuI ∈=   representa o espaço da imagem 2D (sistema de coordenadas na te-

la), onde a cena em 3D é projetada.  

Assumindo que o caminho é plano, a imagem adquirida pela câmera corresponde ao espa-

ço ,I  enquanto a imagem reorganizada é definida no plano 0=z  do espaço W . Assim o 

processo de re-mapeado projeta a imagem adquirida no plano 0=z  do espaço 3D W . A 

imagem re-mapeada é definida como o plano xy do espaço W que será definida como a 

superfície ( ){ }WyxS ∈∆ 0,,  

 

Mapeamento da Imagem no espaço I  na Superfície S  do espaço W     

 

O uso da IPM requer do conhecimento dos seguintes parâmetros (Bertozzi, 1998): 

• ponto de visão (viewpoint): A posição da câmera é ;),,( WhdlC ∈=  

• direção do ponto de visão (viewing direction): O eixo ótico 
∧
o  é determinado pelos 

seguintes ângulos: 

• γ : É o ângulo formado pela projeção do eixo ótico
∧

o no plano 0=z  e o eixo x . Es-

te ângulo é definido pelo vetor unitário 
∧

η  como se mostra na Figura 7.13 (a)  

• θ : É o ângulo formado pelo eixo ótico 
∧

o  e o vetor unitário 
∧

η  como se mostra na 

Figura 7.13 (b) 

• abertura: A abertura angular da câmera é α2  

• resolução: A resolução da câmera é nxn  

 

As equações, obtidas através de operações algébricas e trigonométricas, que definem o 

mapeamento final SIf →:  em função de u e v são: 
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  (7.22) 

 

A Equação (7.22) retorna o ponto Syx ∈)0,,(  correspondente ao ponto Ivu ∈),(     

 

Mapeamento da Imagem na Superfície S  no Espaço I  

 

As equações que definem a transformação inversa ISg →:  são (Bertozzi, 1998): 
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ẑ

 

Figura 7.13 – Configurações dos parâmetros da câmera. (a) plano xy  no espaço W  (super-

fície S ) (b)  plano ηz assumindo que o origem é trasladado sobre a projeção 

xyC  de C em S (modificado - Bertozzi, 1998). 

 

O uso das equações obtidas em (7.23) permite remover o efeito de perspectiva e recuperar 

a textura da superfície S  no plano 0=z do espaço real .W  

 

A matriz de pixéis de coordenadas ,)0,,( Wyx ∈ os quais formam a imagem re-mapeada, é 

varrida, e para cada pixel é designado o valor do pixel correspondente de coordenadas 

Iyxvyxu ∈)]0,,(),0,,([ . 

 

7.4.5 - Configurações do Sensor de Visão  

 

A configuração do sensor de visão é composta das especificações da câmera tal como o 

comprimento local, resolução, tamanho do pixel, etc. e geometria de posicionamento da 

câmera tal como altura, inclinação angular, etc.      

 

7.4.5.1 - Campo de visão (Field of View – FOV)  

 

O campo de visão (FOV) do sensor de visão, geralmente, pode ser determinado baseando-

se na geometria da câmera, como se ilustra na Figura 7.14. O FOV horizontal do sensor de 

visão é relacionado aos parâmetros de largura, 1w  e 2w , assim como, a FOV vertical de-
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pende das distancias 1d  e 2d . Com base nestes parâmetros de largura e distancias podem 

ser escritas as seguintes equações: 
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  (7.24)      

onde: 

ch : altura da câmera  

β : ângulo da câmera   

vn : número de pixéis verticais  

hn : número de pixéis horizontais  

 

Os ângulos horizontal e vertical da câmera, hα  e vα  respectivamente, podem ser obtidos 

através das equações mostradas em (7.25) 
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   (7.25)   

onde: 

 

:hCCD  tamanho horizontal do pixel da câmera  

vCCD : tamanho vertical do pixel da câmera 

f :  distância  focal da câmera dado pelo fabricante      
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Figura 7.14 – Campo de visão definido pela geometria da câmera 

 (modificado - Huh, 2005) 

   

Com base nas configurações acima descritas, do sensor de visão, pode-se dividir estes pa-

râmetros em duas categorias: 1) parâmetros intrínsecos e 2) parâmetros extrínsecos.      

 

• Parâmetros Intrínsecos: Abertura angular vertical )( hα da câmera, abertura  hori-

zontal )( vα da câmera e resolução da câmera  )( nxn .       

• Parâmetros Extrínsecos: Ponto de visão da câmera ),,( hdlC = referentes ao espaço 

real, direção da visão da câmera referente aos ângulos γ  e θ  (ver Fig. 7.13).           

 

7.4.5.2 - Resolução   

 

A resolução de uma imagem capturada por uma câmera é dada pelo número de pixeis tanto 

horizontais como verticais. Assim, entre as especificações de uma câmera, dadas pelo fa-

bricante, deve estar tanto a resolução da imagem horizontal como vertical, dadas em núme-

ro de pixéis.      

 

7.4.5.3 - Geometria de Projeção da Perspectiva 

 

Um sistema de visão computacional envolve operações fundamentais de processamento de 

imagens como captura da imagem, de um objeto real, em três dimensões (3D) para posteri-
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ormente ser projetada sobre uma vista de perspectiva em duas dimensões (2D). Devido à 

projeção de perspectiva, o resultado final (imagem capturada) conterá alguma deformidade 

causada, principalmente, pelo fator de distorção denominado ponto de fuga “vanishing 

point”. Para se ter um melhor entendimento da geometria da projeção de perspectiva, uma 

explicação é fornecida usando o modelo “pinhole” de câmera apresentado na Figura 7.15. 

Este modelo geométrico é o mais comum, consistindo em um plano de projeção da ima-

gem uv e um ponto “O” o centro de projeção. A distancia f  é denominada distancia focal 

e o eixo Z   é chamado de eixo óptico. Os eixos de referência da câmera, XYZ , definem a 

orientação de referência da câmera, sendo de fundamental importância nos sistemas de 

visão computacional (Muad, et al., 2004).     

(ui,vj)

Centro de 
projeção

f

z

O

u

x
yr

x

(xo,yozo)

 
Figura 7.15 – Modelo “pinhole” da câmera (modificado – Muad, 2004) 

A posição da imagem capturada pode ser descrita matematicamente em termos de seus 

componentes coordenados u e v com referência a sua posição atual no espaço em três di-

mensões (3D). Fazendo uso só do componente u as relações são dadas pela seguinte equa-

ção: 

z
f

x
u
=       (7.26)     

 

Agora a equação que relaciona os dois componentes u e v é: 

 

),(),(
z
yf

z
xfvu =      (7.27) 
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O fenômeno do “ponto de fuga” ou “vanishing point” (Park, 2003), ocorre quando na ima-

gem capturada existem linhas paralelas as quais ao serem projetadas no plano 2D aparecem 

convergindo num ponto de corte. A Figura 7.16 ilustra este fenômeno. 

 

Vanishing

f

Centro de 
projeção

x

Espaço em três 
dimensões (3D)

 
 

Figura 7.16 – Fenômeno “ponto de fuga” – “vanishing point” (modificado – Muad, 2004) 

 

7.4.6 - Reconhecimento e Interpretação  

 

As tarefas de reconhecimento de objetos realizadas pelos seres humanos são atos até agora 

misteriosos; eles percebem imagens através de sensores e transportam a informação que 

será processada no cérebro.  

 

Nesta parte do trabalho será apresentada a técnica usada para o reconhecimento de objetos, 

baseada na forma do objeto o qual deverá ser reconhecido. 

A proposta da arquitetura do robô móvel conta com um sistema de reconhecimento de 

formas e classificação de objetos baseados em redes neurais. O sistema de visão baseado 

nesta arquitetura será testado a bordo do robô móvel como suporte de sua localização e 

navegação em ambientes estruturados.             

 

7.4.6.1 - Redes Neurais  

 

As redes neurais artificiais que são utilizadas em engenharia foram inspiradas nas redes 

neuronais biológicas. No entanto convencionou-se chamar redes neurais artificiais a toda 

topologia de processamento de sinais constituída de vários elementos processadores sim-
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ples altamente interconectados, i.é, estruturas baseadas no conexionismo (Bauchspiess, 

2004).  

 

A vantagem de usar redes neurais, como são comumente chamadas, não é porque as solu-

ções que elas provem sejam elegantes ou muito rápidas; é porque o sistema “aprende” seu 

próprio algoritmo para a classificação de tarefas. O programa de uma rede neural básica 

que reconhece dígitos pode ser usada também para reconhecer distintas formas básicas 

como quadrados, círculos e triângulos (Parker, 1996) 

 

7.4.6.2 - Rede Neural Básica  

 

Uma rede neural é um conjunto de elementos de processamento interconectados (proces-

sing elements – PE’s), cada um dos quais realiza um cálculo muito simples. Um elemento 

de processamento simples, de uma rede neural, é mostrado na Figura 7.17, assim como 

também as entradas, o valor dos pesos para cada entrada e os valores de saída, os quais 

podem ser usados como entradas para outros elementos (Hayin, 1999). Cada um destes 

valores é numérico. O valor associado com qualquer dos nodos é chamado de ativação, o 

qual é simplesmente a soma de cada valor da entrada multiplicado por seu respectivo valor 

do peso. A saída dos PE’s poderiam ser simplesmente o valor de ativação, mas isto na 

maioria dos casos é uma função de ativação, conhecida também como função de saída.  

 

Ativação = 

W
Entrada 2

W3

W2

1

Entrada 1

i(saida w )Σ i

Saida

Entrada 3

 
 

Figura 7.17 – Rede neural básica  

 

Uma rede neural artificial é formada pela conexão de neurônios, ou nós, organizados em 

camadas, como se ilustra na Figura 7.18. As entradas na primeira camada (camada de en-
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tradas) são recebidas pelos neurônios da camada de entrada. As saídas destes neurônios são 

direcionadas para as entradas dos neurônios da camada seguinte até a saída da rede. 

2
x

Vetores 
de padrões
de entrada

n
x

x
3

x
1

camada
de saída

camada
oculta

 
Figura 7.18 – Estrutura de uma rede neural   

 

7.4.6.3 - Perceptron Multicamadas (MLP)  

 

Nesta seção serão discutidos alguns conceitos básicos das redes neurais de múltiplas cama-

das as quais serão utilizadas para o reconhecimento de marcas pelo robô móvel durante sua 

navegação . O modelo escolhido conhecido como  perceptron multicamada, do inglês 

“Multilayer perceptrons” (MLP), atuando como classificador e auto-associador será bre-

vemente tratado nesta parte do trabalho.       

 

O perceptron multicamada N  é uma rede neural particular cujos neurônios são organizados 

em diferentes camadas. As camadas serão denotadas através da seguinte nomenclatura 

[ ]Ll ,....0∈ . A camada de entrada (input layer) )0( =l recebe uma estimulação externa (for-

ma, padrão) já a camada de saída (output layer) )( Ll =  dá a resposta do trabalho feito pela 

rede (Adorni, et al., 1999). Cada neurônio na camada genérica l pode receber entradas 

somente dos neurônios pertencentes à camada 'l com )'( ll < . O número de neurônios por 

camada é denotado por )(ln . Cada neurônio de uma camada l  é representado por 

).(,...,1)( lnli =                              
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Quando um estímulo S  é dado como uma entrada à rede N , se terá para cada neurônio 

)(li uma ativação )()( sa li e sua saída )()( so li respectiva. A ativação do neurônio é computada 

através da propagação adiantada das saídas dos níveis de neurônios prévios pela equação 

(7.28). 

)(.)( )1(

)1(

1)1(
)1().()()( sowwsa lj

ln

lj
ljlilili −

−

=−
−∑+=    (7.28) 

 

onde )1().( −ljliw  é denotado como o peso da união entre os neurônios )1( −lj e )(li , e )(lw é 

o limiar de ativação. A saída do neurônio )(li é relacionado a sua ativação através da equa-

ção (7.29). 

))(()( )()( safso lili =       (7.29) 

 

onde :f R [ ]1,0→  é uma função contínua “squashing-like” com uma primeira derivada 

positiva contínua. Em sua forma geral uma rede N  é definida pela equação.   

 

N : R )0(n  → R )(Ln      (7.30) 

 

onde )0(n  é o número de entradas, e )(Ln  é o número de saída dos neurônios. Os exem-

plos usados na fase de aprendizagem são basicamente uma coleção de P  pares de entra-

das/saídas que a rede N  deve interpolar, assim: 

 

  Le { ∈= )(:))(),((
.

sIsDsI R )0(n , ∈)(sD R )(Ln , }Ps ,...,1=   (7.31) 

                                                

A função de custo para um certo Le  é mostrada na equação (7.32) : 
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A Equação (7.32) é otimizada durante a fase de aprendizagem à medida que são produzi-

dos os valores dos pesos. Segundo Adorni (1999), este processo de otimização poderia ser 

severamente propagado, ou generalizado, pela presença do local mínimo existente no trei-
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namento da rede através da técnica de backpropagation especialmente quando a rede traba-

lha com mapeamentos complexos.   

 

7.4.6.4 - Treinamento da Rede 

 

Os pesos de uma rede neural já treinada não variam. O treinamento da rede neural é um 

processo, onde os pesos variam com o tempo até conseguir os pesos finais ao final do trei-

namento. Uma rede neural treinada adquire um “conhecimento” o qual é refletido nos pe-

sos que são aplicados às entradas de seus neurônios.  

 

O processo de aprendizagem é feito em épocas. Cada época consiste na apresentação de 

todas as amostras disponíveis para o treinamento. No modo de aprendizagem seqüencial, 

devem-se encontrar os erros e realizar a adaptação dos pesos. Ao final da época, isto é, 

quando todas as amostras tiverem sido apresentadas, verifica-se o erro quadrado médio de 

todas as saídas, calculado pela equação (7.32). Caso este erro seja igual ou inferior ao erro 

mínimo esperado o treinamento chegará ao fim. Se o erro mínimo, não for alcançado deve-

se iniciar uma nova época, onde todas as amostras serão apresentadas novamente em uma 

ordem aleatória diferente da utilizada na época anterior.       

 

7.4.6.5 - O Algoritmo Backpropagation 

 

O algoritmo Error Backpropagation é em geral muito lento e suscetível a “patologias” de 

treinamento. A paralisia da rede ocorre em regiões de gradientes próximos de zero. Depen-

dendo das condições iniciais o treinamento fica preso em mínimos locais da superfície de 

erro (Bauchspiess, 2004). 

 

O algoritmo Error Backpropagation levou a uma grande aceitação das RNA’s por parte da 

comunidade científica, uma vez que redes multicamadas podem ser treinadas a partir dos 

dados que representam amostras significativas do processo em questão.   
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8 – CARACTERÍSTICAS DO HARDWARE E SOFTWARE DO ROBÔ 

MÓVEL  
 

8.1 – ROBÔ MÓVEL  

 

O robô móvel Nomad XR4000, utilizado no desenvolvimento deste projeto, é um sistema 

de robótica móvel avançado cujos componentes principais compreendem sistemas de con-

trole, comunicação, sensoriamento, administração de potência e tecnologias de programa-

ção. Este robô possui outras capacidades para o desenvolvimento de pesquisas mais avan-

çadas como são os casos de manipulação móvel, movimentos com velocidades altas, de-

senvolvimento de sistemas inteligentes utilizando o sistema de visão e navegação baseada 

no sistema sensorial. A Figura 8.1 mostra o robô móvel utilizado (Nomadic Technologies, 

1999). 

 

 
 

Figura 8.1 – Robô móvel - Nomad XR4000 

 

8.1.1 – Descrição do Hardware do Robô  

 

O hardware, conjunto de componentes que conformam a parte física do robô móvel, é 

composto pelos subsistemas de movimentação, sensorial e de comunicação (Nomadic Te-

chnologies, 1999). 
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8.1.1.1 - Subsistema de movimentação   

 

O sistema motor do robô móvel, composto de 8 motores e 4 rodas, baseia-se num sistema 

holonômico, provendo três graus de liberdade ),,( θYX : dois de translação e um de 

rotação. Suas rodas possuem eixos de translação y de rotação independentes, somando oito 

motores para as quatro rodas do sistema. Três DSP (Digital Signal Processing) e um 

microcontrolador realizam o controle dos oito eixos e o cálculo da estimativa da posição 

)( reckoningdead , que é baseado no modelo cinemático do robô e em dados provenientes de 

encoders localizados nos atuadores do robô. 

 

8.1.1.2 - Subsistema Sensorial 

 

• Sensores de ultra-som: o sistema de sensores ultrasônicos, sistema 

250Sensus , consiste em dois anéis contendo 24 sensores, provendo infor-

mação sobre a distância de objetos entre 150 e 7000mm. Esses dados são 

calculados através do conhecimento da velocidade do som e do tempo de 

viagem do pulso emitido e refletido. A equação (8.1) mostra como calcu-

lar a distância do objeto. 

viagemsomobjeto tvd .=   (8.1) 

O sonar baseia-se no emissor ultrasônico 6500Polaroid , que emite 16 

ciclos de onda quadrada de 49,4 kHz através de um transdutor eletrostáti-

co, que também funciona como receptor após o disparo do pulso.  

 

• Sensores Infravermelhos:  O sistema 350Sensus  consiste em dois anéis 

contendo 24 sensores por luz infravermelha capazes de prover informa-

ções de presença de objetos próximos a distâncias entre 300 e 500mm. 

 

Estes sensores são compostos de dois emissores infravermelhos 

AsGaSFHSIEMENS −−334  e um receptor FSFHSIEMENS 2030 (fotodio-

do). Para obter a energia refletida por um objeto, são feitas duas leituras: 

uma com os emissores desligados – obtendo-se o nível de radiação ambi-

ente, e uma com os emissores ligados obtendo-se a energia refletida mais 
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a radiação ambiental. A energia referente ao objeto é obtida da subtração 

das leituras obtidas. A equação (8.2) mostra o cálculo desta energia. 

desligadoligadoobjeto EEE −=   (8.2) 

Os fatores que influenciam as medições obtidas pelos sensores são os       

seguintes: geometria (quanto maior a distância do objeto, menor será a 

energia refletida captada pelo receptor), iluminação (quantidades grandes 

de energia infravermelha no ambiente, pode saturar o receptor, reduzindo 

sua sensitividade e cor de superfície. A refletividade do objeto à luz in-

fravermelha, a cor, possui grande influencia nas leituras obtidas. 

  

8.1.1.3 - Subsistema de Visão  

 

O robô móvel além do subsistema sensorial possui o sistema 460Sensus , que consiste 

numa câmera de vídeo colorida ,50 digitalcolorDKPHitachi − padrão NTSC (National 

Television Standards Comittee), e uma placa de captura de vídeo, MeteorMatrox , padrão 

PCI  (Peripherical Component Interconnect), com até sMbytes /45 de transferência de 

dados. Como complemento o subsistema de visão é auxiliado por uma unidade 

"" TiltPan − , a qual é controlada por uma porta serial RS-232, para movimentação da câ-

mera.           

               

8.1.1.4 - Subsistema de Comunicação  

 

A comunicação do robô móvel com a rede local é realizada através da interface 

2Pr RangeLanoxim  (freqüência de 2.4 GHz.), e um rádio Ethernet. Esse sistema fornece 

acesso à rede local utilizando o protocolo TCP/IP. 

 

8.1.2 – Arquitetura XRDEV  (Nomadic Technologies, 1999) 

      

XRDEV é uma arquitetura multi-processada. Uma aplicação XRDEV é constituída por 

vários processos: processos do robô, processos do usuário, processos da interface, etc. co-

municando-se através da rede. Não há limite para o numero de robôs que podem ser con-

trolados na arquitetura XRDEV nem para o número de programas do usuário que controla 

o robô. Também não há restrições no número de robôs que podem ser controlados por um 
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programa do usuário nem no controle compartilhado de um robô por vários programas do 

usuário. Os programas dos usuários podem ser executados de qualquer lugar na rede. Estes 

processos existentes são: 

• Processo NRobot : É o processo que controla o robô, comunicando-se  

diretamente com o hardware do robô. Pode existir quaisquer números de 

processos NRobot  na aplicação, mas somente um processo  NRobot  sendo 

executado em cada robô. 

• Processo  Ngui : É o processo que oferece uma interface gráfica. Através 

dessa interface, um usuário pode enviar comandos e receber dados de 

qualquer processo do robô. 

• Processo do usuário. É o programa do usuário que controla o robô.           

  

Há algumas configurações possíveis utilizando-se varias combinações desses processos.  

A configuração mais simples é o NRobot sendo executado no robô e a Ngui  sendo executa-

da em outra máquina, comunicando-se pelo radio Ethernet. O usuário controla o robô 

manualmente pela Ngui . A Figura 8.2 (a) mostra o diagrama dessa configuração.     

 

                 
            (a)                                                (b) 

Figura 8.2 – Configurações da arquitetura XRDEV do robô móvel (a) Configuração sim-

ples – um GUI , um robô  (b)  Configuração simples via rede. (Nomadic Te-

chnologies, 1999) 

 

Uma configuração mais elaborada envolve um processo NRobot e um programa cliente 

usuário ligando à biblioteca cliente-hóspede )( LibraryClientHost . Nessa configuração, o 
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programa do usuário com “ link ” na biblioteca cliente – hóspede pode ser compilado e e-

xecutado em qualquer máquina que possua uma conexão ao robô. Esta biblioteca é conhe-

cida como aclientNhost ._ e se comunica diretamente com o processo NRobot  e permite 

acessar as estruturas usando os sensores, sistemas de movimentação, etc. O processo 

NRobot  é executado no próprio robô. A Figura 8.2 (b) mostra o diagrama dessa configu-

ração (Dutra, 2003). 

 

8.1.3 – A Linguagem do Robô  - Interfaces de Programação  

 

A estrutura ,_ RobotStateN onde são armazenados todos os dados dos sensores e de confi-

guração do robô, é a base da programação do robô móvel. Essa estrutura contém toda a 

interface de comunicação entre o “software” e o “hardware do robô. Um ponteiro para essa 

estrutura é recebido pela chamada da função ateGetRobotStN _ . A modificação dos pa-

râmetros dessa estrutura indicará o comportamento dos módulos componentes do robô. O 

apêndice A mostra a estrutura  RobotStateN _  completa utilizada no robô móvel.        

 

O acesso a RobotStateN _  é obtido através do comando ateGetRobotStN _ , cuja sintaxe 

é mostrada abaixo. Este comando é declarado no inicio do programa. 

 

)(_*_ RobotIDlongateGetRobotStNRobotStateNstruct ; 

 

A leitura dos dados da estrutura pode ser feita através da família de comandos ...Get  ou 

atualizar dados da estrutura com a família de comandos ...Set . 

 

No Apêndice A se apresentam com detalhe todas as estruturas e funções de cada um dos 

sistemas que formam parte do robô móvel, os quais em conjunto podem ser integrados para 

conseguir uma eficiente navegação. Estes sistemas são: sistema de comunicação, sistema 

de movimentação do robô, sistema de localização do robô, sistema da configuração inte-

grada,  sistema de sensores (colisão, infravermelhos, ultra-som) e o sistema de alimenta-

ção.  
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8.1.4 - Placa de Captura de Imagens  

 

O sistema de visão do robô móvel possui uma placa de captura de vídeo MeteorMatrox  e 

uma câmera ColorDKPHitachi 50− . A placa de captura permite taxas de atualização de 

até 30 fps (imagens por segundo) e resoluções de até 640 x 480 pixeis para imagens de 24 

bits.  

 

A câmera possui uma lente de 6mm 1: 1.2 com variações do foco e diafragma sem zoom. 

A configuração da placa de captura é realizada através da biblioteca hmeteorioctl ._ , que 

define estruturas de dados e variáveis para esse propósito. A configuração da imagem cap-

turada é feita através da estrutura geometmeteor _ a qual possui quatro variáveis conforme 

a Tabela 7.1 (Tourino, 2000).  

 

Tabela 7.1: Variáveis da estrutura de dados geometmeteor _  

Variável Uso 

scolumnrows /  define as dimensões da imagem 

frames  define o número de imagens na memória   

oformat  define a quantidade de níveis de quantiza-

ção de cores  

 

Os dados de configuração são enviados para o ""hardware  da placa de captura através da 

chamada da função 1ioct do UNIX. A seqüência de configuração é dada pelas seguintes 

etapas: a) definição da geometria da imagem, b) definição do tipo de vídeo, c) definição do 

tipo de entrada, d) definição do sinal de imagem disponível e e) definição do modo de cap-

tura. No Apêndice A se apresentam as estruturas que definem esta configuração. Estas eta-

pas são detalhadas no Apêndice B.     
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9. PARTE EXPERIMENTAL 
 

9.1 – ARQUITETURA DO SISTEMA  

 

A organização do controle da arquitetura afeta totalmente o desempenho do sistema do 

robô móvel. A integração de múltiplos sistemas de sensores, sem uma aquisição e pré-

processamento de dados adequada e eficiente tem sido freqüentemente ineficaz. Pelo con-

trario, múltiplas formas de desenvolvimento e tarefas de controle podem ser mais eficien-

tes e manipuláveis por uma arquitetura organizada provendo suporte para programação de 

eventos (priorizando tarefas), processos de interação e de controle (Beccari, et al., 1997). 

 

O controle da arquitetura em tempo real, que será implementada no robô móvel, está for-

mado por unidades de tarefas organizadas de acordo as prioridades exigidas pelo sistema. 

Estas unidades ou módulos são: 

 

1. Unidade de Captura da imagem  

A unidade de captura é a responsável pela aquisição da imagem através da câmera, 

assim como também pela configuração da mesma e armazenar a imagem capturada 

em uma matriz utilizada nos módulos seguintes.     

 

2. Unidade de Pré-processamento  

Esta unidade é responsável por realizar eficientemente as operações fundamentais 

nas imagens capturadas. É nesta unidade onde o ruído e outros fatores, como a lu-

minosidade do ambiente, são atenuados permitindo obter a informação necessária 

da imagem utilizando os algoritmos específicos de visão. Alguns dos algoritmos u-

tilizados nesta fase são: limiarização, gradiente, filtragem, etc.     

       

3. Unidade de Transformação da Perspectiva (IPM) 

Esta unidade é responsável da transformação geométrica da imagem capturada. 

Aqui, os pontos mais importantes da imagem distorcida são re-mapeados em uma 

nova imagem de duas dimensões, na qual a informação contida é homogeneamente 

distribuída entre todos os pixéis, permitindo assim seguir com o processamento se-

guinte da imagem 
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4. Unidade de Rastreamento de linhas através do sistema de visão  

Nesta unidade é realizada a principal operação de visão requerida pelo sistema de 

navegação do robô móvel. Esta operação consiste em computar a direção da linha 

rastreada, desenhada no chão, pelo sistema de visão do robô móvel. Este processa-

mento consiste em estimar a inclinação da linha tomando dois pontos da imagem 

capturada e pré-processada.      

 

5. Unidade de reconhecimento de sinais através do sistema de visão  

Esta unidade é responsável de identificar sinais usando o sistema de visão do robô 

móvel, e sugerir ou ordenar alguma ação de movimentação a ser feita pelo robô du-

rante sua navegação. Sinais especiais determinam o fim ou inicio de alguma ação 

que está sendo executada pelo robô delimitando o ambiente de navegação. Sinais 

simbólicos serão utilizados no processo de reconhecimento, em vez de sinais de di-

fícil reconhecimento por humanos como é o caso de código de barras, devido ao 

potencial presença de pessoas no ambiente de navegação. Assim, sinais alfanuméri-

cos poderiam ser usados, no processo de reconhecimento, durante a navegação do 

robô móvel. A técnica utilizada para o reconhecimento de sinais é baseada em algo-

ritmos de redes neurais. Esta técnica é chamada “multicamadas” (MLP) treinada a-

través do algoritmo “backpropagation” (ver seção 7.3.5).   

 

A Figura 9.1 mostra a arquitetura do sistema composta pelos módulos mencionados anteri-

ormente. 
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Figura 9.1 – Arquitetura do Sistema  

 

9.2 – MODELAGEM E IMPLEMENTAÇÃO DA CÉLULA FLEXÍVEL DE MANU-

FATURA (GRACO – UnB) 

 

Nesta seção serão apresentados, brevemente, todos os trabalhos desenvolvidos na imple-

mentação física e lógica da FMC no laboratório GRACO – UnB.  

 

Uma das primeiras tarefas que devem ser desenvolvidas para realizar a implementação de 

uma FMC é sua modelagem. Esta tarefa implica na análise dos principais aspectos relacio-

nados à tomada de decisões, avaliando o comportamento do sistema em diferentes possí-

veis estados de funcionamento. Dependendo da diversidade de peças que serão produzidas 

na FMC, estes estados serão modelados e simulados através de diferentes métodos.  Predi-

zer possíveis falhas no funcionamento da FMC, principalmente de posicionamento de seus 

componentes, é também um dos objetivos nesta parte do trabalho.               
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A modelagem da FMC será desenvolvida através das seguintes formas: 1) modelagem físi-

ca e 2) modelagem lógica. A modelagem física refere-se  basicamente à localização das 

estações de trabalho da FMC as quais definem o layout da célula. Esta modelagem pode 

ser feita através da utilização de “softwares” de simulação em 3D e assim possam ser ava-

liados os movimentos e trajetórias principalmente das unidades de manuseamento e trans-

porte de material. Já a modelagem lógica implica a utilização de eventos discretos, 

representados pelos diferentes estados dos componentes da FMC durante seu 

funcionamento. Esta modelagem pode ser feita utilizando “Redes de Petri”; através desta 

técnica são modelados os diferentes estados das estações de trabalho, garantindo o controle 

do chão de fábrica evitando, possíveis falhas, principalmente de colisão e tempos mortos 

entre as estações de trabalho.  

 

Uma das técnicas mais usadas na modelagem de sistemas de controle do chão de fábrica 

são as técnicas de objetos orientados. Um exemplo de modelagem utilizando estas técnicas, 

através da linguagem UML (Unified Modeling Language), pode ser visto no trabalho apre-

sentado por Yang (1999).  

 

Outra técnica muito utilizada para realizar modelagens de sistemas automatizados e não 

automatizados é baseada nas metodologias IDEF. Esta técnica pode ser utilizada primei-

ramente para definir as necessidades e especificar as funções do sistema que se está im-

plementando, posteriormente pode ser projetada uma implementação que reúna os requisi-

tos e realize as funções. 

 

A implantação da FMC é outro ponto que será tratado nesta parte do trabalho. Seu desen-

volvimento será realizado através de duas fases: 1) integração física e 2) integração lógica. 

A integração física envolve todo o concernente à definição do layout da célula (posiciona-

mento das estações de trabalho), assim como também à projeção e construção dos equipa-

mentos necessários (garra do manipulador de material, sistema de deslocamento do mani-

pulador de material, sistema de armazenamento de peças, suporte da unidade de controle 

de qualidade, conexão dos cabos de comunicação, etc) para o funcionamento de cada uma 

das estações de trabalho e total da FMC. A integração lógica refere-se à implementação da 

unidade de gerenciamento da FMC, e a programação tanto do manipulador  como do 

transportador de material.           
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9.2.1 -  Célula Flexível de Manufatura  

 

9.2.1.1 - Componentes da Célula Flexível de Manufatura Implementada 

 

A FMC que esta sendo desenvolvida no laboratório é formada pelos seguintes  equipamen-
tos ou componentes: um torno CNC (marca ROMI, modelo Galaxy 15M, sistema de PLC – 
FANUC), um braço robô (ASEA IRB6 L2E), um micrometro laser (Micrometro Laser 
MITUTOYO, modelo LM6100), um robô móvel (NOMAD XR4000, Fabricação da No-
madic Technologies) e um sistema de armazenamento de peças. 
 

• Torno CNC: responsável pelas operações de usinagem das peças. 

• Braço robô: trabalha como uma unidade de manuseamento e transporte de materi-

al. 

• Micrômetro laser: trabalha como uma unidade de controle de qualidade e classifi-

cação das peças fabricadas. O controle e classificação são baseados basicamente no 

cumprimento das tolerâncias previamente estabelecidas pelo fabricante. Elas po-

dem ser classificadas como: boas para re-processo e defeituosa..          

• Robô móvel: trabalha como AGV e suas funções são basicamente de transporte do 

material entre as estações de trabalho 

• Armazém de peças: lugar onde o material de trabalho e peças fabricadas são ar-

mazenados.      

 

 A Figura 9.2 (a) mostra os equipamentos que conformam a FMC, a Figura 9.2 (b) mostra 

as diferentes vistas de vídeo mostradas na pagina web: http://video.graco.unb.br. 

     . 
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                                   a)                                                                           b) 

Figura 9.2 – Célula Flexível de Manufatura. (a) Componentes da FMC (b) Imagem da pa-

gina web: http://video.graco.unb.br, 

 

9.2.1.2 -  Modelagem da Célula Flexível de Manufatura  

 

Modelagem Física  

 

Esta parte é muito importante no desenvolvimento futuro das funções da FMC. A modela-

gem foi feita utilizando um software de desenho 3D (Workspace) e tem como objetivo 

principal, avaliar o sincronismo dos movimentos das unidades de manuseio e transporte de 

material feitos pelo braço robô e o AGV respectivamente. Através desta ferramenta de mo-

delagem e possível realizar simulações destes movimentos com precisão prevendo assim 

colisões que possam acontecer durante o funcionamento da FMC. O posicionamento do 

manipulador (braço robô) no instante de posicionar o material a ser usinado na placa do 

torno é uma das situações que requer muita precisão. Através da sua modelagem e simula-

ção na FMC podem-se obter as coordenadas dos movimentos feitos e garantir um bom 

funcionamento da FMC. A Figura 9.3 ilustra os estados, durante o funcionamento da FMC, 

que requerem de precisão no posicionamento das unidades (Texeira, et al.,  2005)   
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Figura 9.3 – Modelagem física dos diferentes estados, durante o funcionamento da FMC.  

 

Modelagem Lógica  

 

A técnica utilizada na modelagem lógica da FMC foi as Redes de Petri (RP). Em manufa-

tura, são importantes as linhas de transferência, isto é, os sistemas formados por máquinas 

e estoques intermediários, em cascata. Com base nisto as RP’s são ferramentas ideais para 

a realização da modelagem da FMC. Segundo (Couto de Moraes, 2001), as RP’s destacam-

se na engenharia atual pelas seguintes qualidades: 

 

• capturam as relações de precedência e os vínculos estruturais dos sistemas reais;  

• são graficamente expressivas; 

• modelam conflitos e filas; 

• têm fundamento matemático e prático; 

• admitem varias especializações (RPs temporizadas, coloridas, estocásticas, de con-

fiabilidade, etc.). 

 

Uma definição básica de uma RP pode ser a seguinte: Uma RP é um grafo orientado que 

tem dois tipos de nós: transições e posições. Os arcos do grafo partem de algumas posições 

para algumas transições ou vice-versa; aos arcos associam-se números inteiros fixos, que 

são seus pesos. Cada posição pode conter um número inteiro de marcas, e estas, sob certas 

condições, podem mover-se ao longo dos arcos respeitando seus sentidos (Couto de Mora-



 

 88

es, 2001). Matematicamente uma RP pode ser definida da seguinte forma: Uma função 

formada por cinco variáveis )0,,,,( mWATP  em que: 

 

• }...,{ 1 nppP = é um conjunto finito de posições ou lugares; 

• }...,{ 1 mttT = é um conjunto finito de transições; 

• A  é um conjunto finito de arcos pertencente ao conjunto 

)()( TxPUPxT , em que )(PxT representa o conjunto dos arcos orienta-

dos de 1p  para 1t , também designados por ),( 11 tp , e )(TxP representa 

o conjunto dos arcos orientados de 1t  para 1p , ou ),( 11 pt ; 

• W é a função que atribui um peso w (inteiro) a cada arco; 

• 0m é um vetor cuja i-ésima coordenada define o número de marcas na 

posição np  no início da evolução da rede. 

• Os conjuntos T e P são disjuntos: ∅=∩PT . 

• Pn =  é a cardinalidade do conjunto P , o número de posições da RP 

• Tm =  é o número de transições da RP. 

 

Na representação gráfica de uma RP são utilizados os seguintes símbolos: 

                     

 

 

 

 

 

A Figura 9.4, mostra a modelagem dos diferentes estados durante o funcionamento da 

FMC usando uma RP simplificada. 

 

= posição / lugar       

= transição        

= arco orientado      
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Figura 9.4 – Rede de Petri simplificada da FMC 

 

O objetivo desta seção foi, somente, apresentar as RP como uma alternativa de modelagem 

existente muito usada para sistemas dinâmicos a eventos discretos como é o caso de uma 

FMC. Mais detalhes desta modelagem, usando RP, é apresentado no artigo “Modeling and 

implementation of a Flexible Manufacturing Cell (FMC)“  (Texeira, et al.,  2005).     

 

9.2.1.3 - Integração Física 

 

Integrar todos os equipamentos, os quais conformam a parte física de uma FMC, para que 

possam interagir entre si, com sincronismo, durante o funcionamento da mesma é o princi-

pal objetivo desta seção. Para conseguir esta integração são necessárias as seguintes condi-

ções: 

 

• layout da FMC, localização das estações de trabalho.  

• adquirir os equipamentos com as características técnicas requeridas (torno CNC, 

micrômetro, braço robô e robô móvel). 

• conexão das interfaces de comunicação das diferentes estações        

• projeto e construção do sistema de posicionamento do manipulador (braço robô)  
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• projeto e construção da garra para o manipulador .  

• projeto e construção do armazém de partes (ver Fig. 9.7). 

             

9.2.1.4 - Interfaces de Monitoramento e Comunicação  

 

A comunicação entre todos os equipamentos que compõem a FMC e baseada em protoco-

los de comunicação. O objetivo nesta fase da implementação é chegar a comunicar todas as 

máquinas numa só rede de comunicação, de maneira que possam interagir entre elas tendo 

em comum um controlador central que é o gerenciador da FMC. Os diferentes tipos de 

comunicação que estão sendo implementados na FMC são: RS232, TCP/IP, I/O. Na seção 

9.2.1.6 se mostrará mais detalhadamente os tipos de comunicações especificas existentes 

entre cada uma das máquinas da FMC.      

 

A interface de monitoramento tem como objetivo adequar os sinais, provenientes dos con-

troladores das estações de trabalho, para que possam ser lidas pelo servidor do gerenciador 

da FMC (Texeira, et al.,  2005).    

 

9.2.1.5 - Integração Lógica da FMC – Desenvolvimento de Software   

 

A integração lógica da FMC tem como objetivo o desenvolvimento do software  necessário 

para iniciar os processos de produção no chão de fábrica.  Os principais softwares que es-

tão sendo desenvolvidos estão relacionados às tarefas que serão realizadas pela unidade de 

transporte e manuseio de material (braço robô), a unidade de gerenciamento da FMC e o 

sistema de navegação do robô móvel (AGV). 

          

• Unidade de transporte e manuseio de material  

O braço robô é programado, através de uma linguagem própria, para realizar deslo-

camentos com precisão durante o processo de produção da FMC em coordenação 

com as outras funções dos equipamentos da célula.        

• AGV 

O robô móvel, trabalhando como um AGV, e programado para poder navegar pela 

célula realizando as seguintes funções: 1) navegação baseada no sistema de visão 

do robô, através do reconhecimento de linhas e marcas no chão da fábrica, 2) re-
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cepção das partes fabricadas, através do uso de um dispositivo de armazenamento 

colocado no robô para recepcionar estas partes, e 3) Transportador de materiais 

(“material handling”) durante a manutenção dos equipamentos da célula e “setup” 

das máquinas. A robô móvel se comunica diretamente com o gerenciador da célula, 

que comanda as tarefas que deveram ser executadas (Villanueva. et al., 2005). 

 

• Unidade de Gerenciamento 

A concepção é o desenvolvimento do controle da célula, filosoficamente falando, é 

baseado em dois importantes fatores (Leitão, 1995): 1) uma estrutura modular, que 

permita expansões futuras do controlador da célula quando a quantidade de máqui-

nas seja incrementada, e 2) a máxima flexibilidade do controle da célula relaciona-

da com o chão de fábrica e arquitetura de controle. Já segundo Groover (2005), o 

controle do chão de fábrica está relacionado com o lançamento de ordens de produ-

ção na fábrica assim como o monitoramento e controle de ditas ordens. Estas ativi-

dades de controle do chão de fábrica são estabelecidas em três módulos: 1) Escalo-

namento (scheduler), 2) envio seqüenciado de ordens (dispatcher) e 3) monitora-

mento. O desenvolvimento do software que funcionará como gerenciador da célula 

é baseado nesses três módulos referidos (Texeira, et al., 2005).       

 

9.2.1.6 - Estrutura Hierárquica de Controle e Comunicação da FMC 

 

A estrutura hierárquica de controle da FMC está dividida basicamente em 4 níveis: 1) 

ordem do cliente, 2) sistemas CAP e CAD/CAPP/CAM, 3) gerenciador da célula e 4) 

componentes da célula, como mostrado na Figura 9.5. As atividades da célula deverão ser 

iniciadas com uma ordem registrada pelo cliente no site: http://www.webfmc.com.br. Esta 

ordem deverá ter a seguinte informação: data, número de partes a serem produzidas, 

produto selecionado para ser produzido, etc. Esta informação é processada e usada pelos 

outros níveis hierárquicos que conformam a FMC. 

 

O produto ou parte a ser fabricado é projetado através de um sistema baseado em uma me-

todologia da Webmachining (sistema CAD/CAPP/CAM ) onde depois que a parte é proje-

tada é gerado automaticamente o plano de processo dela (PP) (Álvares, et al., 2005). Já 

através do sistema CAPP as ordens solicitadas pelo cliente são convertidas em ordens de 

trabalho as quais são utilizadas no plano mestre de escalonamento (Master Scheduler 
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Planning – MSP). O MSP e o PP servem como informação de entrada na Unidade de Ge-

renciamento.       

            

 
Figura 9.5 – Estrutura Hierárquica da FMC 

 

A comunicação entre as diferentes estações de trabalho permite ter um controle remoto dos 

equipamentos da FMC, assim como também intercâmbio de dados entre eles durante o 

funcionamento da célula. A Figura 9.6 mostra a estrutura de comunicação da FMC. A tec-

nologia focas 1, desenvolvida pelo fabricante do torno CNC, permite realizar a comunica-

ção entre a unidade de gerenciamento (MgU) e o centro de torneamento. O sistema radio 

Ethernet permite a comunicação com o robô móvel sem usar um cabo de ethernet. O usuá-

rio pode utilizar mecanismos ou serviços de redes tais como: ftp, telnet, TCP/IP (Nomadic 

Technologies, 1999). 

 

A comunicação entre a unidade de gerenciamento (MgU) e a unidade de inspeção 

(micrômetro) é realizada através do uso do protocolo RS232. Já a comunicação entre a 

unidade de transporte e manuseamento de material  (braço robô) e o Torno CNC é feita 

através do envio e recepção de sinais I/O 24V dos sistemas de PLC’s. 

 

Finalmente a comunicação entre o MgU e o centro de torneamento (Torno CNC) é feita 

através de o envio e recepção de sinais de 24V (CNC – MgU) e RS232 (MgU – CNC). 
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Uma interface de monitoramento desenvolvida permite a conversão dos sinais enviados  

para que possam ser lidos tanto pelo centro de torneamento como pelo MgU.            

  

 
Figura 9.6 – Estrutura de comunicação da FMC 

 

 

9.2.1.7 – Parte Física Implementada na FMC 

 

Nesta seção serão descritos brevemente  dois dos componentes da FMC que foram constru-

ídos para ser usados tanto no armazenagem de peças e de matéria prima como no posicio-

namento do manipulador de material (braço robô).  

 

O armazém de peças, como se mostra na Figura 9.7 (a) foi construído em base a um mode-

lo automatizado  AS / RS para trabalhar em células flexíveis de manufatura. As dimensões 

do armazém consideradas na construção foram tomadas dependendo dos seguintes fatores: 

 

a) comprimento e diâmetro das peças que serão fabricadas 

b) abertura máxima da garra do manipulador (braço robô) 

c) deslocamentos máximos do braço robô, permitindo a extração das barras de 

aço para serem usinadas.  
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                          a)                                                                              b) 

Figura. 9.7 – Componentes construídos da FMC. (a) Armazém de peças fabricadas e de 

matéria prima, (b) carro posicionador do  manipulador de material – braço ro-

bô     

O Apêndice D mostra as dimensões reais assim como também as vistas principais do ar-

mazém construído.  

 

O carro para deslocamento do manipulador de material (braço robô), mostrado na Figura 

9.7 (b) foi construído visando: 

 

a) flexibilidade do braço robô nas tarefas de posicionamento tanto para a extração de 

material do armazém como  posicionamento e extração de peças na placa do cen-

tro de torneamento, assim como também no posicionamento das peças para passar 

o controle de qualidade através do micrometro laser.   

b) espaço livre durante a manutenção das máquinas principalmente do centro de 

torneamento, através do deslocamento do braço robô pelos trilhos ao extremo 

deles.    

O Apêndice D mostra as dimensões reais assim como também as vistas principais do sis-

tema de deslocamento do braço robô construído. 
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9.3  – MODELAGEM E IMPLEMENTAÇÃO DO AGV NA FMC – GRACO UnB  

 

9.3.1 - INTRODUÇÃO     

 

Neste capítulo serão descritas a modelagem e implementação do sistema de rastreamento 

de linhas e navegação utilizado pelo robô móvel, trabalhando como um AGV na FMC. 

Este sistema de navegação, baseado no sistema de visão do robô, é ideal para trabalhar em 

ambientes estruturados. O baixo custo de implementação é outro fator importante para se 

levar em conta, na implementação deste sistema. 

 

Os AGV’s, como já foi descrito no capítulo 4, são unidades de transporte que seguem rotas 

ou caminhos pré-especificados dentro da célula de manufatura. Comumente os caminhos 

são especificados por fios elétricos enterrados dentro do concreto do solo da fábrica. Os 

fios carregam os sinais elétricos AC detectadas por uma antena localizada  no AGV. A 

escolha de múltiplos caminhos existentes pode ser feita dependendo das freqüências 

capturadas pelo veículo. 

 

O sistema de rastreamento e navegação, baseado em visão, por ser simples, fácil de im-

plementar, e ter um custo de operação relativamente baixo, motivam a pesquisa e garante 

procura de sistemas mais versáteis de nível industrial que satisfaçam otimamente as tarefas 

de ajuda durante as operações de manutenção. A flexibilidade, um termo muito importante 

na manufatura moderna, é outra razão para que este sistema tenha muita mais aceitação na 

industria que outros sistemas de navegação.  

 

Uma técnica alternativa, também apresentada com mais detalhe na seção 5.1 e muito utili-

zada no campo da manufatura flexível é baseada na triangulação da localização do AGV 

através de faixas reflexivas montadas no teto ou paredes da fábrica. Um “scanner” locali-

zado no veículo detecta a posição das faixas refletoras e vai proporcionando a posição onde 

o AGV está atuando em diferentes situações programadas. Varias técnicas adicionais e 

equipamentos para navegação baseados em sinais ou marcas ativas “active beacons” são 

descritas em (Borenstein, 1995). 

 

No sistema de navegação que se está implementando, os fios elétricos são substituídos por 

uma linha pintada com um alto contraste em relação a cor do chão. A imagem desta linha é 
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capturada pela câmera localizada no robô móvel. O custo de pintar uma linha é baixo em 

comparação ao custo de implementação do sistema através de fios enterrados no chão, e 

muito menor que o sistema que usa laser para a localização do veículo.  

 

9.3.2 – MODELAGEM DO AGV  

 

9.3.2.1 – Modelagem do Ambiente de Atuação do AGV 

 

O ambiente onde o robô móvel executará suas funções de navegação como AGV na FMC , 

realizando operações de transporte de material – “material handling”, é determinado como 

um ambiente estruturado. Este ambiente possui como principais características a não varia-

ção da posição dos componentes ou equipamentos que conformam o dito ambiente e o não 

fluxo de pessoas durante o trabalho desenvolvido pelo AGV. Estas características são ide-

ais nas industrias altamente automatizadas, já que a probabilidade de que aconteça algo 

imprevisto sempre é latente. É por este motivo que o robô móvel não está equipado com 

um só tipo de sensores; a fusão de vários deles faz com que a navegação seja feita com 

segurança.  

 

A Figura 9.8 ilustra o ambiente estruturado onde o AGV realizará suas funções. Pode-se 

observar que tanto os equipamentos como os caminhos (que serão seguidos pelo AGV) são 

elementos pré-determinados com base em uma análise previamente desenvolvida, depen-

dendo do processo de fabricação e a flexibilidade com que os trabalhos têm que ser feitos. 

 

As características específicas mais importantes dos caminhos, como pode ser observado 

também na Figura 9.8,  são: i) disposição estratégica de marcas que serão reconhecidas 

durante a navegação, usando sistema de visão do robô, e ii) alternativas nos caminhos para 

que o AGV consiga  navegar por toda a célula, seja executando tarefas de transporte de 

material ou de supervisão da FMC.                     
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Figura 9.8 – Disposição das marcas e caminhos seguidos pelo AGV na FMC – Ambiente 

estruturado  

 

9.3.2.2  – Classificação dos AGV’s em Relação a seus Sistemas de Navegação  

 

Os sistemas de controle e visão dos AGV’s, dependendo do ambiente de atuação do veícu-

lo, podem ser classificados, de forma geral, em dois grandes campos: 1) num ambiente 

externo não necessariamente conhecido - “Outdoor” e 2) num ambiente interno fechado 

com características previamente conhecidas “Indoor”; a partir de esta primeira classifica-

ção geral destes sistemas pode-se derivar uma serie de subclassificações dos AGV’s, base-

adas em seus sistemas de controle, levando em conta que ditos ambientes, tanto externos 

como internos, podem se classificar também como estruturados e não estruturados. Uma 

vez definido o ambiente de atuação do AGV são apresentados os diferentes tipos de nave-

gação existentes utilizadas em ditos ambientes. A Figura 9.9 apresenta esta classificação 

detalhada, destacando o tipo de navegação que será implementada no AGV na FMC. A cor 

amarela indica as características da  classificação que se adapta ao sistema de navegação 

que se está implementando para ambientes externos com possibilidades grandes de ter obs-

táculos durante a navegação do robô e a cor verde indica as características de classificação 

para ambientes internos (livre de obstáculos), ambos estruturados. 
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Figura 9.9 – Classificação dos AGV’s (modificado – Ascione, 2003) 

 

9.3.2.3 – Funções do AGV na FMC 

 

Para o desenvolvimento da modelagem do sistema de funcionamento do AGV é necessário 

definir as funções especificas que realizara o robô móvel na FMC como unidade de trans-

porte e manuseio de materiais – “material handling”. Estas funções  são: i) recepção das 

peças fabricadas (final, re-processo e “default”), colocadas pelo manipulador de material 

(braço robô) num sistema de armazenamento localizado na parte superior do robô móvel, 

formado  por três espaços paralelos independentes para colocar cada tipo de peça, ii) trans-

porte e recepção de ferramentas durante o “setup” ou manutenção das máquinas compo-

nentes da FMC e iii) supervisão do funcionamento da FMC através do sistema de visão do 

robô móvel (Booth, 1998). 

 

As três funções assinaladas dão ao robô móvel a capacidade de trabalhar como um AGV 

na FMC. Estas funções podem ser executadas  usando como sensor principal o sistema de 

visão do robô móvel tanto para o rastreamento  dos caminhos desenhados no chão, assim 

como também  para o reconhecimento das marcas ou sinais, os quais são baseados em sím-

bolos geométricos ou alfanuméricos. O robô móvel se comunicará diretamente com o ge-

renciador da FMC, através do protocolo de comunicação TCP / IP, para a recepção e exe-

cução de suas tarefas como AGV. 

IndoorOutdoor 

AGV – Sistema de Controle e Visão 

ambiente estruturado ambiente não estruturado ambiente estruturado 

Técnica de exploração  

Desvio de obstáculos

Navegação sem mapas

Rastreamento de linhas / segui-
mento de caminhos  

Navegação  baseada em mapas 

Localização incremental 

Localização absoluta Navegação sem mapas

Navigation based on the 
construction of mapsFluxo Ótico

Reconhecimento de objetos  

Rastreamento de linhas / segui-
mento de caminhos  

Navegação baseada na memorização  
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9.3.2.4 – Modelagem do Sistema de Navegação do Robô Móvel  

 

Como já foi mencionado na seção 9.2.2, o sistema de navegação que será utilizado pelo 

robô móvel é baseado no seu sistema de visão. Este sistema  tem como sensor principal 

uma câmera CCD para captura de imagens no ambiente de navegação do robô. 

 

Com base no sistema de navegação proposto para executar suas funções como AGV, o robô 

móvel navegará pela FMC seguindo caminhos desenhados no chão e reconhecendo marcas 

específicas (ver Fig. 9.8), as quais indicam uma ação que deverá ser executada por ele. 

Esta navegação, de forma resumida, é possível através do controle da inclinação das linhas 

usadas como caminhos seguidas pelo robô e pelo reconhecimento de marcas especificas 

utilizando inteligência artificial.       

 

Diagramas UML 

A modelagem do sistema de navegação do AGV será desenvolvida utilizando um software 

baseado em técnicas de objetos orientados através do uso da linguagem UML – “Unified 

Modelling Language”. Este software permite a modelagem com os nove diagramas da 

UML: 1) Diagramas de Casos de Uso, 2) Diagramas de Classe, 3) Diagrama de Componen-

tes, 4) Diagrama de Desenvolvimento, 5) Diagramas de Objetos, 6) Diagramas de Seqüên-

cia, 7) Diagramas de Colaboração, 8) Diagrama de Estados e 9) Diagrama de atividades. 

Nesta seção serão apresentados apenas os diagramas 1, 2 e 6 (Quatrani, 2000). 

 

Diagrama de Caso de Uso  

O diagrama de caso  de uso, como mostrado na Figura 9.10, é um esquema gráfico que 

mostra algum ou todos os atores presentes no sistema que está sendo desenvolvido, assim 

como também seus comandos de utilização e interações no sistema (Cano, et al., 2005). Os 

comandos de utilização para o sistema são: i) envio da ordem para inicializar à navegação 

do robô móvel como AGV, ii) selecionar as tarefas que deverão ser executadas pelo AGV 

na FMC (durante o funcionamento da FMC ou durante a manutenção das máquinas), iii) 

receber informação do AGV quando a tarefa foi concluída, e iv) envio da ordem de finali-

zação das funções de navegação do AGV ou de execução de alguma das tarefas que estão 

sendo desenvolvidas.  
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Envio da ordem de inicio 
das funções  do robô móvel

seleção das tarefas que 
serão executadas pelo AGV

aquisição de dados enviados 
pelo AGV quando a tarefa ...

Envio da ordem de parar as 
funções do AGV

Manager of the 
FMC

<<communicate>>

<<communicate>>

<<communicate>>

<<communicate>>

 
Figura 9.10 – Diagrama de caso de uso  

 

Diagrama de Classe  

Os diagramas de classe descrevem os tipos de objetos no sistema e os vários tipos de rela-

cionamento estático que existem entre eles (Fowler, et al., 2000). Há dois tipos principais 

de relacionamento estático: Associação e Agrupação.  

 

• associações: descrevem as relações entre duas classes. Por exemplo se o robô car-

rega peças dentro da máquina CNC, então a classe robô poderia associar-se com a 

classe máquina CNC, em termos de carregar partes. A Figura 9.11 ilustra este e-

xemplo (Yang, et al., 2000).   

 

Robot Máquina 
CNC

 
 

Figura 9.11 – Associações entre classes  

• subtipo : A Figura 9.12 mostra a superclasse sensor com suas subclasses: as classes 

sensor táctil, sensor de ultra-som, sensor infravermelho, sensor de visão e sensor de 
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posição. Estas subclasses não só herdam as características da superclasse sensor 

mas também têm seus próprios métodos e atributos. 

• Agregação: descreve  as relações “a-part-off” entre uma classe e seus componentes. 

Uma agregação é graficamente representada por um símbolo com forma de um di-

amante. A Figura 9.12 ilustra as relações entre  a classe robô e seus componentes 

(classe atuadores e a classe sensor).                   

 

Position
N_Integrator

N_Set_Integrated_Conf iguration()
N_Get_Integrated_Conf iguration()

Tactile Sensing
N_BumperController

N_BumperSet()
N_BumperHigh()
N_GetBumper()

Inf rared Sensing
N_Inf raredController

N_Inf raredSet()
N_GetInf rared()

Sonar Proximity Sensing
N_SonarController

N_SonarSet()
N_Sonar_TimeOut()
N_GetSonar()

Actuator
N_Axis
N_Axis_Set

N_Axis_Position_Relative()
N_Axis_Position_Absolute()
N_Axis_Velocity()
N_Axis_Stop()
N_Axes_Ready()
N_Joystick_in_use()
N_stop_down()
N_motion_eroo()

Sensor
N_Sensor

Start_N_Sensor()
Stop_N_Sensor()

Robot
NRobot

N_RobotState()
N_GetRobotState()

map

Task
goal

SetGoal()
GoalAchieved()

planning

Image Processing
N_ImagenProcessing

N_GetGradient()
N_GetImage()
N_ImageThresholding()
Get_Imagem()
N_ImagenRecognition()
N_Filtering()
N_GetParametersLine()
GetLandmarksParameters()

Tracker
N_Tracker

N_Getparameters()
N_Setparameters()

Vision
N_VisionController

N_VisionSet()
N_VisionGet()

 
 

Figura 9.12 – Diagrama de Classes 

O sistema de navegação, que usa como sensor principal o sistema de visão do robô móvel, 

trabalha também em conjunto com outro tipo de sensores (ultra-som, infravermelhos, tác-

til) os quais permitem evitar possíveis obstáculos imprevisíveis durante o funcionamento 

da FMC. As diferentes classes definidas para a modelagem da navegação do robô são: 

classe tarefa, classe robô, classe sensor, classe acionador, classe sensor táctil, classe sensor 

ultra-som, classe sensor infravermelho, classe posição, classe “tracking”, classe processa-

mento de imagens, classe visão, classe planejamento de rotas, classe mapas. 



 

 102

O Apêndice C mostra com detalhes cada uma das classes com seus respectivos atributos e 

métodos. 

 

Diagrama de Seqüências  

Os diagramas de seqüência, também chamados de diagramas de interação (Fowler, 2000), 

são modelos que descrevem como grupos de objetos colaboram em algum comportamento. 

Tipicamente, um diagrama de interação captura o comportamento de um único caso de 

uso. O diagrama mostra vários objetos e as mensagens que são passadas entre estes objetos 

em um caso de uso.  

O diagrama de seqüência apresentado na Figura 9.13, através da interação dos objetos u-

sando os métodos respectivos, mostra a seqüência de passos realizados no sistema de na-

vegação do robô para cumprir suas funções como AGV na FMC. Esta seqüência começa 

com a seleção da tarefa, que o robô deverá executar. Esta seleção é feita pelo gerenciador 

da célula responsável por transmitir esta informação à classe Tarefa (“Task Class”). Esta 

classe por sua vez é a responsável de transmitir esta informação à classe Robô (“Robot 

class”)  como o objetivo que deverá alcançar o robô durante sua navegação (“goal”). A 

classe robô fazendo uso das classes acionador e sensor (“Actuator class” e “Sensor class”) 

executa a seqüência de passos para realizar a navegação do robô. A classe robô depois de 

receber a ordem de começo das funções de navegação inicia os sensores do robô através da 

classe Sensor (“class Sensor”) a qual inicia as funções de cada um dos sensores existentes 

no robô (infravermelhos, ultra-som, táctil, visão e posição) através do uso de suas subclas-

ses. Uma vez capturadas as imagens através do sensor de visão (imagem RGB) a classe 

Processamento de Imagens (“Image Processing Class”) realiza as operações de pré-

processamento (transformação da imagem RGB a cores de cinza, filtragem, transformação 

de perspectiva, binarização, etc) e computa os dados de orientação e posicionamento do 

robô móvel assim como também faz o reconhecimento das marcas dispostas na FMC. Se-

guidamente a imagem pré-processada e passada para ser analisada pela classe “tracking” 

através da comparação dos dados obtidos com os erros mínimos permitidos, realizando 

uma retro-alimentação, recalculando constantemente estes dados e comparando-os com os 

obtidos depois do novo posicionamento do robô. Finalmente, o robô atinge seu objetivo 

quando uma marca é reconhecida a qual indicará uma ação que deverá tomar (parar, virar, 

virar e voltar, etc).           
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Figura 9.13 – Diagrama de Seqüências  

 

9.3.2.5 - Detalhe das funções do robô móvel durante o funcionamento da FMC 

 

O gerenciador da FMC é o responsável de enviar as ordenes das tarefas que  deverão ser 

executadas pelo AGV. Estas ordens  são basicamente relacionadas ao posicionamento e 

localização do AGV no ambiente da FMC, definidos pelas marcas desenhadas no chão 

como ilustrado na Figura 9.8.    

Uma vez que se deu inicio ao funcionamento da FMC o robô móvel se posicionará no pon-

to (1), ilustrado na Figura 9.8, o qual indica o lugar de partida para realizar suas funções 

como AGV. Seguidamente o robô móvel receberá outra ordem, proveniente do gerenciador 

da FMC, para se posicionar no ponto (2) a espera que o manipulador de material (braço 

robô) coloque a peça fabricada, previamente qualificada pelo sistema de controle de quali-

dade (micrômetro laser), no espaço correspondente do armazém localizado na parte superi-

or do robô móvel. Este processo de posicionamento do robô móvel entre os pontos (1) e (2) 
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é repetitivo durante o funcionamento da FMC até que receba a ordem de parar as funções 

como AGV e se posicionar no ponto (1) a espera de outra ordem. 

 

9.3.2.6 - Detalhe das funções do robô móvel durante o “set-up” ou manutenção  das má-

quinas da  FMC 

 

Quando a FMC não está em funcionamento, deixando de lado a possibilidade de falta de 

trabalho, o robô móvel estará executando tarefas de transporte de ferramentas desde o ar-

mazém ao lugar onde fica a máquina em “set-up” ou manutenção. O caminho alternativo 

(Figura 9.8) é desenhado para a realização destas funções, os pontos (3), (4) e (5) são habi-

litados dependendo se máquina está em “set-up” ou manutenção; e assim o robô móvel 

poda se posicionar no lugar adequado.  

      

9.4 – SET-UP  DO ROBÔ MÓVEL  

 

O robô móvel que será integrado na FMC para trabalhar como AGV, é o Nomad XR4000 

apresentado na Figura 9.14. Nesta figura podem ser também apreciados alguns dos compo-

nentes sensoriais que formam parte do hardware do robô (sensores de ultra-som, visão e 

infravermelho). O hardware principal de controle do robô é formado por dois 

computadores, “upper” e “lower” rodando no sistema operacional Linux. Na parte superior 

do robô está montada a unidade de direção dos movimentos da câmera CCD “Pan-Tilt 

Unit” (PTU) e captura das imagens e realizada através da placa de captura de imagens, a 

qual permite taxas de atualização de até 30 fps (imagens por segundo) e resoluções de 640 

x 480, e uma câmera de vídeo a cor. Mais detalhes do hardware do robô móvel foram 

apresentados na seção 8.1.1.         
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Figura 9.14 – Robô móvel. a) Robô móvel Nomad XR4000, b) Posicionamento da câmera 

a 45º aproximadamente.   

 

O sistema de visão do robô móvel trabalha com os seguintes parâmetros de configuração: 

30 fps e em resolução baixa de 128 x 128.  

 

Como pode ser visto na Figura 9.14 (b) a localização da câmera não é apropriada para con-

seguir a detecção das linhas. A ótima localização da câmera deveria ser perto do chão, 

posicionada  na parte inferior do robô. A máxima inclinação, para abaixo, da orientação do 

PTU é aproximadamente 45º quando a câmera  do robô esta capturando as imagens da li-

nha. Esta disposição da câmera leva a ter um “espaço cego” na frente do robô de aproxi-

madamente 370mm. a qual deve ser controlada pelo sistema de navegação do robô através 

dos diferentes tipos de sensores.         

     

9.5 – PROCESSAMENTO DE IMAGENS  

 

O processamento de imagens utilizado para a navegação do AGV envolve operações de 

baixo nível como, realce, detecção e computação da orientação de linhas, identificação de 

interseções entre linhas que definem os diferentes caminhos e detecção e reconhecimento 

de sinais. 

 

 

  

~ 45o 

(a) (b) 

espaço cego 
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9.5.1 – Pré-Processamento de Imagens  

 

O pré-processamento das imagens é realizado basicamente em as seguintes etapas: a) fil-

tragem, b) transformação de cores, e c) limiarização por histograma.           

 

O ruído é uma variável que sempre estará presente na aquisição das imagens. À medida 

que o ruído é incrementado ou diminuído os filtros correspondentes são aplicados para 

depois binarizar a imagem através do uso de um valor limiar “threshold”. 

 

A primeira etapa de filtragem, é feita utilizando um filtro passa baixa. A filtragem passa 

baixa da imagem é feita para reduzir o nível de ruído, geralmente presente em sistemas que 

trabalham com sensores. A aplicação desta filtragem e realizada através do cálculo do va-

lor médio de quatro pixéis vizinhos, ))1,1(),1()1,(),((4/1 +++++++ jijijiji , utilizando 

o valor dado como entrada para o novo pixel na imagem reduzida. A redução dos pontos 

da imagem a um quarto do valor inicial  garante um menor custo computacional de proces-

samento posterior da imagem. Na seção 7.4.2 foram apresentados com mais detalhes o 

funcionamento deste tipo filtro. 

 

O seguinte passo a ser realizado é a transformação de cores. A placa de captura de imagens 

tem como padrão a captura das imagens em três componentes RGB (red, green, blue) sepa-

radamente, embora os métodos de processamento de imagens sejam definidos em geral 

para imagens monocromáticas. A transformação de cores de RGB para o padrão HSV(hue, 

saturation, value) permite que a imagem resultante seja monocromática, que haja uma 

grande redução do espaço de armazenamento e que se reduza o tempo de processamento 

nas operações posteriores. Assim, com base nos três componentes da imagem original, 

gera-se uma imagem monocromática com o valor médio das imagens originais, dada pela 

componente  V do padrão HSV (Tourino, 2000). A equação 7.1 mostra o cálculo da com-

ponente V. 

 

3
BGRV ++

=      (9.1) 
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O efeito desta transformação é a redução de informação originalmente disponível nas três 

componentes RGB. Esta redução de informação é refletida na perda de informações 

associadas às cores da cena.      

 

Depois de realizar a captura, filtragem e transformação de cores pode-se realizar a binari-

zação da imagem. Deve-se notar que a metodologia de binarização utilizada é aplicada 

diretamente à imagem original previamente processada através das etapas descritas anteri-

ormente. O objetivo desta etapa é conseguir a segmentação das linhas em relação ao seu 

fundo. A binarização da imagem é obtida da aplicação da equação 7.20 através do uso de 

um valor limiar ou “threshold” definido.  O valor limiar definido para o processo baseia-se 

no histograma da imagem original equalizada (ver seção 7.4.2). O algoritmo utilizado pro-

porciona o valor de intensidade com maior número de pixeis contidos na imagem equali-

zada, o qual será utilizado como valor limiar. 

 

Outra metodologia avaliada é apresentada por Beccari (1997) para a obtenção do valor 

limiar ótimo é baseado na Equação (9.2): 

 

mo kxTT −=      (9.2) 

 

onde oT  é a média dos valores de intensidade dos pixéis, k é o coeficiente de ajuste, e mx  é 

a  média local dos valores de intensidade sobre uma vizinhança de pixéis.  

 

O pré-processamento das imagens deve ter um custo computacional baixo o que implica 

rapidez na execução dos algoritmos.           

 

Na Figura 9.15 (a)  mostra a figura original capturada pelo robô móvel. A Figura 9.15 (b) 

mostra a imagem pré-processada (filtragem, transformação de cores e binarização). 
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   a)         b) 

 

Figura 9.15 – a) Imagem original capturada pela câmera do robô móvel, b) Imagem pré-

processada para detecção de linhas e sinais.        

 

9.5.2 – Detecção de Linhas  

 

A operação visual principal necessária para a navegação do AGV é calcular a orientação  

do caminho desenhado no chão. Esta operação estima a inclinação ou pendente do caminho 

trabalhando-o como uma linha através do uso de um par de pontos da imagem. 

 

O caminho  que o AGV estará seguindo não necessariamente é uma linha reta, como pode 

ser visto na Figura 9.16. O AGV têm outras alternativas de movimentação para poder na-

vegar pela FMC, necessárias para cumprir com suas funções de transportador de material. 

Assim, para evitar as mudanças bruscas de direção nos caminhos seguidos, a imagem cap-

turada é analisada através de duas faixas na parte inferior da imagem como apresentado na 

Figura 9.16.  

 

 
Figura 9.16 – Pontos pré-selecionados para o cálculo da direção dos caminhos  
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Nesta parte do trabalho serão analisados dois dos métodos mais comumente utilizados para 

o reconhecimento de caminhos rastreados através de um sistema de visão: 1) extração de 

pontos centrais das linhas em determinadas faixas da imagem binarizada  e 2) reconheci-

mento de linhas através do algoritmo da transformada de  Hough “Hough transform”. O 

segundo método é apresentado como alternativa comumente utilizada no reconhecimento 

de linhas em imagens, mas não será utilizado no desenvolvimento deste trabalho.          

 

O primeiro dos métodos é baseado na extração de dois pontos, ),2,2()1,1( yxeyx de duas 

faixas da imagem como mostrado na Figura 9.16. Dependendo da luminosidade do ambi-

ente, as faixas escolhidas na imagem, para tirar os pontos, pode variar. A partir do vetor, 

representados por zeros ou uns, das faixas escolhidas da imagem binarizada é calculado o 

centro da pista, para cada uma das faixas, através de um varrido delas, para posteriormente, 

utilizando a fórmula de média ponderada como se mostra na equação 9.3 se possa calcular 

a localização do pixel central (Costa, 2003): 

 

∑
∑

=

=

=

== mi

i
i

mi

i i

x

ix
Cx

0

0
.

    9.3 
 

onde:  

ix  é o vetor binarizado na posição i  ; 

m  é a largura da imagem; 

xC  é o centro da pista  para cada uma das linhas.         

 

No caso da pista não ser encontrada (por esta ter terminado), o sistema atribui ao valor do 

centro da pista a coluna zero. Este valor é utilizado para avisar ao módulo de controle que 

pare o movimento do robô. Já com os dois pontos obtidos e depois de aplicar a transforma-

ção de perspectiva; a equação (9.4), referente à equação da reta, pode calcular a orientação 

da reta. Esta orientação posteriormente será comparada com o erro mínimo de orientação 

para executar o controle do robô 

 

O segundo método apresentado para a detecção  de caminhos é baseado na transformada de 

Hough. Este método é usado para detectar linhas retas na imagem capturada e assim poder 

definir a direção do caminho. A idéia da transformada de Hough é aplicar na imagem uma 
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transformação tal que todos os pontos pertencentes a uma mesma curva sejam mapeados 

num único ponto de um novo espaço de parametrização da curva procurada (Gonzalez, 

2000).  A Figura 9.17 apresenta um exemplo da imagem capturada, pré-processada, com 

duas das linhas detectadas de interesse para conhecer a direção do caminho que está sendo 

seguido pelo AGV. Uma vez achadas estas duas linhas na imagem são tirados pelo menos 

dois pontos arbitrários destas linhas para poder calcular sua posição real, e assim conhecer 

a inclinação real do caminho seguido pelo AGV, e corrigir  o erro de acordo com os míni-

mos de inclinação permitidos. O pré-processamento realizado na imagem capturada, além 

da filtragem de ruído e transformação de cores, é a aplicação do filtro Sobel ou Roberts 

para a detecção das bordas da imagem.             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9.17 – Imagem pré-processada (Filtro Sobel) e Aplicação da transformada de 

Hough para a detecção de linhas. 

 

9.5.3 - Remoção da distorção de perspectiva  

 

As coordenadas dos pontos identificados através do uso de qualquer dos dois métodos são 

afetados pela deformação da perspectiva. O mapeamento inverso de perspectiva (IPM), 

explicado com detalhe na seção 7.4.4, é aplicado para corrigir a direção do caminho 

afetada por esta distorção tal como se pode apreciar na Figura 9.18.   
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Figura 9.18 – Remoção da distorção de perspectiva: imagem original (esquerda) ; imagem  

com a perspectiva corrigida (direita). 

 

Com o objetivo de reduzir o custo computacional, refletido no tempo de processamento 

utilizado (ms), a imagem total não precisa ser transformada; só dois pontos são necessários 

ser mapeados para ajustar a inclinação do caminho seguido pelo AGV.            

 

9.5.4 – Reconhecimento de Sinais 

 

Outra das tarefas que serão realizadas pelo AGV, além da detecção de linhas nos cami-

nhos, é a identificação e reconhecimento de sinais ou marcas, as quais sugerem ou definem 

o comportamento e navegação do AGV. Estes sinais, ou marcas, são utilizados durante a 

navegação do robô móvel e cumprem  basicamente com a função geral de indicar o come-

ço e fim dos caminhos, assim como indicar os pontos de localização do robô onde realizará 

algumas das tarefas assinaladas pelo gerenciador da FMC. A forma externa destes sinais é 

representada por símbolos simples (círculos, quadrados, triângulos) e a forma da parte in-

terna por (números, letras, setas).  A forma externa define o tipo de sinal, indicando se elas 

são sinais de trânsito ou de localização. A Figura 9.19 mostra os diferentes símbolos, re-

comendados por Beccari (1997), utilizados durante a navegação do AGV.  
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a) 

A B C D E
 

b) 

Figura 9.19 -  Símbolos de trânsito e alfanuméricos, (a) Conjunto de símbolos de trânsito  

(b) Conjunto de símbolos de localização no ambiente (modificado – Becca-

ri, 1997). 

 

Segundo Beccari (1997), os sinais simbólicos são preferencialmente utilizados, em vez de 

sinais baseados em códigos de barras ou geométricos, em ambientes onde há potencial pre-

sença de pessoas ou outros sistemas de transporte de carga, e assim possam ser 

reconhecidos evitando prováveis acidentes.      

 

Atualmente na industria, principalmente nas áreas de manufatura e armazenamento, há  

uma grande variedade de sinais ou marcas comumente usadas, tanto em sistema manuais 

como autônomos. A Figura 9.20 mostra algumas das marcas mais freqüentemente utiliza-

das (Amat, et al., 2001).   

 

 
Figura 9.20 – Sinais “landmarks” comumente utilizadas na industria para a navegação dos 

AGV’s (modificado – Amat, 2001) 
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Amat (2001), partindo dos símbolos mostrados na Figura 9.20, selecionou um conjunto 

destes com uma potencial característica em comum: maior precisão em sua localização e 

conseqüentemente um melhor posicionamento do AGV pode ser obtido. A Figura 9.21 

mostra os quatro padrões testados (cores originais e cores invertidas). Todos estes padrões 

têm em comum o alto grau de contraste com o fundo e sua eleição é fundamentada na pou-

ca influência do ruído ocasionado pelo processo de segmentação devido aos elementos 

visíveis do fundo. Segundo este autor os padrões que são mais susceptíveis ao ruído, ocasi-

onando maior erro de posição, são os dois primeiros, já os dois seguintes, devido a sua 

geometria radial, mostram ser quase insensíveis ao ruído ocasionado pelo fundo.        

                    

b)

a)

 
Figura 9.21 – a) marcas padrões  “landmarks” testados b) marcas com as cores invertidas  

 

Estes padrões, pelo fato de trabalharem através do uso de um sistema de visão, estão pre-

dispostos aos efeitos de distorção ocasionados pela transformação de perspectiva da ima-

gem capturada pela câmera (ângulo formado pelo eixo óptico da câmera e o campo de vi-

são) e a não absoluta horizontalidade do posicionamento do AGV.  Todos estes erros são 

analisados por Amat (2001) concluindo que as marcas mostradas na Figura 9.21 são as 

idôneas para serem usadas em uma navegação com um sistema de visão como sensor 

principal. 

 

Uma vez definidas as marcas que serão utilizadas, e o significado que elas terão durante a 

navegação do AGV, o passo seguinte é identificá-las na imagem capturada. Tanto a identi-

ficação e a classificação das marcas são realizadas através do uso de técnicas baseadas em 

redes neurais. A imagem binarizada é examinada através de um algoritmo que funciona 

como uma  “janela” de identificação das regiões com potencial presença de marcas na i-

magem (Adorni, 1996). Depois que as regiões foram identificadas o algoritmo faz o reco-
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nhecimento das marcas com formas compatíveis ao conjunto de marcas pré-selecionadas 

como padrões (Adorni, et al., 1997).       

 

A percepção da forma é executada através de um conjunto de neurônios auto-associados, 

cada um relacionado a uma das diferentes formas armazenadas como padrões e capaz de 

reproduzir como saída o mesmo padrão se e somente se é um único padrão conhecido pela 

rede neural que está sendo analisado num instante durante a navegação do veículo. O 

reconhecimento do símbolo, então, é realizado através do uso de uma rede neural atuando 

só na parte selecionada pelo algoritmo identificador da marca ou símbolo na imagem 

capturada. A dimensão da imagem capturada é de 128 x 128, já a dimensão da parte 

selecionada da imagem pertencente ao símbolo tem um tamanho de 16 x 16 pixéis. 

 

O modelo de rede neural utilizado é MLP – “multilayer perceptrons” ou Perceptrom Mul-

ticamadas (ver seção 7.4.6.3) treinada com o algoritmo “backpropagation” utilizando 10 

ou mais formas diferentes para cada uma das marcas ou símbolos apresentados nas Figuras 

9.20 e 9.21. O propósito de treinar a rede neural com uma grande variedade de formas dife-

rentes,  é reconhecer os símbolos padrões ainda quando estes estejam afetados pela trans-

formação de perspectiva e evitar o uso do algoritmo IPM o qual aumenta a carga 

computacional (Autio, et al., 2001).  

 

Uma vez que as marcas são reconhecidas, novas informações são enviadas ao sistema de 

movimentação do robô ),,( θYX  para sua nova localização através do uso da estrutura 

,_ IntegratorNstruct  modificando os ditos parâmetros através do uso de 

rationtedConfiguSetIntegraN _ . Variações nos parâmetros de velocidade e aceleração 

podem ser também incluídos. 

               

9.6  - CONTROLE DA ORIENTAÇÃO E POSICIONAMENTO DO ROBÔ   

 

9.6.1 – Controle da Orientação do Robô   

 

O controle da orientação e direção do robô (“steering”) usando características das imagens 

capturadas, através de um sistema de visão, tem sido tema de pesquisa principalmente no 

campo de automação de veículos de estrada (Thorpe, et al., 1988), (Bertozzi, et al., 2000) e 
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(Collado, et al., 2003). Entre as diferentes aplicações utilizadas, baseadas em algoritmos de 

visão desenvolvidos, figuram técnicas de controle de direção usando pontos da imagem, 

com transformação de perspectiva, para o rastreamento de linhas dos caminhos seguidos 

pelo veículo.  

 

O controle da direção do AGV, durante o rastreamento da linha é relacionado diretamente 

com o controle do erro de orientação em relação ao mínimo permitido. Este erro de orien-

tação ao mesmo tempo é relacionado com o ângulo t'α  mostrado na Figura 9.22 o qual é 

calculado através da equação (9.4) como o arco tangente da pendente m .  

y (pixel)

 (x2, y2)

 (x1, y1)

0ε

tα'
ε0

x (pixel)

 
Figura 9.22 – Esquema dos ângulos que devem ser controlados durante o rastreamento de 

linhas. 

 

)arctan('
21

21 m
xx
yym t =→

−
−

= α    (9.4) 

Já o erro de orientação propriamente dito oε e calculado através da equação (9.5) o qual é 

mostrado também na Figura 9.22.    

t'900 αε −=      (9.5) 

 

Este erro pode se negativo ou positivo dependendo se a linha rastreada está inclinada à 

direita ou à esquerda, respectivamente. 

 

Como a inclinação da linha rastreada pode estar variando entre [-90º, 90º], é necessário 

analisar os casos onde a pendente ,m  pode tomar valores positivos ou negativos, depen-
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dendo da inclinação da linha. A equação (9.6) mostra um analise para estas variações de 

m (Borenstein, 1998).        

 

)90(0)arctan(0
900)arctan(0

0

0

tt

tt

mm
mm

αεα
αεα
−−=⇒<=⇒<

−=⇒>=⇒>
  (9.6) 

 

A  Figura 9.23 ilustra as variações na inclinação da linha rastreada através da variação do 

ângulo tα , assim como também os diferentes erros )( 0ε que se apresentam partindo destas 

variações.   

 

αt

0ε

α't

αt

 
 

Figura 9.23 – Análise das inclinações da linha rastreada   

 

9.6.2 – Controle do Posicionamento do Robô  

 

O controle do posicionamento do robô móvel pode ser calculado pela seguinte equação:  

)sin(. op l εε =      9.7) 

onde l  é soma do “espaço cego” do robô (d) e a distancia (yc) até a interseção da linha na 

direção do robô e a linha que passa pelo caminho. A Figura 9.24 mostra a geometria que 

relaciona as distancias  para o cálculo do erro de posicionamento. 
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Figura 9.24 - Geometria para o cálculo do erro de posicionamento 
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10 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS  

 

O sistema de navegação do robô móvel trabalha seguindo uma seqüência de algoritmos, 

baseados em visão computacional segundo as metodologias descritas nos capítulos anterio-

res, sendo os resultados obtidos nas diferentes etapas, apresentados de forma resumida ao 

longo deste capitulo.         

 

10.1 - RESULTADOS OBTIDOS NAS ETAPAS DE AQUISIÇÃO DE IMAGENS E  

PRÉ-PROCESSAMENTO 

 

O processo de aquisição de imagens e pré-processamento, conforme discutido anterior-

mente, compreende etapas de filtragem, transformação de cores, e limiarização por histo-

grama.  

 

Uma vez que a imagem é adquirida, através da câmera em formato RGB, a filtragem é rea-

lizada utilizando um filtro passa-baixa de dimensão (2 x 2) feita para reduzir o nível de 

ruído. A fim de otimizar as operações de processamento utilizou-se um método que com-

bina a redução de resolução simultaneamente com a filtragem passa-baixa (filtro média), 

através do cálculo do valor médio de quatro pixéis vizinhos e utilizando esse valor como 

entrada para o novo pixel na imagem reduzida (ver Seção 7.4.2 e Seção 9.5.1).  

 

O passo seguinte é a transformação de cores necessário para converter a imagem com for-

mato RGB (red, green, blue), adquirida  pela placa de captura de imagens Matrox Meteor, 

para o padrão HSV(hue, saturation, value). Com base nos três componentes da imagem 

original gera-se uma imagem monocromática com o valor médio das imagens originais 

dada pela componente V (Seção 9.5).      

 

O passo seguinte e a limiarização da imagem ou binarização. Como já foi abordado na se-

ção 9.5, o objetivo desta etapa é conseguir a segmentação das linhas em relação ao seu 

fundo. A binarização da imagem é obtida da aplicação da equação 7.20 através do uso de 

um valor limiar ou “threshold” definido.  O valor limiar definido para o processo baseia-se 

no histograma da imagem original equalizada (ver seção 7.4.2). O algoritmo utilizado pro-

porciona o valor de intensidade com maior número de pixéis contidos na imagem equali-

zada, o qual será utilizado como valor limiar. 
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Os passos acima descritos são aplicados a todas as imagens processadas pelo sistema. As 

Figuras 10.1, 10.2 e 10.3 mostram as diferentes imagens (filtradas, com transformação de 

cores, e binarizadas)  para os três símbolos que posteriormente deverão ser reconhecidos na 

imagem. Pode-se notar que para os três tipos de imagens à imagem com valor limiar 

(“threshold”) igual a 30 é a que melhor separa a imagem de interesse do fundo 

(limiarização por histograma). Este valor foi fixado para o nível de luminosidade do 

ambiente de trabalho onde são realizados os testes.   

 

Estes algoritmos de pré-processamento são executados dentro do programa principal 

“image_get_exe.c” rodando na máquina “upper” do robô móvel num ambiente “linux”. 

 

    

                
threshold 30             threshold 35            threshold 40             threshold 50 

 

 
threshold 70 

Figura 10.1 – Sequencia de imagens pre-processadas – símbolo 1 
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threshold 30             threshold 35            threshold 40             threshold 50 

 

 
threshold 70 

Figura 10.2 – Sequencia de imagens pre-processadas – símbolo 2 

 

             
    threshold 30              threshold 35                threshold 40               threshold 50 

 

 
 

Figura 10.3 – Sequencia de imagens pre-processadas – símbolo 3 
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10.2 - RESULTADOS OBTIDOS NAS ETAPAS DE REMOÇÃO DA DISTORÇÃO 

DE PERSPECTIVA  

 

A transformação de perspectiva, explicado com detalhe na seção 7.4.4, é aplicada para 

corrigir a direção do caminho afetada por esta distorção a qual é provocada pela inclinação 

da câmera (45º) para realizar o rastreamento dos caminhos e sinais desenhados no chão. A 

Figura 10.4 mostra as diferentes imagens afetadas pela distorção de perspectiva para um 

desvio na orientação do robô de 11º. O programa “ipm.m” desenvolvido no software 

“matlab” remove estas distorções apresentando as imagens como uma vista desde o céu.       

 

         
 

       
 

        
 

Figura 10.4 – Imagens afetadas pela distorção de perspectiva para um desvio na 

orientção do robô de 11º  

 

A  Figura 10.5 apresenta os parâmetros, intrínsecos e extrínsecos, de configuração da câ-

mera do robô móvel utilizados na aplicação das fórmulas de remoção da distorção de 

perspectiva das imagens capturadas pela câmera do robô.           



 

 122

                  

Figura 10.5 – Parâmetros Intrínsecos e Extrínsecos da câmera do robô móvel 

 

10.3 - RESULTADOS OBTIDOS NAS ETAPAS DE DETECÇÃO DE LINHAS   

 

Com o objetivo de reduzir o custo computacional, refletido no tempo de processamento 

utilizado (ms), a imagem total não precisa ser transformada; só dois pontos são necessários 

ser mapeados para ajustar a inclinação do caminho seguido pelo AGV. O programa 

“pontos_linha.c” tira dois pontos, )1,1( yx da linha 120 e )2,2( yx da linha 65, já o 

programa “ipm_pontos_linha” corrige a distorção de suas perspectivas. Dependendo da 

luminosidade do ambiente, a faixa escolhida na imagem para tirar os pontos, pode variar. 

A partir do vetor com a linha 65 e 120, da imagem binarizada, é calculado o centro da pista 

utilizando a fórmula de média ponderada mostrada na equação 9.3. 

 

No caso da pista não ser encontrada (por exemplo, esta tenha acabado), o sistema atribui ao 

valor do centro da pista a coluna zero. Este valor é utilizado para avisar ao módulo de con-

trole que pare o movimento do robô. Com os dois pontos obtidos, e após aplicar a trans-

formação de perspectiva, referente à equação da reta, pode-se calcular a orientação da reta. 

Esta orientação posteriormente será comparada com o erro mínimo de orientação para exe-

cutar o controle do robô. O resultado, no desvio da orientação depois de executar o pro-

grama “ipm_linha.c”, é de 11.3º . A Figura 10.6 ilustra o funcionamento deste algoritmo. 
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Figura 10.6 – Esquema do cálculo da orientação das linhas seguidas pelo robô móvel     

 

Cabe observar, que nesta análise não foi incluido o controle de posicionemanto do robô 

môvel, tratado na seção  9.5.2.    

 

10.4 - RESULTADOS OBTIDOS NA ETAPA DE RECONHECIMENTO DE SINAIS  

 

Nesta fase do experimento utilizou-se o programa MATLAB (MatLab, 2000). Esta 

ferramenta fornece uma série de comandos e programas para definição e adaptação de 

redes neurais. O comando “newff”, por exemplo, é utilizado para criar redes neurais 

alimentadas adiante (feed-forward neural networks), que utilizam o algoritmo 

backpropagation para o treinamento, ou seja, redes perceptron de múltiplas camadas. Foi 

utilizada a versão “Levenberg-Marquardt” do algoritmo, identificado no programa pelo 

nome “trainlm” e que é o padrão para redes criadas com o comando “newff”. Verifica-se, 

nesta etapa, que uma rede com a topologia 40:6:3 (40 entradas, 6 neurônios na camada 

oculta e três  neurônios na camada de saída) é suficiente para aproximar a função dentro 

dos limites dos dados de entrada. 

 

Para a função de ativação, foi escolhida a função do MATLAB chamada “tansig”, que de-

fine uma sigmóide simétrica com constante de inclinação igual a 2, como visto na Equação 

10.1. 

1
1

2
2 −

+
= − xe

ϕ
    10.1 

 

Os padrões utilizados no treinamento da rede são mostrados na Figura 10.7 para diferentes 

niveis de ruido.  
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a) 

 
b) 

Figura 10.7 –Padrões utilizados no treinamento da rede neural. a) Padrões originais sem 

distorção de dimensões 1616x  extraídos de uma imagem de dimensões 

128128x  b) Formas ruidosas usadas no treinamento da rede neural de di-

mensões 1616x  

 

A eficiência da rede foi definida para que o erro máximo fosse de 10-5 e a quantidade de 

épocas de treinamento foi definida em 10.000. Vários treinamentos foram feitos, partindo-

se do zero; alguns convergiram mais rapidamente, outros menos, e alguns não alcançaram 

o erro máximo definido. A Figura 10.8 (a) mostra a seqüência de gráficos de convergência 

do erro obtido durante o treinamento, já a Figura 10.8 (b) mostra o gráfico de convergência 

final para o treinamento da rede.  

 

 



 

 125

    

    
a) 

 

 
b) 

 

Figura 10.8 –  Gráficos gerados durante o treinamento da rede. (a) seqüência de gráficos de 

convergência do erro durante o treinamento da rede neural (b) gráfico de 

convergência final para o treinamento da rede.  
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A validação da rede foi feita para entradas com imagens ruidosas de 5, 10, 15, e 20%  dan-

do as seguintes porcentagens de erros para cada tipo de imagem ruidosa que se testou:  

 

Porcentagem de erro em imagens originais sem ruído  0 %    

Porcentagem de erro em imagens originais com 5% ruído  33.3333 % 

Porcentagem de erro em imagens originais com 10% ruído  33.3333 % 

Porcentagem de erro em imagens originais sem 15%ruído  33.3333 % 

Porcentagem de erro em imagens originais sem 20%ruído  33.3333 % 
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11 - DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
 

A solução proposta de integração da redução de amostragem e filtragem para uma imagem 

128 x 128 leva apenas 25% do tempo da imagem capturada de processamento do método 

fazendo as duas operações separadamente, comprovando sua grande vantagem em tempo 

computacional.      

A transformação de cores de RGB para o padrão HSV permite que a imagem resultante 

seja monocromática e que haja uma grande redução do espaço de armazenamento, redu-

zindo o tempo de processamento nas operações posteriores.  

 

Entre os problemas detectados o mais crítico é a da iluminação. A mudança no nível de 

iluminação da área de trabalho do robô torna necessária a recalibração do sistema, para dar 

conta dos novos níveis da cor dos caminhos desenhados no chão.  

 

Outro problema crítico é a cor da linha, dependendo do material com que ela é feita e o 

material da superfície onde ela é desenhada ou implementada, o reflexo da lâmpada pode 

ser interpretado como sendo uma linha, visto que a câmera esta posicionada em cima do 

robô. Isto pode ser facilmente resolvido com a adoção de uma cor que contraste como o 

chão, como por exemplo negro e branco opacos.  

 

No algoritmo para detecção dos pontos, que definem o centro da linha nas duas faixas 

selecionadas da imagem, apresentou-se bastante robusto para as diferentes imagens com 

“threshold” 30 apresentadas na Figura 10.1. 

 

O propósito de treinar a rede neural com uma grande variedade de formas diferentes,  é 

reconhecer os símbolos padrões ainda quando estes estejam afetados pela transformação de 

perspectiva e evitar o uso do algoritmo IPM o qual aumenta a carga computacional.  

 

Os resultados de validação obtidos na aplicação do algoritmo de reconhecimento de sinais 

baseado em redes neurais apresentam boa tolerância ao ruído e as distorções nas imagens, 

o que permitiria ao robô realizar suas funções de AGV através do reconhecimento de sinais 

no chão da fábrica. O sistema testado com 40 entradas de imagens é validado a diferentes 

níveis de ruído. Apresenta uma eficiência no reconhecimento de até 77% dos casos. De-
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pendendo do treinamento e o número de ciclos selecionado, esta porcentagem pode aumen-

tar ou diminuir. Estes resultados são aceitáveis dependendo das condições de trabalho e do 

ambiente onde o robô móvel esteja trabalhando. Para as condições testadas no ambiente de 

trabalho do robô na FMC estes resultados são aceitáveis. A velocidade do robô móvel na 

execução de suas tarefas e outro fator importante para o reconhecimento dos sinais.  
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12 - CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES  
 

12.1  - CONCLUSÕES  

 

A metodologia proposta neste trabalho mostrou-se viável para atacar o problema de nave-

gação do robô móvel usando como sensor principal seu sistema de visão. Este sistema 

comparado com outros tradicionais, como por exemplo infravermelho, GPS, etc., é mais 

flexível e de menor custo. 

 

Custo baixo de implementação. Os caminhos seguidos pelo robô móvel podem ser pinta-

dos no chão, e facilmente criar novas rotas, dependendo da necessidade de transporte na 

fábrica, sem uso de outros equipamentos como no caso dos sistemas filoguiados, laser, 

GPS, etc. . 

 

Pose se transferir toda a tecnologia desenvolvida no presente trabalho para outros projetos, 

como é o caso de automação de veículos para estradas. 

 

A transformação de perspectiva (IPM), fornece uma única solução para remover as distor-

ções geradas na imagem (2D) do caminho projetado. Com uma correta configuração dos 

parâmetros da câmera (intrínsecas e extrínsecos) este método pode-se tornar útil para mui-

tas aplicações no campo da visão computacional.        

 

A vantagem de usar redes neurais não é somente porque elas fornecem uma solução ele-

gante ou rápida, é porque o sistema “aprende” seu próprio algoritmo para a tarefa de classi-

ficação, trabalhando posteriormente eficientemente com sinais reais capturadas no ambien-

te. 

 

O sistema de rastreamento e navegação, baseado em visão, por ser uma aplicação comum, 

fácil de implementar, e ter um baixo custo de operação, motivam a pesquisa e procura de 

sistemas mais versáteis de nível industrial que satisfaçam otimamente as tarefas de ajuda 

durante as operações de manutenção. 
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A flexibilidade, um termo muito importante na manufatura moderna, daria uma outra razão 

pela qual o sistema implementado de navegação teria mais aceitação na indústria do que 

outros sistemas tradicionais. 

 

As técnicas de navegação estão estritamente limitadas à estrutura dos ambientes. O sistema 

sensorial e de movimentação do robô móvel implementado se adapta perfeitamente a sis-

temas de navegação que podem ser utilizados posteriormente por AGV’s reais na industria 

de manufatura. 

 

12.2 - SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Com base nos resultados obtidos no sistema de navegação baseado em visão, podem ser 

listadas as seguintes sugestões para futuros trabalhos nesta linha de pesquisa: 

 

• Desenvolvimento do controle total do sistema de rastreamento de linhas, especifi-

camente o controle do erro do posicionamento do robô móvel. 

• Criação de algoritmos para a detecção automática dos sinais dentro da imagem cap-

turada os quais serão posteriormente reconhecidos através do algoritmo de redes 

neurais já treinados. 

• Desenvolvimento de um sistema de detecção de obstáculos usando os diferentes 

sensores do robô móvel (fusão sensorial). Especificamente através do uso dos sen-

sores de ultra-som do robô móvel, pode-se desenvolver o algoritmo de campos po-

tenciais o qual trabalhando em conjunto com o sistema de visão do robô consegui-

riam uma navegação eficiente e com segurança na FMC.   

• Desenvolvimento de um sistema de transformação de perspectiva para um par 

stereo de câmeras o qual poderia ser utilizado na automação de veículos para 

estrada, baseado também no reconhecimento de linhas.    

• Uso de FPGA’s como processador dos algoritmos de visão desenvolvidos 
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APÊNDICE A - INTERFACES DE PROGRAMAÇÃO  

 
A.1 - Estrutura RobotStateN _  

struct N_RobotState { 
   N_CONST long RobotID; 
   N_CONST char RobotType; 
   struct N_Integrator Integrator; 
   struct N_AxisSet AxisSet; 
   struct N_LiftController LiftController; 
   struct N_Joystick Joystick; 
   struct N_SonarController SonarController; 
   struct N_InfraredController InfraredController; 
   struct N_BumperController BumperController; 
   struct N_Compass Compass; 
   struct N_LasetSet LaserSet; 
   struct N_S550Set S550Set; 
   struct N_BatterySet BatterySet; 
   struct N_Timer Timer; 
  }; 
 

A.2 – Estrutura AxisN _  

struct N_Axis { 
    BOOL DataActive; 
    BOOL TimeStampActive; 
    BOOL Update; 
    unsigned long TimeStamp; 
    char Mode; 
    long DesiredPosition; 
    long DesiredSpeed; 
    long Acceleration; 
    long TrajectoryPosition; 
    long TrajectoryVelocity; 
    long ActualPosition; 
    long ActualVelocity; 
    BOOL InProgress; 
        }; 
 

A.3 – Estabelecimento da Comunicação  

)(_ ClientInitializeN , declarado da seguinte forma. 

);_,_*(_int socketschedulershortunsignedhostnameschedulercharconstClientInitializeN
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O parâmetro hostnamescheduler _ é o nome de rede da máquina, ou seja o nome do robô 

na rede de comunicação. O parâmetro socketschedulershortunsigned _  indica a porta 

IPTCP / , que é o socket de comunicação entre os processos clientes e o robô. 

Finalmente a comunicação é estabelecida com o robô por meio do comando:   

);(_int RobotIDlongotConnectRobN  

onde RobotID é o número de identificação do robô. 

Similarmente, quando o usuário deseja desconectar a comunicação com o robô, pode fazer 

uso dos seguintes comandos: 

)(_ RobotIDlongRobotDisconnectN  

 

A.4 - Movimentação do Robô   

O controle cinemático do robô (posição, velocidade e aceleração) é obtido através da estru-

tura AxisSetN _ , que contém referência a cada um dos eixos de movimento do robô 

),,( θYX . 

 

};
];___[_

;int_
;

;
{

_

COUNTAXISMAXNAxisAxisNstruct
AxisCountunsignedCONSTN

Statuscharunsigned
GlobalBOOL

AxisSetNstruct

 

 

Quando se trabalha com variáveis globais podem ser utilizados dois valores: TRUE , signi-

ficando modo global, onde o robô possui uma referência fixa no solo para a realização dos 

movimentos, e FALSE , representando o movimento das juntas, na qual a referência é fixa-

da no corpo do robô.  

 

A estrutura AxisN _  contém informações sobre cada um dos eixos de movimentação (posi-

ção, velocidade, aceleração, etc.). O apêndice A.2 mostra a definição completa da estrutura 

AxisN _ . 

O acesso a essa estrutura é realizada através dos comandos AxesSet _  e AxesGet _ , que pos-

suem as seguintes sintaxes: 
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);(_int
);(_int

RobotIDlongGetAxesN
RobotIDlongSetAxesN

 

 

A.5 - Localização do Robô – A Configuração Integrada  

O robô móvel está constantemente estimando sua posição em coordenadas cartesianas 

),,( θ−RotaçãoYX com referência nas coordenadas globais (fixas no chão) no momento que 

se executa o ciclo started  do robô móvel. Este processo de estimação constante é comu-

mente chamado de ,"" reckoningdead  usado como um “sensor extra”, que indica a posi-

ção do robô no ambiente de navegação. Esta estimativa tende a acumular erros para perío-

dos de tempo longos de movimentação do robô. 

 

Esta estimação é feita através de variações nas medições das posições ),,( dRotaçãodYdX  

em variações de tempo muito pequenas (5ms). A integração das variações feitas são reali-

zadas ao final do tempo, de aqui é derivado o nome em inglês "" ionConfiguratIntegrated .  

 

A configuração integrada do robô móvel pode ser obtida através do chamado do comando 

),(_ rationtedConfiguGetIntegraN  recuperando os valores no campo IntegratorN _  do 

comando RobotStateN _ . Similarmente a configuração integrada pode ser ajustada a 

qualquer configuração através da modificação do conteúdo do comando IntegratorN _  e 

fazendo um chamado do comando )(_ rationtedConfiguSetIntegraN .  

 

A.6 - Sensores de Colisão  

O robô móvel possui 3 portas e 2 conjuntos de sensores (ultra-som, infravermelho, colisão)  

na parte superior e inferior, respectivamente, de cada porta do robô, totalizando 6 conjun-

tos. No caso dos sensores de colisão, cada conjunto possui 8 sensores de colisão totalizan-

do 48 sensores distribuídos ao redor do robô móvel.  

As informações dos sensores de contato são armazenadas na estrutura rollerBumperContN _  

definida na estrutura RobotStateN _ . A estrutura rollerBumperContN _  é definida da seguinte 

forma: 

};
];___[_

;int_
{

COUNTBUMPERMAXNBumperBumperNstruct
tBumperCoununsignedCONSTN
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A estrutura BumperSetN _ , definida na estrutura rollerBumperContN _ , contém infor-

mações de cada conjunto de sensores.  

 

A.6 - Sensores Infravermelhos  

As informações dos sensores infravermelhos são armazenados na estrutura 

ntrollerInfraredCoN _ , definida na estrutura RobotStateN _ . Essa estrutura é definida 

da seguinte forma: 

};
];____[_

;int_
;

{
_

COUNTSETINFRAREDMAXNtInfraredSetInfraredSeNstruct
untInfraredCounsignedCONSTN

usedInfraredPaBOOL

ntrollerInfraredCoNstruct

 

Cada sensor infravermelho individual possui a sua referência armazenada na estrutura 

InfraredN _ que é definida da seguinte forma:  

};
;

;Re
{

_

TimeStamplongunsigned
adinglong

InfraredNstruct

 

O campo ""reading  da estrutura InfraredN _ armazena um valor de 0 (ausência – mínima 

energia refletida) a 255 (máxima energia refletida) o qual representa a quantidade de ener-

gia infravermelha refletida de um objeto.   

 

As informações dos sensores infravermelhos são atualizadas na estrutura 

ntrollerInfraredCoN _ ao realizar a chamada do comando dGetInfrareN _ : 

)(_int RobotIDlongdGetInfrareN  

 
A.7 - Sensores de Ultra-Som  

O número de sensores de ultra-som, igual aos de colisão e infravermelhos, são 48 dispostos 

como pode ser observado na Figura 5.5. As informações dos sensores de ultra-som são 

armazenadas na estrutura ollerSonarContrN _  no qual é definida na estrutura 

RobotStateN _ . Essa estrutura é definida da seguinte forma: 



 

 141

};
;

];___[_
;int_

{
_

dSonarPauseBOOL
COUNTSONARMAXNSonarSetSonarSetNstruct

untSonarSetCounsignedCONSTN

ollerSonarContrNstruct

 

A estrutura SonarSetN _ , definida na estrutura ,_ ollerSonarContrN  contém informa-

ções de cada conjunto de sensores de ultra-som. A obtenção dos parâmetros de configura-

ção dos sensores de ultra-som é realizado através do comando 

nnfiguratioGetSonarCoN _ . 

Ao realizar a chamada do comando ,_ GetSonarN as informações dos sensores de ultra-

som são atualizadas na estrutura ollerSonarContrN _ . Esses comandos são: 

)(_int
)(_int

)(_int

RobotIDlongnnfiguratioSetSonarCoN
RobotIDlongnnfiguratioGetSonarCoN

RobotIDlongGetSonarN
 

 

A.8 - Sistema de Alimentação  

As informações do sistema de alimentação do robô móvel podem ser monitoradas através 

da medição das tensões de cada bateria do robô. As informações das baterias são armaze-

nadas na estrutura  BatterySetN _  definida da seguinte forma: 

};
;

];___[_
{

_

DataActiveBOOL
COUNTBATTERYMAXNBatteryBatteryNstruct

BatterySetNstruct

 

Cada bateria individual possui a sua referência armazenada na estrutura BatteryN _  que é 

definida da seguinte forma: 

};
;

{
_

Voltagelong

BatteryNstruct
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O campo Voltage  armazena a tensão da bateria em milivolts. Através do chamado do co-

mando GetBatteryN _ , declarado na estrutura RobotStateN _ , as informações dos esta-

dos das baterias são atualizadas. O comando é: 

)(_int RobotIDlongGetBatteryN  
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APÊNDICE B – ETAPAS DE CONFIGURAÇÃO DA PLACA DE CAPTURA 
DE IMAGENS  

 

Etapa 1: Definição da geometria da imagem  

Nesta etapa são definidas as dimensões da imagem e a profundidade das cores.  

)&,,( geoEOMETEORSETGifdioctl ; 

Etapa 2: Definição do tipo de vídeo  

Define o tipo de vídeo da câmera (NTSC) 

)__,,( NTSCFMTMETEORMETEORSFMTifdioctl  

Etapa 3: Definição do tipo de entrada  

Define a ligação física dos dados vindos da câmera )( jackRCAvideocomposite . 

)__,,( DEVOINPUTMETEORUTMETEORSINPifdioctl  

Etapa 4: Definição do sinal de imagem disponível  

Os sistemas operacionais UNIX possuem uma forma de comunicação entre programas e 

dispositivos de ""hardware que consistem em sinais que são enviados para os programas. 

A placa de captura de imagens, quando realiza a leitura de uma cena, envia um sinal para o 

programa principal, avisando que o mesmo pode acessar a variável em que a imagem foi 

armazenada. Assim torna-se necessário definir qual o sinal a ser ativado quando uma ima-

gem for capturada e estiver pronta na memória. Em geral utiliza-se o sinal 2SIGUSR , reser-

vado para programas de usuários, como mostra o comando a seguir: 

)mod|2,,( esigSIGUSRALMETEORSIGNifdioctl ; 

Etapa 5: Definição do modo de captura  

Nesta etapa é definido como serão capturadas as imagens. No presente trabalho utilizou-se 

captura continua, pois essa forma reduz o tempo de captura para cada imagem. 

);__,,( CONTINOUSCAPMETEORURMETEORCAPTifdioctl  

Realizada a configuração da placa de captura o programa começa a receber os sinais que 

permitem ao mesmo realizar o processamento das imagens e suas demais funções.  

Onde ifd é uma variável que associa o driverdevice  da placa ao sistema ( localizado no 

diretório /dev/ ) e geo  é uma variável do tipo estrutura ._ geometmeteor  
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APÊNDICE C – DETALHE DAS CLASSES DO SISTEMA DE NAVEGAÇÃO 
MODELADO  

 

Classe Tarefa  

Esta classe interage diretamente com o gerenciador da FMC e é responsável por especificar 

e ordenar a execução da tarefa a ser realizada pelo robô móvel. Dita tarefa é realizada du-

rante a navegação do robô através do rastreamento de linhas – “tracking”  e o reconheci-

mento de marcas desenhados no chão da fábrica. A tarefa é cumprida quando o robô móvel 

chega a um determinado ponto, especificado por uma marca, o qual é reconhecido pelo 

sistema de visão do robô que significa por sua vez uma variação na direção e posiciona-

mento do robô móvel. Esta classe faz uso de só um dos objetos da classe robô. Esta classe 

tem como atributo principal “goal” (reconhecimento de uma marca ou  coordenadas reque-

ridas). Já os principais métodos desta classe são a seleção do alvo a ser alcançado pelo ro-

bô “SetGoal” e a verificação e confirmação da execução da tarefa “GoalAchieved”          

 

Classe Robô  

Esta classe é responsável por descrever o robô móvel que é usado na execução das tarefas 

como AGV. A classe robô tem duas subclasses (classe acionadores e classe sensores)  as-

sociadas a ela através de relacionamentos de agregação, como já foi explicado. O atributo 

principal de esta classe é NRobot que trabalha como um servidor que se comunica com o 

hardware do robô através do envio de comandos aos dispositivos de movimentação do 

robô  e paralelamente recepciona dados enviados pelos sensores dele. Os principais méto-

dos desta classe são NRobotState responsável pelo envio de dados aos sensores do robô e 

N_GetRobotState responsável pela captura dos dados enviados pelos sensores do robô.            

 

Classe Sensor  

Esta classe é responsável pelo processamento e controle de todos os dados provenientes 

dos diferentes sensores do robô móvel os quais são definidos como:  sensor táctil (Sensus 

150), sensor de ultra-som (Sensus 250), sensor infravermelho (Sensus 350), sistema de 

visão e sistema de configuração integrada do posicionamento do robô –“dead-reckoned 

position”    
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Classe Acionador  

Esta classe é responsável pelo movimento do robô à posição desejada através do aciona-

mento de quatro motores especiais controlados por três DSP’s e um micro-controlador de 

32-bits exclusivo para o controle dos oito eixos que dão o movimento de translação (X, Y) 

e de rotação (θ) às quatro rodas do robô móvel. O sistema de movimentação do robô móvel 

pode acelerar em qualquer direção e em qualquer instante de tempo fazendo que os sistema 

seja holonômico. Os principais atributos desta classe são as estruturas N_Axis e N_AxisSet 

as quais contêm toda a informação concernente a movimentação dos eixos das rodas da 

base do robô. Já os principais métodos são N_SetAxes e N_GetAxes os quais servem para 

configurar os parâmetros dos eixos de movimentação do robô.         

 

Classe Sensor Táctil  

Esta subclasse é responsável por fornecer 100% da cobertura dos sensores sobre as super-

fícies verticais do robô móvel. Os 48 sensores localizados tanto na parte superior como 

inferior do robô fornecem a exata localização do contato assim como também a informação 

acerca da força de contato. Adicionalmente cada porta do robô tem sensores que registram 

quando o contato em qualquer parte das porta com algum obstáculo. O principal atributo 

desta classe é N_BumperController o qual controla todos os dados dos sensores registrados 

durante a navegação do robô no ambiente.  Os principais métodos são N_BumperSet e 

N_BumperGet que trabalham na configuração e captura de dados dos sensores.  

 

Classe Sensor Infravermelho 

Esta classe é responsável de fornecer informação acerca dos objetos que estão muito perto 

ao robô móvel (comumente entre 30 e 50cm.). Esta informação e capturada através da e-

missão de energia infravermelha por meio de LED’s (“high-current LED’s”); a energia 

retornada é capturada através de fotodiodos. A energia retornada é inversamente propor-

cional a distancia ao objeto e é função da refletividade da superfície dos objetos. O princi-

pal atributo desta classe é N_InfraredController  o qual controla os dados registrados no 

ambiente de navegação. Os métodos principais são N_InfraredSet e N_GetInfrared para a 

configuração dos parâmetros e captura de dados provenientes dos sensores. 

 

Classe Sensor de Ultra-som  

Esta classe é responsável por fornecer informação da distancia dos objetos que estão relati-

vamente longes do robô (mínimo 15cm. e máximo 700cm.). A informação desta distancia é 
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obtida através da multiplicação da velocidade do som pelo tempo que demora um pulso de 

ultra-som em chegar ao objeto. O principal atributo desta classe é N_SonarController que 

serve para controlar os dados captados pelos sensores no ambiente. Os principais métodos 

são N_SonarSet que serve para realizar a configuração dos parâmetros requeridos pelo sen-

sor, N_SonarTimeOut e N_GetSonar  para aquisição dos dados dos sensores durante a na-

vegação do robô. 

 

Classe Posição    

Esta classe é responsável pela constante estimação da posição do robô através de três coor-

denadas ),,( θyx , tomando como referencia as coordenas globais fixas no chão. Este tipo 

de estimativa da posição do robô é comumente chamada como “dead-reckoned position” 

usada como um sensor adicional aos existentes no robô o qual vai indicando onde o robô 

está posicionado no ambiente. Esta estimativa é realizada através da medição das variações 

da posição do robô ),,( θddydx  em pequenas quantidades de tempo (comumente 5s), todas 

estas variações são integradas ao final do tempo – “Integrated Configuration”.  

O principal atributo desta classe é N_Integrator o qual interage com N_RobotState para 

controlar os dados de posição registrados. O principal método desta classe é 

N_GetIntegratorConfiguration; através deste método a integração da configuração pode 

ser obtida. A integração da configuração pode também selecionar outra configuração  atra-

vés da modificação dos parâmetros  contidos em N_Integrator através do método 

N_SetIntegratedConfiguration.         

 

Classe Tracking 

Esta classe é responsável por descrever o sistema de rastreamento de linhas nos caminhos 

seguidos pelo robô, indicando os erros de orientação e posicionamento dele, assim como 

também reconhecer as diferentes marcas localizadas na FMC. Tanto os dados dos erros, 

detectados no rastreamento de linhas, como os gerados depois do reconhecimento das mar-

cas são enviados através da classe sensor, que interage com a classe robô, para que através  

desta, usando seu método NRobot, possa enviar uma ordem ao hardware do robô  para 

realizar as operações de movimentação das rodas do veículo e assim fazer a respectiva cor-

reção dos erros originados durante a navegação. Esta retro-alimentação do controle dos 

movimentos do robô é realizada através do controle da inclinação das linhas reconhecidas 

nos caminhos seguidos pelo robô. Esta classe utiliza o sistema de visão do robô como sen-
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sor principal composto por uma câmera CCD auxiliada por uma unidade de movimentação 

da câmera “pant-tilt unit”, controlada pela porta serial RS-232. O principal atributo desta 

classe is N_tracker que realiza o controle dos movimentos do robô partindo dos dados ob-

tidos da imagem através da classe ImageProcessing. Os principais métodos desta classe 

são N_TrackingGetParameters e N_TrackingSetParameters utilizados para a configuração 

dos parâmetros que indicam os erros mínimos de inclinação das linhas seguidas pelo robô e 

para captura dos dados das inclinações obtidas depois da correção. 

 

Classe Processamento de Imagens    

Esta classe é responsável pelo pré-processamento e extração de informação relevante na 

seqüência de imagens utilizadas durante a navegação do robô. A extração desta informação 

é conseguida através do uso de algoritmos de visão artificial a qual uma vez obtida serve 

de entrada para o sistema de controle do robô (Classe Tracking). O processamento de ima-

gens durante a navegação do robô envolve operações de baixo nível como detecção de li-

nhas, cálculo da inclinação das linhas assim como a detecção e reconhecimento de marcas. 

A detecção das linhas é a principal operação que deverá ser realizada por esta classe duran-

te a navegação do robô e assim computar a inclinação da linha rastreada. O cálculo desta 

inclinação é realizado através da extração de dois pontos contidos nas linhas detectadas 

numa determinada faixa da imagem. O robô móvel além destas operações deve estar na 

capacidade de detectar e reconhecer diferentes marcas que indicam a ação que deverá to-

mar o robô. O principal atributo desta classe é N_ImageProcessing que realiza o controle 

de todos os processamentos realizados na seqüência de imagens até a obtenção da inclina-

ção da linha ou reconhecimento de alguma das marcas dispostas na FMC. Os principais 

métodos são: N_RGBGrayImage, N_PassLowFilter, N_PassHighFilter, N_Thresholding, 

N_IPM, N_GetSlope, N_SignDetection e N_SignRecognition. 

 

Classe Visão   

Esta classe é responsável pela captura de imagens no ambiente de navegação do robô. O 

sistema de visão do robô móvel está formado por uma câmera CCD Hitachi KP-D50 e uma 

placa de captura de imagens “Matrox Meteor” que permite taxas de extração de imagens de 

até 30fps (frames per second) com uma resolução máxima de 640 x 480 pixéis para ima-

gens de 24 bits. A configuração da placa de captura de imagens é realizada através da bi-

blioteca ioct1_meteor.h, instalada no robô móvel, a qual define as diferentes estruturas das 
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variáveis utilizadas para uma captura de imagens eficiente. Mais detalhes foram explicados 

na seção 7.4. Esta classe interage diretamente com a classe Processamento de Imagens. 

 

Classe Planning          

“Planning” é a classe responsável pela execução dos algoritmos que atuam no planeja-

mento dos caminhos que deverão ser seguidos pelo robô móvel para evitar os obstáculos 

não previstos durante sua navegação. Alguns dos algoritmos utilizados são: campos poten-

ciais, ”the bug algorithm”, Alg2, etc. A classe “Planning” utiliza a classe mapa para tomar 

decisão acerca do caminho que deverá seguir o robô. Independentemente do algoritmo 

utilizado no planejamento dos caminhos seguidos pelo robô esta classe pode ter como atri-

buto principal Goal_Position que trabalha na recaptura da linha seguida pelo robô uma vez 

que o obstáculo seja evitado. Os principais métodos desta classe são: SelectGoal, SetPath e 

GetPath que determinam os objetivos que deverá cumprir o robô evitando obstáculos im-

previstos. Neste trabalho não será abordado o estudo detalhado desta classe, mas é apresen-

tada nesta seção por ser uma parte muito importante na navegação robótica              

 

Classe Mapas 

Esta classe é responsável pela representação do ambiente de navegação do robô móvel, e 

pelo gerenciamento dos diferentes tipos de mapas existentes para as diferentes tarefas de 

navegação do robô as quais poderiam ser selecionadas dependendo das variações físicas no 

ambiente. Geralmente o mapa é representado numa matriz de duas dimensões, onde cada 

pixel representa  uma célula física do ambiente real. À parte do mapa que esta ocupada 

pelos obstáculos pode ser representada como “1” e o restante da área no ocupada pode ser 

representada como “0”. Através dos mapas também é possível obter a localização do robô 

móvel durante sua navegação.  
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APÊNDICE D – DIMENSÕES E VISTAS PRINCIPAIS DOS COMPONEN-
TES CONSTRUÍDOS  DA FMC 

D.1 – Armazém de material e peças usinadas  
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D.2 – Carro de Deslocamento do Manipulador de Material  
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APÊNDICE E – CÓDIGO FONTE DOS PRINCIPAIS PROGRAMAS DE-

SENVOLVIDOS  
 
E.1 – Trecho do algoritmo de transformação de perspectiva (IPM) (C++) 
 
/* 
 * IPM : inverse perspective mapping 
 * 
 * Função que transforma a vista distorcida captada pela camera  
 * em uma vista desde o ceu  
 * 
 */ 
 
#include "ipm.h" 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
 
void ipm (const int r_cols, const int r_rows,const double* im,double *r) { 
   
  int i,j,c,ro; 
 double x,y,l,gamma,theta,im_x,im_y,pix_heigth; 
 
 pix_heigth=HEIGTH*Pixels_for_1; 
  
 c = r_cols-1; 
 ro = r_rows -1; 
 
 for (i=0;i<ROWS;i++) { 
  for (j=0;j<COLUMNS;j++) { 
   r[i+j*ROWS] = 0; 
   x = j - COL; 
   y = ROWS-i; 
   l = sqrt(pow(x,2)+pow(y,2)); 
    

gamma = atan (x/y); 
    theta = atan (pix_heigth/l); 
    im_x = (gamma - VAL1) * c /(ALPHA_X_2); 
    im_y = (theta - VAL2) * ro /(ALPHA_Y_2); 
   im_x = round(im_x); 
    im_y = round(im_y); 
 

if ( (im_y < r_rows ) && (im_y >= 0)  && (im_x < r_cols ) && 
(im_x                >= 0 )) { 

    r[i+j*ROWS] = im[(int)(im_y+im_x*r_rows)]; 
    } 
   } 
  } 

} 
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E.2 – Trecho do algoritmo de treinamento, teste e validação da rede neural (Matlab 
6.0) 
 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% TREINAMENTO 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
while perfNotMet 
 nomadNet = newff(PR, [6 3], {'logsig' 'logsig'}); 
 %     TRAIN(NET,P,T,Pi,Ai) takes, 
 %       NET - Network. 
 %       P   - Network inputs. 
 %       T   - Network targets, default = zeros. 
 %       Pi  - Initial input delay conditions, default = zeros. 
 %       Ai  - Initial layer delay conditions, default = zeros. 
 %       VV  - Structure of validation vectors, default = []. 
 %       TV  - Structure of test vectors, default = []. 
 nomadNet.trainParam.epochs=15000; 
    nomadNet.trainParam.goal = 0; 
 
    fprintf(1,'Treinamento sem ruido\n' ); 
    [nomadNet TR] = train(nomadNet, entradasRede, saidasRede); 
 
    fprintf(1,'Treinando com 70 de Threshold e Noise de 10%% de ruido\n' ); 
    nomadNet.trainParam.epochs=15000;%5000 
 [nomadNet TR] = train(nomadNet, entradasRedeNoise, saidasRedeNoise); 
 
    fprintf(1,'Treinamento sem ruido novamente\n' ); 
 nomadNet.trainParam.epochs=5000;%2500 
    nomadNet.trainParam.goal = 10^-5; 
    [nomadNet TR] = train(nomadNet, entradasRede, saidasRede); 
 perfNotMet = (TR.perf(1,size(TR.perf,2)) > nomadNet.trainParam.goal); 
end 
 
 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% TESTE 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% 
% Sem ruído %%% 
 
saidaOriginalArredondada = round(saidasRede); 
saidaDaRede = sim(nomadNet, entradasRede); 
saidaDaRedeArredondada = round(saidaDaRede); 
erros = saidaOriginalArredondada - saidaDaRedeArredondada; 
qtdErros = 0; 
erros=sum(abs(erros)); 
for i=1:size(erros,2) 
    if erros(i)>0 
        qtdErros = qtdErros + 1; 
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    end 
end 
percErros = [percErros qtdErros / size(erros,2) * 100]; 
 
% 
% Para entradas ruidosas uadas no treinamento (70 de Threshold e Noise de 10%) 
 
saidaOriginalArredondada = round(saidasRedeNoise); 
saidaDaRede = sim(nomadNet, entradasRedeNoise); 
saidaDaRedeArredondada = round(saidaDaRede); 
erros = saidaOriginalArredondada - saidaDaRedeArredondada; 
qtdErros = 0; 
erros=sum(abs(erros)); 
for i=1:size(erros,2) 
    if erros(i)>0 
        qtdErros = qtdErros + 1; 
    end 
end 
percErros = [percErros qtdErros / size(erros,2) * 100]; 
 
 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% VALIDACAO 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Para entradas com 5% de ruido 
 
saidaOriginalArredondada = round(saidasNoise05); 
saidaDaRede = sim(nomadNet, entradasNoise05); 
saidaDaRedeArredondada = round(saidaDaRede); 
erros = saidaOriginalArredondada - saidaDaRedeArredondada; 
qtdErros = 0; 
erros=sum(abs(erros)); 
for i=1:size(erros,2) 
    if erros(i)>0 
        qtdErros = qtdErros + 1; 
    end 
end 
percErros = [percErros qtdErros / size(erros,2) * 100]; 
% 
% Para entradas com 15% de ruido 
saidaOriginalArredondada = round(saidasNoise15); 
saidaDaRede = sim(nomadNet, entradasNoise15); 
saidaDaRedeArredondada = round(saidaDaRede); 
erros = saidaOriginalArredondada - saidaDaRedeArredondada; 
qtdErros = 0; 
erros=sum(abs(erros)); 
for i=1:size(erros,2) 
    if erros(i)>0 
        qtdErros = qtdErros + 1; 
    end 
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end 
percErros = [percErros qtdErros / size(erros,2) * 100]; 
% 
% Para entradas com 20% de ruido 
saidaOriginalArredondada = round(saidasNoise20); 
saidaDaRede = sim(nomadNet, entradasNoise20); 
saidaDaRedeArredondada = round(saidaDaRede); 
erros = saidaOriginalArredondada - saidaDaRedeArredondada; 
qtdErros = 0; 
erros=sum(abs(erros)); 
for i=1:size(erros,2) 
    if erros(i)>0 
        qtdErros = qtdErros + 1; 
    end 
end 
percErros = [percErros qtdErros / size(erros,2) * 100]; 
fprintf(1, 'Erros no reconhecimento de:\n'); 
fprintf(1, 'a) imagens originais: %d%%', percErros(1)); 
fprintf(1, 'a) imagens com 70 de threshold e 10% de ruido: %d%%', percErros(2)); 
fprintf(1, 'a) imagens com 5%% de ruido: %d', percErros(3)); 
fprintf(1, 'a) imagens com 15%% de ruido: %d', percErros(4)); 
fprintf(1, 'a) imagens com 20%% de ruido: %d', percErros(5)); 
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