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RESUMO 

 

O presente relatório técnico trata de um dos projetos realizados no Laboratório de Controle – 

CONTROLAB do Núcleo de Computação Eletrônica – NCE da Universidade Federal do Rio de 

Janeiro – UFRJ, nos anos de 2004 e 2005. Este projeto é voltado para a implementação de um 

robô autônomo AGV (Autonomous Vehicle Guide) para navegar em ambientes internos, tais 

como hospitais, escritórios, residências e etc. Especializado na área de visão computacional, O 

trabalho apresenta um novo algoritmo 3D para visão robótica, utilizado para identificação 

automática do estado de portas, sem quaisquer informações prévias sobre o ambiente, tais como 

mapas, localização de obstáculos, iluminação e etc. As próprias características das portas que 

influenciariam na decisão do robô sobre a identificação de seu estado, também não ignoradas, 

tais como textura, cor, dimensões. Publicado no 8th IFAC International Sysmposium on Robot 

Control (SYROCO 2006), o trabalho apresentou a aplicação da Transformada de Hougth em 

imagens capturada pela visão robótica. As coordenadas de Hougth apresentavam então a 

localização das arestas das portas e a análise de corelação cruzada das quinas encontradas, nos 

davam a configuração do estado da porta (aberta, fechada, entre-aberta). Com os resultados 

obtidos, a navegação do robô autônomo se tornava mais segura, vez que os riscos de colisão 

eram minimizados. A navegação utilizando visão 3D, com processamento em tempo real, 

também reduzia o risco de colisão com objetos dinamicamente posicionados no ambiente. Na 

primeira parte deste documento, apresentamos o artigo publicado em (SYROCO 2006). Na 

segunda parte, apresentamos alguns dos resultados experimentais obtidos durante a realização do 

projeto. 

 

Palavras-chave: Visão Robótica. Transformada Hougth. Identificação de Estados de Porta. 

Navegação em Ambientes Internos. 

 

ABSTRACT 

 

This project is aimed at the implementation of an autonomous vehicle guide (AGV) to navigate 

in internal environments, such as hospitals, offices, residences and so on. The work presents a 

new 3D algorithm for robotic vision, used for automatic identification of the state of doors, 

without any previous information about the environment, such as maps, location of obstacles, 

illumination and the like. The characteristics of the doors that would influence the decision of the 

robot on the identification of its state, also not ignored, such as texture, color, dimensions. 

Published in the 8th IFAC International Sysmposium on Robot Control (SYROCO 2006), this 

work presented the application of the Hougth Transform in images captured by the robotic 

vision. The coordinates of Hougth then presented the location of the edges of the doors and the 

analysis of cross-corelation of the found ones, gave us the configuration of the state of the door 

(open, closed, half open). With the results obtained, the navigation of the autonomous robot 

became more secure, since the risks of collision were minimized. Navigation using 3D vision, 

with real-time processing, also reduced the risk of collision with objects dynamically positioned 

in the environment. In the first part of this document, we present the article published in 

(SYROCO 2006). In the second part, we present some of the experimental results obtained 

during the project. 
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Keywords: Robotic Vision. Transformed Hougth. Door State Identification. Navigation in 

Internal Environments. 
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2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

 

Uma série de experimentos foram realizados a fim de validar o algoritmo 

proposto. A seguir são ilustrados diferentes situações às quais o algoritmo foi submetidos 

e são apresentados os resultados encontrados. 

 

2.1. ROBÔ PERPENDICULAR À PAREDE 

 

Esta seção ilustra os diferentes estados da porta visualizados pelo robô localizado 

perpendicularmente em relação à parede. 

 

2.1.1. Porta fechada 

 

Uma vez localizado perpendicularmente em relação à parede uma porta pode ser 

classificada como fechada quando encontramos apenas duas retas verticais. Neste caso 

não é necessário realizar cálculos adicionais a respeito do estado da porta. O robô 

necessita então procurar por um caminho alternativo. A Figura 1 ilustra uma situação em 

que o robô se encontra perpendicular em relação à parede e a porta está fechada. Em  

(a) é ilustrado a imagem capturada pela câmera. Em (b) a imagem de contorno da porta e 

as coordenadas das arestas verticais dadas por ρ1 e ρ3 e em (c) é ilustrada a aplicação da 

transformada de Hough da imagem de contorno e a identificação das retas verticais. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(a) (b) 
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(c) 

 

Figura 1 - (a) Imagem de uma porta fechada capturada pelo robô perpendicular à 

parede, (b) imagem de contorno da porta – em destaque a localização das arestas 

verticais, (c) ransformada de Hough da imagem de contorno da porta. 

 

 O número de retas verticais e suas localizações (ρ1 e ρ3) são dadas pela 

transformada de Hough. Os valores extraídos são mostrados na Tabela 1.2. 

 

No. retas verticais 2 
   

i 
   

  ρ θ i 

Reta esquerda ρ1 284 90 

Reta meio ρ2 - -  

Reta direita ρ3 520 90 
 

Tabela 1 - Parâmetros do Mapa de Hough referentes à Figura 1 (c). 

 

A Figura 2 ilustra a aplicação da janela de covariância, a fim de identificar os 

parâmetros de inclinação do rodapé. A Tabela 1.3 apresenta os parâmetros da janela de 

covariância e o ângulo de inclinação do rodapé θ. A Tabela 1.4 apresenta as coordenadas 

das bases de cada uma das arestas verticais. 
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Figura 2 - Porta fechada - identificação do rodapé 
 
 
 

 

Janela esquerda 

µ1x 236,07 µ2x 255,30 

µ1y 325,17 µ2y 325,25 

σ1x
2 

32,52 σ2x
2 

35,12 

σ1y
2 

1,39 σ2y
2 

1,39 

r1 -0,193 r2 0,569 
    

θ1 -0,04 θ2 0,11 
    

 
 
 

 

Janela direita  

µ1x 565,50 µ2x 584,38  

µ1y 322,50 µ2y 322,57 

σ1x
2 

34,10 σ2x
2 

32,78 

σ1y
2 

0,26 σ2y
2 

0,35 

r1 0,0 r2 -0,052 
    

θ1 0,0 θ2 -0,01 
    

 

Tabela 2 - Parâmetros das janelas de covariância referentes à Figura 2. 

 

Os coeficientes µx e µx correspondem às médias em relação às variáveis x e y, 

respectivamente. Os coeficientes σx e σy correspondem às variâncias em relação às 

variáveis x e y. O coeficiente r corresponde a covariância entre as variáveis x e y. O 

coeficiente θ corresponde ao ângulo de inclinação da reta. 

 

No. retas verticais 2 

 xi yi 

Reta esquerda 283 325 

Reta meio - - 

Reta direita 518 325 
   

 

Tabela 3 - Coordenadas da base das arestas verticais referentes à Figura 2. 
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2.1.2. Porta entreaberta 

 

Uma porta entreaberta se distingue de uma porta fechada através do número de 

arestas encontradas na imagem. Uma porta entreaberta possui três arestas verticais 

definindo seu contorno: duas arestas definindo o portal da porta e uma terceira, entre elas, 

definindo a aresta da própria porta. No entanto, o número de retas encontradas na imagem 

não é característica suficiente para distinguir uma porta entreaberta de uma porta aberta 

ou mesmo totalmente aberta. Necessitamos então avaliar as posições relativas das 

projeções perpendiculares das bases das arestas verticais à reta virtual paralela ao rodapé. 

A Figura 3 ilustra uma situação em que o robô se encontra perpendicular em relação à 

parede e a porta está entreaberta. Em (a) é ilustrado a imagem capturada pela câmera. Em 

(b) a imagem de contorno da porta e as coordenadas das arestas verticais dadas por ρ1 e 

ρ3 e em (c) é ilustrada a aplicação da transformada de Hough da imagem de contorno e a 

identificação das retas verticais. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(a) (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(c) 
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Figura 3 - (a) imagem de uma porta entreaberta capturada pelo robô perpendicular à 

parede, (b) imagem de contorno da porta – em destaque a localização das arestas 

verticais, (c) Transformada de Hough da imagem de contorno da porta. 

 

 O número de retas verticais e suas localizações (ρ1 e ρ3) são dadas pela 

transformada de Hough. Os valores extraídos são mostrados na Tabela 1.5. 

 

 

No. retas verticais 3 
   

i 
   

  ρ θ i 

Reta esquerda ρ1 301 90 

Reta meio ρ2 446 91 

Reta direia ρ3 525 92 
 

Tabela 4 - Parâmetros do Mapa de Hough referentes à Figura 3 (c). 

 

A Figura 4 ilustra a aplicação da janela de covariância, a fim de identificar os 

parâmetros de inclinação do rodapé. A Tabela 1.6 apresenta os parâmetros da janela de 

covariância e o ângulo de inclinação do rodapé θ. A Tabela 1.7 apresenta as coordenadas 

das bases de cada uma das arestas verticais. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 4 - Porta entreaberta – identificação do rodapé. 
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Janela esquerda 

µ1x 235,02 µ2x 253,08 

µ1y 325,57 µ2y 325,31 

σ1x
2 

31,28 σ2x
2 

27,78 

σ1y
2 

1,42 σ2y
2 

2,28 

r1 -0,191 r2 0,04 
    

θ1 -0,04 θ2 0,09 

 

Janela direita 

µ1x 565,39 µ2x 584,40 

µ1y 322,54 µ2y 322,57 

σ1x
2 

33,74 σ2x
2 

32,73 

σ1y
2 

0,30 σ2y
2 

32,73 

r1 -0,05 r2 -0,04 

θ1 0,0 θ2 0,0 

 

Tabela 5 - Parâmetros das janelas de covariância referentes à Figura 4  

 

  Os coeficientes µx e µx correspondem às médias em relação às variáveis x e y, 

respectivamente. Os coeficientes σx e σy correspondem às variâncias em relação às 

variáveis x e y. O coeficiente r corresponde a covariância entre as variáveis x e y. O 

coeficiente θ corresponde ao ângulo de inclinação da reta. 

 
 
 

No. Retas verticais 3 

 xi yi 

Reta esquerda 303 325 

Reta meio 444 395 

Reta direita 520 325 
   

 

Tabela 6 - Coordenadas das bases das arestas verticais referentes à Figura 1.12. 

 

A equação da reta virtual é dada pela Equação 1.15: 

 

y = 0,0x + 391,50 

(1.15)  

 Dados os parâmetros de inclinação do rodapé e as coordenadas da base de cada 

aresta vertical, traçamos uma linha virtual paralela ao rodapé passando pelas coordenadas 

da base da aresta da porta e então traçamos projeções perpendiculares da base de cada 

aresta vertical à reta virtual. A Figura 5 ilustra a reta virtual sobre a imagem de contorno 

da porta entreaberta e também as projeções perpendiculares. A Tabela 1.8 apresenta as 

coordenadas das projeções do pé das retas verticais à paralela ao rodapé. 
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(a) (b) 

 

Figura 5 - Desenho da reta virtual paralela ao rodapé – (a) imagem real, (b) modelo 

simplificado 

 

 

No. Retas verticais 3 

 xi yi 

Reta esquerda 304 392 

Reta meio 443 395 

Reta direita 519 393 
   

 

Tabela 7 - Coordenadas das projeções das bases das retas verticais na reta virtual 

referentes à Figura 5. 

 
 
 

Através da avaliação das coordenadas de cada uma das projeções das bases da 

reta, podemos verificar que a projeção da aresta da porta (q) se encontra no intervalo do 

segmento definido pelas projeções do portal da porta: portal esquerdo (qe) e portal direito 

(qd). Logo, podemos concluir que a porta está entreaberta. Neste caso o robô necessita 

calcular a abertura da porta a fim de identificar se ele consegue atravessá-la ou não, dadas 

suas dimensões. 
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2.1.3. Porta aberta 

 

Uma porta aberta também possui três linhas retas verticais delimitando seu 

contorno. Porém, apenas esta característica não define exclusivamente o estado aberto da 

porta, uma vez que uma porta entreaberta e também uma porta totalmente aberta também 

possui estas características. Necessitamos então identificar outras características e, 

observando a Figura 6 (a) notamos que a aresta que define o contorno da porta (p) se 

encontra fora do intervalo definido pelas arestas do portal da porta (pe e pd). Podemos 

notar também que a base da aresta da porta (p) não se encontra alinhada em relação às 

bases das outras duas arestas da porta. As projeções perpendiculares das bases da porta 

sobre a reta virtual corroboram a hipótese da posição relativa das arestas verticais. A 

Figura 6 ilustra uma situação em que o robô se encontra perpendicular em relação à 

parede e a porta está aberta. Em (a) é ilustrada a imagem de contorno de uma porta 

aberta, em (b) é ilustrada a imagem de contorno da porta e as coordenadas das arestas 

verticais dadas por ρ1, ρ2 e ρ3 e em (c) é ilustrada a aplicação da transformada de Hough 

da imagem de contorno e a identificação das retas verticais. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(a) (b) 
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(c) 

 

Figura 6 - Imagem de uma porta aberta capturada pelo robô perpendicular à parede, (b) 

imagem de contorno da porta – em destaque a localização das arestas verticais, (c) 

Transformada de Hough da imagem de contorno da porta. 
 
 

O número de retas verticais e suas localizações (ρ1, ρ2 e ρ3) são dadas pela 

transformada de Hough. Os valores extraídos são mostrados na Tabela 1.9. 

 

 

No. retas verticais 3 
   

i 
   

  ρ θ i 

Reta esquerda ρ1 116 88 

Reta meio ρ2 309 89 

Reta direita ρ3 530 90 
 

Tabela 8 - Parâmetros do Mapa de Hough referentes à Figura 6 (c). 

 

A Figura 7 ilustra a aplicação da janela de covariância, a fim de identificar os 

parâmetros de inclinação do rodapé. A Tabela 1.10 apresenta os parâmetros da janela de 

covariância e o ângulo de inclinação do rodapé θ. A Tabela 1.11 apresenta as 

coordenadas das bases de cada uma das arestas verticais. 
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Figura 7 - Porta aberta – identificação do rodapé. 
 
 
 

 

Janela esquerda 

µ1x 66,57 µ2x 86,28 

µ1y 322,59 µ2y 322,80 

σ1x
2 

36,36 σ2x
2 

31,08 

σ1y
2 

0,30 σ2y
2 

0,57 

r1 -0,054 r2 0,04 
    

θ1 0,0 θ2 0,06 
    

 
 
 

 

Janela direita  

µ1x 565,54 µ2x 583,91  

µ1y 322,98 µ2y 335,44 

σ1x
2 

34,29 σ2x
2 

31,22 

σ1y
2 

0,67 σ2y
2 

0,63 

r1 0,02 r2 -0,15 
    

θ1 0,0 θ2 -0,02 
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Tabela 9 - Parâmetros das janelas de covariância referentes à Figura 7.  

 

Os coeficientes µx e µx correspondem às médias em relação às variáveis x e y, 

respectivamente. Os coeficientes σx e σy correspondem às variâncias em relação às 

variáveis x e y. O coeficiente r corresponde a covariância entre as variáveis x e y. O 

coeficiente θ corresponde ao ângulo de inclinação da reta. 

 

No. Retas verticais 3 

 xi yi 

Reta esquerda 118 395 

Reta meio 310 325 

Reta direita 530 324 
   

 

 
Tabela 10 - Coordenadas da base das arestas verticais referentes à Figura 7. 

 

A equação da reta virtual é dada pela Equação 5.2 

 

y = 0,0x + 397,50 
(1.16) 

 
 

Dados os parâmetros de inclinação do rodapé e as coordenadas da base de cada 

aresta vertical, traçamos uma linha virtual paralela ao rodapé passando pelas coordenadas 

da base da aresta da porta e então traçamos projeções perpendiculares da base de cada 

aresta vertical à reta virtual. A Figura 8 ilustra a reta virtual sobre a imagem de contorno 

da porta aberta e também suas projeções perpendiculares. A Tabela 1.12 apresenta as 

coordenadas das projeções do pé das retas verticais à paralela ao rodapé. 
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(a) (b) 

 

Figura 8 - Desenho da reta virtual paralela ao rodapé – (a) imagem real, (b) modelo 
 simplificado. 

 

 

No. retas verticais 3 

 xi yi 

Reta esquerda 138 398 

Reta meio 312 397 

Reta direita 523 399 
   

 

Tabela 11 - Coordenadas das projeções das bases das retas verticais na reta virtual 

referentes à Figura 8. 

 

Através da avaliação das coordenadas de cada uma das projeções das bases da reta, 

podemos verificar que a projeção da aresta da porta (q) se encontra fora do intervalo do 

segmento definido pelas projeções do portal da porta: portal esquerdo (qe) e portal direito 

(qd). Logo, podemos concluir que a porta está aberta. Neste caso o robô pode atravessá-la 

seguindo sua trajetória previamente definida, dado que o caminho encontra-se 

desobstruído. 

 

2.1.4. Porta totalmente aberta 

 
 

Uma porta totalmente aberta se caracteriza por apresentar três linhas retas 

verticais e a base destas arestas está sobre uma mesma reta suporte, a reta que define o 

rodapé da porta. Identificadas estas características é possível distinguir o estado da porta 
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sem a necessidade de realizar todos os cálculos adicionais a fim de identificar a abertura 

da porta. A Figura 1.16 ilustra uma situação em que o robô se encontra perpendicular em 

relação à parede e a porta está totalmente aberta. Em (a) é ilustrado a imagem capturada 

pela câmera. Em (b) a imagem de contorno da porta e as coordenadas das arestas verticais 

dadas por ρ1, ρ2 e ρ3 e, em (c) é ilustrada a aplicação da transformada de Hough da 

imagem de contorno e a identificação das retas verticais. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(a) (b) 
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(c) 

 

Figura 9 - Imagem de uma porta totalmente aberta capturada pelo robô perpendicular à 

parede, (b) imagem de contorno da porta – em destaque a localização das arestas 

verticais, (c) Transformada de Hough da imagem de contorno da porta. 

 

O número de retas verticais e suas localizações (ρ1 e ρ3) são dadas pela 

transformada de Hough. Os valores extraídos são mostrados na Tabela 1.13. 

 

 

No. retas verticais 3 
   

i 
   

  ρ θ i 

Reta esquerda ρ1 60 88 

Reta meio ρ2 298 90 

Reta direita ρ3 531 92 
 

 

Tabela 12 - Parâmetros do Mapa de Hough referentes à Figura 9 (c). 

 

A Figura 10 ilustra a aplicação da janela de covariância, a fim de identificar os 

parâmetros de inclinação do rodapé. A Tabela 1.14 apresenta os parâmetros da janela de 

covariância e o ângulo de inclinação do rodapé θ. A Tabela 1.15 apresenta as 

coordenadas das bases de cada uma das arestas verticais. 
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Figura 10 - Porta totalmente aberta – identificação do rodapé. 
 
 
 

 

Janela esquerda  

µ1x 35,11 µ2x 53,84 

µ1y 323,11 µ2y  322,54 

σ1x
2 

36,45 σ2x
2 

30,81 

σ1y
2 

1,48 σ2y
2 

0,26 

r1 0,186 r2 0,131 
    

θ1 0,04 θ2 0,01 

 
 
 

 

Janela direita  

µ1x 568,47 µ2x 586,75  

µ1y 323,02 µ2y 323,05 

σ1x
2 

34,25 σ2x
2 

33,19 

σ1y
2 

0,73 σ2y
2 

0,88 

r1 -0,03 r2 -0,19 
    

θ1 0,0 θ2 -0,03 
    

 

Tabela 13 - Parâmetros das janelas de covariância referentes à Figura 10.  

 

Os coeficientes µx e µx correspondem às médias em relação às variáveis x e 

y, respectivamente. Os coeficientes σx e σy correspondem às variâncias em relação 

às variáveis x e y. O coeficiente r corresponde a covariância entre as variáveis x e y. 

O coeficiente θ corresponde ao ângulo de inclinação da reta. 

 
 
 

No. Linhas retas 3 

 xi yi 

Reta esquerda 63 330 

Reta meio 300 325 

Reta direita 530 325 
   

 

Tabela 14 - Coordenadas das bases das arestas verticais referentes à Figura 10. 
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2.2 ROBÔ À ESQUERDA 

 

Esta seção ilustra os diferentes estados da porta visualizados pelo robô localizado 

inclinado à esquerda em relação à parede. 

 

2.2.1. Porta fechada 

 

Uma vez localizado à esquerda em relação à parede uma porta pode ser 

classificada como fechada quando encontramos apenas duas retas verticais cujas bases 

terminam no rodapé da porta. Quando o robô encontra uma porta fechada, ele necessita 

então procurar por um caminho alternativo. A Figura 11 ilustra uma situação em que o 

robô se encontra inclinado à esquerda em relação à parede e a porta está fechada. Em (a) 

é ilustrado a imagem capturada pela câmera. Em (b) a imagem de contorno da porta e as 

coordenadas das arestas verticais dadas por ρ1 e ρ3 e em (c) é ilustrada a aplicação da 

transformada de Hough da imagem de contorno e a identificação das retas verticais. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(a) (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(c) 
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Figura 11 - Imagem de uma porta fechada capturada pelo robô inclinado à esquerda em 

relação à parede, (b) imagem de contorno da porta – em destaque a localização das 

arestas verticais, (c) Transformada de Hough da imagem de contorno da porta. 

  

O número de retas verticais e suas localizações (ρ1 e ρ3) são dadas pela 

transformada de Hough. Os valores extraídos são mostrados na Tabela 1.16. 
 

No. retas verticais 2 
   

i 
   

  ρ θ i 
   

Reta esquerda ρ1 348 89 

Reta meio ρ2 - -  

Reta direita ρ3 530 92 
 

 
Tabela 15 - Parâmetros do Mapa de Hough referentes à Figura 11 (c). 

 

A Figura 12 ilustra a aplicação da janela de covariância, a fim de identificar os 

parâmetros de inclinação do rodapé. A Tabela 1.17 apresenta os parâmetros da janela de 

covariância e o ângulo de inclinação do rodapé θ. A Tabela 1.18 apresenta as 

coordenadas das bases de cada uma das arestas verticais. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 12 - Porta fechada – identificação do rodapé 
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Janela esquerda 

µ1x 283,17 µ2x 302,58 

µ1y 370,88 µ2y 365,71 

σ1x
2 

33,72 σ2x
2 

34,55 

σ1y
2 

2,49 σ2y
2 

4,25 

r1 -0,893 r2 -0,912 
    

θ1 -0,24 θ2 -0,32 

 

Janela direita  

µ1x 564,81 µ2x 583,42  

µ1y 291,81 µ2y 286,64 

σ1x
2 

34,98 σ2x
2 

33,25 

σ1y
2 

3,30 σ2y
2 

3,00 

r1 -0,90 r2 -0,88 

θ1 -0,28 θ2 -0,27 

 

Tabela 16 - Parâmetros das janelas de covariância referentes à Figura 12.  

 

Os coeficientes µx e µx correspondem às médias em relação às variáveis x e y, 

respectivamente. Os coeficientes σx e σy correspondem às variâncias em relação às 

variáveis x e y. O coeficiente r corresponde a covariância entre as variáveis x e y. O 

coeficiente θ corresponde ao ângulo de inclinação da reta. 

 
 

No. Retas verticais 2 

 xi yi 

Reta esquerda 350 353 

Reta meio - - 

Reta direita 530 305 
   

 

Tabela 17 - Coordenadas da base das arestas verticais referentes à Figura 12. 

 

A equação da reta virtual é dada pela Equação 5.3 

 

y = -0,26x + 444,35 

(1.17)  

Dados os parâmetros de inclinação do rodapé e as coordenadas da base de cada 

aresta vertical classificamos a porta como fechada. 
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2.2.2. Porta entreaberta 

 

Quando o robô está localizado à esquerda em relação à parede, o número de retas 

verticais que observamos quando a porta está fechada é o mesmo número de retas que 

observamos quando a porta está entreaberta, no entanto, uma diferença crucial entre os 

estados da porta são as coordenadas das bases das arestas verticais. Numa porta 

entreaberta uma das arestas não termina na reta que define o rodapé. Esta reta vertical 

define dois pontos essenciais: um dos pontos é a própria base da porta e o outro é o ponto 

de intersecção entre o rodapé e a própria aresta. Através das projeções destes pontos à 

reta virtual conseguiremos identificar o estado da porta. A Figura 13 ilustra uma situação 

em que o robô se encontra inclinado à esquerda em relação à parede e a porta está 

entreaberta. Em (a) é ilustrado a imagem capturada pela câmera. Em (b) a imagem de 

contorno da porta e as coordenadas das arestas verticais dadas por ρ1 e ρ3 e em (c) é 

ilustrada a aplicação da transformada de Hough da imagem de contorno e a identificação 

das retas verticais. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(a) (b) 
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(c) 

 

Figura 13 - Imagem de uma porta fechada capturada pelo robô inclinado à esquerda em 

relação à parede, (b) imagem de contorno da porta – em destaque a localização das 

arestas verticais, (c) Transformada de Hough da imagem de contorno da porta. 

  

 O número de retas verticais e suas localizações (ρ1 e ρ3) são dadas pela 

transformada de Hough. Os valores extraídos são mostrados na Tabela 1.19. 

 

No. Retas verticais 2 
   

i 
   

  ρ θ i 

Reta esquerda ρ1 299 90 

Reta meio ρ2 - -  

Reta direita ρ3 591 94 
 

 
Tabela 18 - Parâmetros do Mapa de Hough referentes à Figura 13 (c). 

 
 

A Figura 14 ilustra a aplicação da janela de covariância, a fim de identificar os 

parâmetros de inclinação do rodapé. A Tabela 1.20 apresenta os parâmetros da janela de 

covariância e o ângulo de inclinação do rodapé θ. A Tabela 1.21 apresenta as 

coordenadas das bases de cada uma das arestas verticais. 
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Figura 14 - Porta entreaberta – identificação do rodapé. 
 
 
 
 
 
 

 

Janela esquerda  

µ1x 235,40 µ2x 255,46 

µ1y 391,73 µ2y 385,78 

σ1x
2 

33,40 σ2x
2 

30,58 

σ1y
2 

3,06 σ2y
2 

2,99 

r1 -0,930 r2 -0,931 
    

θ1 -15,72 θ2 -16,23 
    

 
 
 
 
 
 

 

Janela direita  

µ1x 591,66 µ2x 611,44  

µ1y 286,70 µ2y 281,49 

σ1x
2 

36,36 σ2x
2 

30,36 

σ1y
2 

3,09 σ2y
2 

2,89 

r1 -0,874 r2 -0,923 
    

θ1 -14,31 θ2 -15,09 
    

 

Tabela 19 - Parâmetros das janelas de covariância referentes à Figura 14.  

 

Os coeficientes µx e µx correspondem às médias em relação às variáveis x e 

y, respectivamente. Os coeficientes σx e σy   correspondem às variâncias em relação 

às variáveis x e y. O coeficiente r corresponde a covariância entre as variáveis x e y. 

O coeficiente θ corresponde ao ângulo de inclinação da reta. 

 
 

No. retas verticais 2 

 xi yi 

Reta esquerda 299 372 

Reta meio - - 

Reta direita 560 399 
 

Tabela 20 - Coordenadas das bases das arestas verticais referentes à Figura 14. 
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A equação da reta virtual é dada pela Equação 5.4 

 

y = -0,28x + 554,22 (1.18) 
 

 

Dados os parâmetros de inclinação do rodapé e as coordenadas da base de cada 

aresta vertical, traçamos uma linha virtual paralela ao rodapé passando pelas coordenadas 

da base da aresta da porta e então traçamos projeções perpendiculares da base de cada 

aresta vertical à reta virtual. A Figura 15 ilustra a reta virtual sobre a imagem de contorno 

da porta entreaberta e também as projeções perpendiculares. A Tabela 1.22 apresenta as 

coordenadas das projeções do pé das retas verticais à paralela ao rodapé. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 15 - Desenho da reta virtual paralela ao rodapé – (a) imagem real, (b) modelo 

simplificado. 

 

 

No. Retas Verticais 3 

 xi yi 

Reta esquerda 379 448 

Reta meio 559 400 

Reta direita 638 377 
   

 

Tabela 21 - Coordenadas das projeções das bases das retas verticais na reta virtual 
referentes à Figura 15. 
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Através da avaliação das coordenadas de cada uma das projeções das bases da 

reta, podemos verificar que a projeção da aresta da porta (q) se encontra no intervalo do 

segmento definido pelas projeções do portal da porta: portal esquerdo (qe) e portal direito 

(qd). Logo, podemos concluir que a porta está entreaberta. Neste caso o robô necessita 

calcular a abertura da porta a fim de identificar se ele consegue atravessá-la ou não, dadas 

suas dimensões. 

 

2.2.3. Porta aberta 

 

Uma vez localizado à esquerda em relação à parede e estando a porta aberta, 

conseguimos visualizar 3 retas verticais das quais duas terminam na reta que define o 

rodapé. Além desta característica, utilizamos a análise da projeção das bases das retas 

verticais ao rodapé afim de identificar o estado da porta. A Figura 16 ilustra uma situação 

em que o robô se encontra inclinado à esquerda em relação à parede e a porta está aberta. 

Em (a) é ilustrado a imagem capturada pela câmera. Em (b) a imagem de contorno da 

porta e as coordenadas das arestas verticais dadas por ρ1 e ρ3 e em (c) é ilustrada a 

aplicação da transformada de Hough da imagem de contorno e a identificação das retas 

verticais. 
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Figura 16 - (a) Imagem de uma porta fechada capturada pelo robô inclinado à esquerda 

em relação à parede, (b) imagem de contorno da porta – em destaque a localização das 

arestas verticais, (c) Transformada de Hough da imagem de contorno da porta. 

 

 O número de retas verticais e suas localizações (ρ1, ρ2 e ρ3) são dadas pela 

transformada de Hough. Os valores extraídos são mostrados na Tabela 1.23. 

 

No. retas verticais 3 
   

i 
   

  ρ θ i 

Reta esquerda ρ1 273 91 

Reta meio ρ2 385 92 

Reta direita ρ3 545 94 
 

Tabela 22 - Parâmetros do Mapa de Hough referentes à Figura 16 (c). 
 
 
 

A Figura 17 ilustra a aplicação da janela de covariância, a fim de identificar os 

parâmetros de inclinação do rodapé. A Tabela 1.24 apresenta os parâmetros da janela de 

covariância e o ângulo de inclinação do rodapé θ. A Tabela 1.25 apresenta as 

coordenadas das bases de cada uma das arestas verticais. 
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Figura 17 - Porta aberta – identificação do rodapé. 
 
 
 

 

Janela esquerda  

µ1x 209,83 µ2x 228,87 

µ1y 384,63 µ2y 381,48 

σ1x
2 

37,08 σ2x
2 

37,94 

σ1y
2 

1,71 σ2y
2 

1,51 

r1 -0,822 r2 -0,799 
    

θ1 -10,02 θ2 -9,06 

 
 
 

 

Janela direita  

µ1x 559,14 µ2x 579,52  

µ1y 321,12 µ2y 317,44 

σ1x
2 

40,70 σ2x
2 

39,31 

σ1y
2 

1,66 σ2y
2 

1,74 

r1   -0,867  r2   -0,834 
    

θ1 -7,71 θ2 -9,95 

 

Tabela 23 - Parâmetros das janelas de covariância referentes à Figura 17. 
 
 
 
 

No. retas verticais 3 

 xi yi 

Reta esquerda 273 463 

Reta meio 371 356 

Reta direita 515 330 
   

 

Tabela 24 - Coordenadas das bases das arestas verticais referentes à Figura 17. 
 
 

A equação da reta virtual é dada pela Equação 5.5  

y = -0,20x + 518,45 (1.19) 
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Dados os parâmetros de inclinação do rodapé e as coordenadas da base de cada 

aresta vertical, traçamos uma linha virtual paralela ao rodapé passando pelas coordenadas 

da base da aresta da porta e então traçamos projeções perpendiculares da base de cada 

aresta vertical à reta virtual. A Figura 18 ilustra a reta virtual sobre a imagem de contorno 

da porta entreaberta e também as projeções perpendiculares. A Tabela 1.26 apresenta as 

coordenadas das projeções do pé das retas verticais à paralela ao rodapé. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 18 - Desenho da reta virtual paralela ao rodapé – (a) imagem real, (b) modelo  

simplificado. 

 

 

No. retas verticais 3 

 xi yi 

Reta esquerda 274 463 

Reta meio 428 433 

Reta direita 570 404 
   

 

Tabela 25 - Coordenadas das projeções das bases das retas verticais na reta virtual 

referentes à Figura 18. 

 
 

 

Através da avaliação das coordenadas de cada uma das projeções das bases da reta, 

podemos verificar que a projeção da aresta da porta (q) se encontra fora do intervalo do 

segmento definido pelas projeções do portal da porta: portal esquerdo (qe) e portal direito 
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(qd). Logo, podemos concluir que a porta está aberta. Neste caso o robô não necessita 

calcular a abertura da porta, basta atravessá-la. 

 

2.2.4. Porta totalmente aberta 

 

Quando o robô está localizado à esquerda em relação à parede e a porta está 

totalmente aberta, conseguimos visualizar 3 retas verticais e, além disso, todas as retas 

terminam no rodapé. Dadas estas características já é possível concluir o estado da porta. 

A Figura 19 ilustra uma situação em que o robô se encontra inclinado à esquerda em 

relação à parede e a porta está totalmente aberta. Em (a) é ilustrado a imagem capturada 

pela câmera. Em (b) a imagem de contorno da porta e as coordenadas das arestas verticais 

dadas por ρ1 e ρ3 e em (c) é ilustrada a aplicação da transformada de Hough da imagem 

de contorno e a identificação das retas verticais. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(a) (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
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Figura 19 - (a) Imagem de uma porta fechada capturada pelo robô inclinado à esquerda 

em relação à parede, (b) imagem de contorno da porta – em destaque a localização das 

arestas verticais, (c) Transformada de Hough da imagem de contorno da porta. 

  

 O número de retas verticais e suas localizações (ρ1, ρ2 e ρ3) são dadas pela 

transformada de Hough. Os valores extraídos são mostrados na Tabela 1.27. 

 

No. retas verticais 3 
   

i 
   

  ρ θ i 

Reta esquerda ρ1 92 87 

Reta meio ρ2 361 90 

Reta direita ρ3 527 92 
 

Tabela 26 - Parâmetros do Mapa de Hough referentes à Figura 19 (c). 
 
 

A Figura 20 ilustra a aplicação da janela de covariância, a fim de identificar os 

parâmetros de inclinação do rodapé. A Tabela 1.28 apresenta os parâmetros da janela de 

covariância e o ângulo de inclinação do rodapé θ. A Tabela 1.29 apresenta as 

coordenadas das bases de cada uma das arestas verticais. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Figura 20 - Porta totalmente aberta – identificação do rodapé. 



39 
 

 

Janela esquerda 

µ1x 70,90 µ2x 89,53 

µ1y 423,65 µ2y 418,51 

σ1x
2 

33,02 σ2x
2 

34,38 

σ1y
2 

3,31 σ2y
2 

3,34 

r1 -0,933 r2 -0,91 
    

θ1 -0,30 θ2 -0,28 

 

Janela direita  

µ1x 569,71 µ2x 588,62  

µ1y 290,08 µ2y 284,74 

σ1x
2 

33,96 σ2x
2 

32,97 

σ1y
2 

3,31 σ2y
2 

2,85 

r1 -0,913 r2 -0,883 

θ1 -0,28 θ2 -0,26 
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Tabela 27 - Parâmetros das janelas de covariância referentes à Figura 20. 
 
 
 
 

No. Retas verticais 3 

 xi yi 

Reta esquerda 94 425 

Reta meio 361 347 

Reta direita 525 303 
   

 

Tabela 28 - Coordenadas das bases das arestas verticais referentes à Figura 20. 

 

Dados os parâmetros de inclinação do rodapé e as coordenadas da base de cada aresta 

vertical, conseguimos identificar a porta como totalmente aberta. 

 

2.3. ROBÔ À DIREITA 

 

Esta seção ilustra os diferentes estados da porta visualizados pelo robô localizado 

inclinado à direita em relação à parede. 

 

2.3.1. Porta fechada 

 

Uma vez localizado à direita em relação à parede uma porta pode ser classificada 

como fechada quando encontramos apenas duas retas verticais cujas bases terminam no 

rodapé da porta. Quando o robô encontra uma porta fechada, ele necessita então procurar 

por um caminho alternativo. A Figura 21 ilustra uma situação em que o robô se encontra 

inclinado à direita em relação à parede e a porta está fechada. Em (a) é ilustrado a 

imagem capturada pela câmera. Em (b) a imagem de contorno da porta e as coordenadas 

das arestas verticais dadas por ρ1 e ρ3 e em (c) é ilustrada a aplicação da transformada de 

Hough da imagem de contorno e a identificação das retas verticais. 
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(a) (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 

 

Figura 21 - (a) Imagem de uma porta fechada capturada pelo robô inclinado à direita em 

relação à parede, (b) imagem de contorno da porta – em destaque a localização das 

arestas verticais, (c) Transformada de Hough da imagem de contorno da porta. 

 

 O número de retas verticais e suas localizações (ρ1, ρ2 e ρ3) são dadas pela 

transformada de Hough. Os valores extraídos são mostrados na Tabela 1.30.
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No. retas verticais 2 
   

i 
   

  ρ θ i 
   

Reta esquerda ρ1 270 90 

Reta meio ρ2 - -  

Reta direita ρ3 465 90 
 

 
Tabela 29 - Parâmetros do Mapa de Hough referentes à Figura 21 (c). 

 

A Figura 22 ilustra a aplicação da janela de covariância, a fim de identificar os 

parâmetros de inclinação do rodapé. A Tabela 1.31 apresenta os parâmetros da janela de 

covariância e o ângulo de inclinação do rodapé θ. A Tabela 1.32 apresenta as 

coordenadas das bases de cada uma das arestas verticais. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 22 - Porta fechada – identificação do rodapé. 
 
 
 

 

Janela esquerda  

µ1x 183,10 µ2x  202,14 

µ1y 295,48 µ2y  300,36 

σ1x
2 

34,19 σ2x
2 

33,43 

σ1y
2 

3,50 σ2y
2 

2,89 

r1 0,871 r2 0,874 

θ1 0,28 θ2 0,26 

 
 
 

 

Janela direita  

µ1x 513,31 µ2x 532,59 

µ1y 371,13 µ2y 375,61  

σ1x
2 

34,85 σ2x
2 

33,16 

σ1y
2 

2,74 σ2y
2 

2,02 

r1 0,869 r2 0,805 
    

θ1 0,24 θ2 0,20 
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Tabela 30 - Parâmetros das janelas de covariância referentes à Figura 22. 

 

Os coeficientes µx e µx correspondem às médias em relação às variáveis x e y, 

respectivamente. Os coeficientes σx e σy correspondem às variâncias em relação às 

variáveis x e y. O coeficiente r corresponde a covariância entre as variáveis x e y. O 

coeficiente θ corresponde ao ângulo de inclinação da reta. 

 

No. Retas verticais 2 

 xi yi 

Reta esquerda 271 321 

Reta meio - - 

Reta direita 465 360 
   

 

Tabela 31 - Coordenadas das bases das arestas verticais referentes à Figura 22. 

 

A equação do rodapé dada pela Equação 5.6: 

y = 0,23x + 252,62 (1.20) 

 

Dados os parâmetros de inclinação do rodapé e as coordenadas da base de cada 

aresta vertical identificamos a porta como fechada. 

 

2.3.2. Porta entreaberta 

 

Quando o robô está localizado à esquerda em relação à parede e a porta está 

entreaberta, conseguimos visualizar 3 retas verticais, das quais 2 terminam na reta 

definida pelo rodapé. Precisamos identificar as coordenadas da base de cada aresta 

vertical e então traçarmos o pé da perpendicular à reta virtual paralela ao rodapé, com o 

objetivo de identificar o estado da porta. No caso de uma porta entreaberta o robô 

necessita calcular o vão de abertura a fim de definir se é possível atravessar ou não com 

segurança, ou seja, sem colisão. A Figura 23 ilustra uma situação em que o robô se 

encontra inclinado à direita em relação à parede e a porta está entreaberta. Em (a) é 

ilustrado a imagem capturada pela câmera. Em (b) a imagem de contorno da porta e as 

coordenadas das arestas verticais dadas por ρ1 e ρ3 e em (c) é ilustrada a aplicação da 

transformada de Hough da imagem de contorno e a identificação das retas verticais. 
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(a) (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(c) 

 

Figura 23 - (a) imagem de uma porta entreaberta capturada pelo robô inclinado à direita 

em relação à parede, (b) imagem de contorno da porta – em destaque a localização das 

arestas verticais, (c) Transformada de Hough da imagem de contorno da porta. 

 

O número de retas verticais e suas localizações (ρ1, ρ2 e ρ3) são dadas pela 

transformada de Hough. Os valores extraídos são mostrados na Tabela 1.33. 

 

No. retas verticais 3 
   

i 
   

  ρ θ i 
   

Reta esquerda ρ1 272 90 

Reta meio ρ2 336 90 

Reta direita ρ3 486 92 
 

Tabela 32 - Parâmetros do Mapa de Hough referentes à Figura 23 (c). 

 

A Figura 24 ilustra a aplicação da janela de covariância, a fim de identificar os 

parâmetros de inclinação do rodapé. A Tabela 1.34 apresenta os parâmetros da janela de 
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covariância e o ângulo de inclinação do rodapé θ. A Tabela 1.35 apresenta as 

coordenadas das bases de cada uma das arestas verticais. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Figura 24 - Porta entreaberta – identificação do rodapé. 

 
 
 

 

Janela esquerda  

µ1x 203,08 µ2x  222,58 

µ1y 300,51 µ2y  305,58 

σ1x
2 

33,95 σ2x
2 

34,55 

σ1y
2 

2,85 σ2y
2 

2,29 

r1 0,892 r2 0,805 
    

θ1 0,26 θ2 0,21 
    

 
 
 

 

Janela direita  

µ1x 499,86 µ2x 518,31 

µ1y 367,96 µ2y 372,27 

σ1x
2 

36,78 σ2x
2 

32,42 

σ1y
2 

2,40 σ2y
2 

2,92 

r1 0,836 r2 0,889 
    

θ1 0,21 θ2 0,27 
    

 

Tabela 33 - Parâmetros das janelas de covariância referentes à Figura 24. 

 
 

No. Retas verticais 3 

 xi yi 

Reta esquerda 272 320 

Reta meio 336 390 

Reta direita 485 361 

 
 

Tabela 34 - Coordenadas das bases das arestas verticais referentes à Figura 24 
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A equação da reta virtual é dada pela Equação 5.7 e a Tabela 1.36 apresenta as 

coordenadas das projeções das bases das arestas verticais sobre a reta virtual. 

 

y = 0,23x + 310,82 (1.21) 
 

 
 

Dados os parâmetros de inclinação do rodapé e as coordenadas da base de cada 

aresta vertical, traçamos uma linha virtual paralela ao rodapé passando pelas coordenadas 

da base da aresta da porta e então traçamos projeções perpendiculares da base de cada 

aresta vertical à reta virtual. A Figura 25 ilustra a reta virtual sobre a imagem de contorno 

da porta entreaberta e também as projeções perpendiculares. A Tabela 1.36 apresenta as 

coordenadas das projeções do pé das retas verticais à paralela ao rodapé. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 25 - Desenho da reta virtual paralela ao rodapé – (a) imagem real, (b) modelo  

simplificado
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No. retas verticais 3 

 xi yi 

Reta esquerda 215 360 

Reta meio 335 390 

Reta direita 414 407 
 

Tabela 35 - Coordenadas das projeções das bases das retas verticais na reta virtual 

referentes à Figura 25. 

 

Através da avaliação das coordenadas de cada uma das projeções das bases da reta, 

podemos verificar que a projeção da aresta da porta (q) se encontra no intervalo do 

segmento definido pelas projeções do portal da porta: portal esquerdo (qe) e portal direito 

(qd). Logo, podemos concluir que a porta está entreaberta. Neste caso o robô necessita 

calcular a abertura da porta a fim de identificar se ele consegue atravessá-la ou não, dadas 

suas dimensões. 

 
2.3.3. Porta aberta 

 
 

Quando o robô está localizado à esquerda em relação à parede e a porta está 

aberta, conseguimos visualizar 3 retas verticais, das quais 2 terminam na reta definida 

pelo rodapé. A fim de avaliarmos corretamente o estado da porta, necessitamos avaliar as 

projeções das bases das retas verticais à reta virtual paralela ao rodapé. No caso de uma 

porta classificada como aberta, o robô pode seguir sua trajetória sem a necessidade de 

calcular a abertura da porta. A Figura 26 ilustra uma situação em que o robô se encontra 

inclinado à direita em relação à parede e a porta está aberta. Em (a) é ilustrado a imagem 

capturada pela câmera. Em (b) a imagem de contorno da porta e as coordenadas das 

arestas verticais dadas por ρ1 e ρ3 e em (c) é ilustrada a aplicação da transformada de 

Hough da imagem de contorno e a identificação das retas verticais. 
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(a) (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(c) 

 

Figura 26 - (a) Imagem de uma porta aberta capturada pelo robô inclinado à direita em 

relação à parede, (b) imagem de contorno da porta – em destaque a localização das 

arestas verticais, (c) Transformada de Hough da imagem de contorno da porta. 

 
 

O número de retas verticais e suas localizações (ρ1, ρ2 e ρ3) são dadas pela 

transformada de Hough. Os valores extraídos são mostrados na Tabela 1.37. 

 

 

No. retas verticais 3 
   

i 
   

  ρ θ i 

Reta esquerda ρ1 104 87 

Reta meio ρ2 295 90 

Reta direita ρ3 486 92 
 

Tabela 36 - Parâmetros do Mapa de Hough referentes à Figura 26 (c). 
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 A Figura 27 ilustra a aplicação da janela de covariância, a fim de identificar os 

parâmetros de inclinação do rodapé. A Tabela 1.38 apresenta os parâmetros da janela de 

covariância e o ângulo de inclinação do rodapé θ. A Tabela 1.39 apresenta as 

coordenadas das bases de cada uma das arestas verticais. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 27 - Porta aberta – identificação do rodapé 
 
 
 

 

Janela esquerda  

µ1x 69,68 µ2x 91,23 

µ1y 267,98 µ2y  275,87  

σ1x
2 

33,58 σ2x
2 

34,11 

σ1y
2 

5,41 σ2y
2 

5,20 

r1 0,908 r2 0,810 
    

θ1 0,36 θ2 0,32 
    

 
 
 

 

Janela direita  

µ1x 515,66 µ2x 534,27  

µ1y 373,57 µ2y 372,79 

σ1x
2 

37,53 σ2x
2 

35,11 

σ1y
2 

2,74 σ2y
2 

3,02 

r1 0,847 r2 0,862 
    

θ1 0,23 θ2 0,25 
    

 

Tabela 37 - Parâmetros das janelas de covariância referentes à Figura 27. 
 
 
 
 

No. retas verticais 3 

 xi yi 

Reta esquerda 107 383 

Reta meio 297 325 

Reta direira 485 365 
 

Tabela 38 - Coordenadas das bases das arestas verticais referentes à Figura 27. 
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A equação da reta virtual é dada pela Equação 5.8. 

 

y = 0,25x + 349,07 (1.22) 

 

Dados os parâmetros de inclinação do rodapé e as coordenadas da base de cada 

aresta vertical, traçamos uma linha virtual paralela ao rodapé passando pelas coordenadas 

da base da aresta da porta e então traçamos projeções perpendiculares da base de cada 

aresta vertical à reta virtual. A Figura 28 ilustra a reta virtual sobre a imagem de contorno 

da porta entreaberta e também as projeções perpendiculares. A Tabela 1.40 apresenta as 

coordenadas das projeções do pé das retas verticais à paralela ao rodapé. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 28 - Desenho da reta virtual paralela ao rodapé – (a) imagem real, (b) modelo 

simplificado 

 

 

No. retas verticais 3 

 xi yi 

Reta esquerda 127 384 

Reta meio 227 409 

Reta direita 395 447 
 

Tabela 39 - Coordenadas das projeções das bases das retas verticais na reta  

virtual referentes à Figura 28. 

 
 

Através da avaliação das coordenadas de cada uma das projeções das bases da reta, 

podemos verificar que a projeção da aresta da porta (q) não se encontra no intervalo do 
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segmento definido pelas projeções do portal da porta: portal esquerdo (qe) e portal direito 

(qd). Logo, podemos concluir que a porta está aberta. Neste caso o robô não necessita 

calcular a abertura da porta. 

 

2.3.4. Porta totalmente aberta 

 

Quando o robô está localizado à esquerda em relação à parede e a porta está 

totalmente aberta, conseguimos observar 3 retas verticais, todas terminando na reta que 

define o rodapé. Dadas estas características, não é necessário cálculo adicional para 

estimar a abertura da porta e o robô pode seguir sua trajetória normalmente. A Figura 29 

ilustra uma situação em que o robô se encontra inclinado à direita em relação à parede e a 

porta está totalmente aberta. Em (a) é ilustrado a imagem capturada pela câmera. Em (b) 

a imagem de contorno da porta e as coordenadas das arestas verticais dadas por ρ1 e ρ3 e 

em (c) é ilustrada a aplicação da transformada de Hough da imagem de contorno e a 

identificação das retas verticais. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(a) (b) 
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(c) 

 

Figura 29 - (a) Imagem de uma porta totalmente aberta capturada pelo robô inclinado à 

direita em relação à parede, (b) imagem de contorno da porta – em destaque a localização 

das arestas verticais, (c) Transformada de Hough da imagem de contorno da porta. 

 

 O número de retas verticais e suas localizações (ρ1, ρ2 e ρ3) são dadas pela 

transformada de Hough. Os valores extraídos são mostrados na Tabela 1.41. 
 
 

No. retas verticais 3 
   

i 
   

  ρ θ i 

Reta esquerda ρ1 106 88 

Reta meio ρ2 256 90 

Reta direita ρ3 485 91 
 

Tabela 40 - Parâmetros do Mapa de Hough referentes à Figura 29 (c). 

 

A Figura 30 ilustra a aplicação da janela de covariância, a fim de identificar os 

parâmetros de inclinação do rodapé. A Tabela 1.42 apresenta os parâmetros da janela de 

covariância e o ângulo de inclinação do rodapé θ. A Tabela 1.43 apresenta as 

coordenadas das bases de cada uma das arestas verticais. 
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Figura 30 - Porta totalmente aberta – identificação do rodapé. 
 
 
 

 

Janela esquerda  

µ1x 75,65 µ2x 95,09 

µ1y 270,09 µ2y  254,92 

σ1x
2 

30,97 σ2x
2 

37,36 

σ1y
2 

2,42 σ2y
2 

1,85 

r1 0,836 r2 0,915 
    

θ1 0,23 θ2 0,20 
    

 
 
 

 

Janela direita  

µ1x 493,44 µ2x 512,40 

µ1y 366,48 µ2y 370,91 

σ1x
2 

31,23 σ2x
2 

33,97 

σ1y
2 

2,14 σ2y
2 

2,59 

r1 0,850 r2 0,872 
    

θ1 0,22 θ2 0,24 
 

Tabela 41 - Parâmetros das janelas de covariância referentes à Figura 30. 
 
 

No.r retas verticais 3 

 xi yi 

Reta esquerda 107 291 

Reta meio 258 314 

Reta direita 484 365 
 

Tabela 42 - Coordenadas das bases das arestas verticais referentes à Figura 30. 

 

A equação do rodapé é dada pela Equação 5.9.  

y = 0,23x + 253,75 
(1.23)  
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Dados os parâmetros de inclinação do rodapé e as coordenadas da base de cada aresta 

vertical, identificamos a porta como totalmente aberta. 

 Os programas desenvolvidos para estes experimentos foram implementados utilizando 

Linguagem de Programação C, sistema operacional de tempo real QNX e câmera SONY EVI-

400 cujas imagens capturadas possuem dimensão 640x480 pixels 

 


