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Abstract—Desastres naturais, como tsunamis e enchentes, são fonte recorrente de danos sociais e
econômicos ao redor do mundo. Com isso em mente, este documento técnico apresenta a proposta de uma
API para controle, comunicação, mapeamento, e sensoriamento, utilizando robôs móveis simulados através do
CoppeliaSim. Quatro testes foram feitos para validar a API em termos de capacidade de lidar com os dados
provenientes do simulador para navegação através de um algoritmo simples de detecção de obstáculos. Os
resultados obtidos indicam que a API possui robustez e permite a comunicação consistente com o simulador.
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1 INTRODUÇÃO

Desastres naturais, como tsunamis e enchentes,
são fonte recorrente de danos sociais e econômi-
cos ao redor do mundo, por consequência da
alta taxa de mortalidade [2], [4], custos com
reconstrução, e reparos na infraestrutura das
regiões afetadas. Como exemplo, os tsunamis e
enchentes [7] estão dentre os tipos mais devas-
tadores de desastres, conseguem cobrir grandes
quantidades de terras em curtos períodos de
tempo e causar danos substanciais [3]. Diferentes
abordagens vem sendo tomadas para tentar mit-
igar as consequências dos desastres naturais [1],
o que inclui o uso de robôs móveis capazes de
navegar, sentir, e mapear ambientes perigosos em
missões de busca e resgate [5], [6].

Várias técnicas podem ser utilizar para efe-
tuar mapeamento de ambientes e também para
controle de robôs móveis terrestres em um am-
biente sem variações de altitude. Uma vez que
utilizar robôs reais nem sempre é possível, o
objetivo deste projeto é avaliar a capacidade do
simulador CoppeliaSim para controle, sensori-
amento, e mapeamento em tempo real de um
ambiente simulado. Para se comunicar com o
simulador, permitindo sua avaliação, foi desen-
volvida uma API que permite gerenciar e contro-
lar robôs móveis, adquirir, armazenar, e apresen-
tar informações em tempo real sobre obstáculos e
caminho percorrido pelos robôs, e também para
permitir a construção e visualização - em tempo
real - de um mapa 2D discretizado que pode
ser utilizado por algoritmos de construção de
caminhos.

Quatro testes foram efetuados para avaliar a

API proposta. O primeiro teste visa verificar a
capacidade da mesma em em armazenar, operar,
e exibir os diferentes sistemas de coordenadas
presentes em uma cena. Já o segundo teste vista
avaliar a capacidade da mesma em obter os
dados do simulador em tempo de execução e
exibir os mesmos. O terceiro teste visa avaliar a
capacidade de apresentar e construir uma rep-
resentação do ambiente em tempo real. Por fim,
o último teste avalia a porcentagem do mapa
explorado e construído através de uma métrica
de índice de exploração. No apêndice A são ap-
resentadas instrução para execução dos códigos
fornecidos.

2 MÉTODO

O método divide-se em três camadas, como
ilustrado pela Figura 2. A primeira camada -
representada pela cor laranja - é responsável
por permitir manipular, visualizar os diferentes
sistemas de coordenadas, visualização dos ob-
stáculos detectados e percurso percorrido pelo
robô, e montar e visualizar mapa 2D para utiliza-
ção em algoritmos em tempo real. Já a segunda
camada - representada pela cor roxa - permite
a manipulação de um robô móvel configurado
dentro do CoppeliaSim. Por fim, a última camada
- representada pela cor vermelha - é composta de
objetos e funções que auxiliem no tratamento dos
dados obtidos do simulador.

A comunicação entre os objetos da API pro-
posta é representado pelo diagrama presente na
Figura 2, onde o objeto do tipo Robot deve ser
instanciado para permitir acesso ao simulador.
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Figura 1: Objetos criados para representar o robô
(em roxo), mapas e gráficos interativos (em laran-
jado), e operações auxiliares (em vermelho).

Uma vez instanciado, o mesmo tem a capaci-
dade de interagir com o mundo, obter e operar
diferentes sistemas de coordenadas através do
CoordSys3D, apresentar dados em tempo real
obtidos dos sensores e trajetória através do objeto
RTDataCanvas. Além disso, um mapa de duas
dimensões pode ser construído através do objeto
GridMap2D e medições do sensor a laser.

Figura 2: Responsabilidades dos objetos criados
para auxiliar a manipulação e reconhecimento do
ambiente.

2.1 Representando e Configurando um Robô

Nesta proposta um robô móvel terrestre é rep-
resentado pelo objeto Robo. O mesmo é respon-
sável por armazenar cada handle proveniente
do CoppeliaSim, assim como variáveis de con-
trole de sua simulação, comportamentos para
navegação, objetos para visualização e mapea-
mento. Além disso, o mesmo também possui
várias funções que possibilitam a manipulação de
seus atuadores e interação com os outros objetos
do sistema.

2.2 Representando Matrizes Homogêneas

As matrizes de transformação homogêneas - uti-
lizadas para manipular e extrair informações so-
bre o ambiente - são criadas através do objeto
CoordSys3D no seguinte formato,

X
OT =


cos(θ)ζ −cos(θ) 0 XPx
sin(θ) cos(θ)ζ 0 XPy

0 0 1 XPz
0 0 0 XPw

 (1)

onde, θ representa o ângulo de rotação do ref-
erencial do corpo rígido O em relação a um
referencial X ao redor de Ẑ , XP representa o
ponto de origem do referencial com relação a X ,
e ζ representa um fator de escala utilizado para
projeção de coordenadas normalizadas em outros
planos. Além da representação de matrizes, o Co-
ordSys3D também permite calcular matrizes de
transformação inversas e apresentar os sistemas
de referencias e relacionamentos em um gráfico.

2.3 Apresentação de Trajetórias em Tempo
Real

O objeto RTDataCanvas é proposto para apresen-
tar os dados capturados pelos sensores do robô
e também sua trajetórias no referencial global.
O mesmo permite desenhar de forma interativa
utilizando a biblioteca pyplot de forma a não
bloquear a execução do sistema. Os gráficos são
atualizados através da função blit que utiliza
o conceito de double buffer para rasterização
eficiente. Em primeiro momento, o RTDataCan-
vas é utilizado neste projeto para localização
de obstáculos e cálculo de trajetória através da
matriz de transformação homogênea,

W
L T =WX TXL T (2)

onde, {W} é o referencial global, {X} é o refer-
encial do robô, e {L} representa o referencial do
dado obtido do robô. Um exemplo de utilização
de W

L T , é apresentado no Algoritmo 1. O mesmo
é utilizado para calcular a posição de cada feixe
do sensor a laser com relação ao mundo e tam-
bém para atualizar o RTDataCanvas. É impor-
tante notar que o operador @ representa a multi-
plicação de matrizes.

para cada FEIXE em LASER
d i s t a n c i a = FEIXE . d i s t
angulo = FEIXE . ang

se d i s t a n c i a < d i s t a n c i a maxima
x = d i s t a n c i a * cos ( angulo )
x = d i s t a n c i a * s i n ( angulo )

P _ l o c a l = ( x , y )
P = w_l_T @ P _ l o c a l

RTDataCanvas . update ( P )

Algoritmo 1 - Peseudo código para mapeamento
dos dados do laser em tempo real.



3

2.4 Criando Mapas Bidimensionais em
Tempo Real

Um mapa bidimensional é construído através das
medições a laser provenientes do robô. Para que
isso seja possível é criada uma transformação
de ViewPort V IEWT com auxílio das seguintes
matrizes,

SCALET =


1
β 0 0 0

0 1
β 0 0

0 0 1
β 0

0 0 0 1

 (3)

DESLOCT =

1 0 0 dx
0 1 0 dy
0 0 1 0
0 0 0 1

 (4)

ROTT =

cos(90) −cos(90) 0 0
sin(90) cos(90) 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

 (5)

MAPT =

width 0 0 0
0 height 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

 (6)

onde,

NORMT =SCALETDESLOCTROTT

INTERT =MAPTNORMT

V IEWT =INTERT
W
X T

(7)

sendo, NORMT uma transformação de normal-
ização do espaço entre o intervalo [0, 1], INTERT
representa uma transformação de mapeamento
do espaço normalizado para o mapa a ser con-
struído de tamanho width e height, e V IEWT a
transformação final que converte o espaço nor-
malizado do mundo para o intervalo de tra-
balho do mapa 2D armazenado dentro do objeto
GridMap2D. A intuição por trás dessas trans-
formações é obter um ponto do espaço do sim-
ulador, normalizar o mesmo (como um vetor
unitário), e projetar em uma matriz 2D de uma
certa largura e altura.

Para permitir o mapeamento do laser de
forma eficiente durante a simulação com o Cop-
peliaSim, foi utilizado o método do ponto médio.
O mesmo permite construir o mapa em complex-
idade linear a quantidade de feixes e células entre
pontos inicias e finais. É importante notar que se
houver ruído nos dados do laser, caso a distância
medida seja maior que a distância máxima, o
algoritmo deve considerar que há um espaço em
branco entre o ponto inicial e final. O resultado
do sistema de mapeamento é ilustrado na Figura
3.

Figura 3: Sistema de mapeamento em tempo real
através do GridMap2D utilizando algoritmo do
ponto médio o CoppeliaSim.

3 TESTES

Para avaliar o sistema proposto, 4 testes foram
conduzidos. O primeiro teste vista verificar a
capacidade do objeto CoordSys3D em armazenar,
operar, e exibir os diferentes sistemas de coor-
denadas presentes em uma cena. Já o segundo
teste vista avaliar a capacidade do objeto Sce-
neObjects em obter os dados do simulador em
tempo de execução e utilizar o CoordSys3D para
exibir os mesmos corretamente com relação ao
referêncial do robô em três posições e rotações
distintas. Em seguida, o terceiro teste visa avaliar
a capacidade do RTDDataCanvas e GridMap2D
em apresentar e construir uma representação do
ambiente em tempo real. Por fim, o último teste
avalia a porcentagem do mapa explorado e con-
struído através do GridMap2D em três execuções
distintas.

3.1 Configuração Experimental

Para efetuar os testes foi utilizado o robô pio-
neer3dx equipado com um sensor laser Hokuyo
URG 04LX. O sensor laser utiliza a API do
CoppeliaSim para enviar os dados referentes a
distância e ângulo de cada feixe. Para garantir
o funcionamento correto do sensor em todo o
contexto da simulação foi modificada a lista de
distâncias construída de forma a receber a norma
euclidiana com relação ao robô. Além disso,
também foram removidos valores negativos que
eram adicionados ao fim do comportamento do
sensor que podem prejudir os algoritmos.

Para permitir a navegação foi utilizado um
algoritmo simples que baseia-se na detecção de
obstáculos a direita, frente, e esquerda do robô.
Para detectar a distância de um obstáculo é ger-
ado um vetor de contato V = v1, ...vn, onde
vi ∈ V é associado a um li - feixe do laser -
proveniente do sensor. Cada vi recebe o valor 1
se a distância de li para um obstáculo for menor
que um liminar e 0 caso contrário.

Com o vetor V calculado, o algoritmo simples
de navegação - proposto dentro do objeto Robo
- divide o mesmo em bandas, como ilustrado na
Figura 4. Cada banda é associada a um lado do
robô e caso algum vi pertencente a banda for
igual a 1, então ela recebe o valor 1. Esse valor
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indica que pode haver colisão nas proximidades
da mesma.

Figura 4: Representação das bandas de detecção
utilizando o sensor laser presente no Robô Pio-
neer3dx.

O algoritmo de navegação simples consiste
em girar 30 graus na direção oposta a banda com
valor maior que 0. Essa proposta difere do com-
portamento base do robô que utiliza apenas um
feixe central para detecção de possível colisão.

Para calcular o índice de exploração no ter-
ceiro e último testes é utilizada a seguinte relação,

i =
γ

β
(8)

onde γ representa a quantidade de células explo-
radas e armazenadas em GridMap2D pelo robô e
β representa o tamanho total do mapa no mundo
real (simulado) após ser projetado por V IEWT .

3.2 Cenas e Chamadas Assíncronas

Todas as chamadas para a API do CoppeliaSim
- em tempo de execução - são feitas utilizando a
opção simx_opmode_streaming. Essa escolha
permite evitar a utilização de dados obtidos em
diferentes quadros da simulação que não con-
dizem com o estado correto do robô. Por fim, a
posição e orientação dos sensores, robô, e objetos
da cena são obtidos diretamente do ambiente de
simulação. Essa última escolha elimina a existên-
cia de erros nas leituras.

Duas cenas foram utilizadas para os testes,
sendo elas a scene1.ttt e scene2.ttt. A
scene1.ttt foi utilizada no primeiro e segundo
testes e a scene2.ttt nos demais. Ambas as
cenas são ilustradas na Figura 5.

Figura 5: Representação das bandas de detecção
utilizando o sensor laser presente no Robô Pio-
neer3dx.

3.3 Extraindo Referenciais
A cena criada para testes assim como os refer-
ênciais de cada objeto presente na mesma são
apresentados na Figura 6. Onde os seguintes
referenciais são representados,

{CON} ={WRCON |WPCON_ORIG}
{IND} ={WRIND|WPIND_ORIG}
{CUP} ={WRCUP |WPCUP _ORIG}
{ROB} ={WRROB |WPROB_ORIG}
{PIO} ={WRPIO|WPPIO_ORIG}

(9)

onde {CON} representa o referencial da cadeira
de conferências, {IND} representa o referencial
da planta, {CUP} representa o referencial do
armário, {ROB} representa o referencial do robô
Robotinik e PIO representa o referencial do Pi-
onner3dx. Os resultados obtidos para este teste
estão condizentes com a cena utilizada, logo há
indícios de que as transformações e sistemas de
coordenadas representados estão corretos.

Figura 6: Apresentação da cena de testes inicial e
respectivos referenciais.

3.4 Obtendo e representando referenciais
em tempo de execução
Para obter as informações em tempo real é uti-
lizada a Remote API do CoppeliaSim. Na Figura
7 são apresentadas três cenas e respectivas repre-
sentações dos referenciais extraídos utilizando os
objetos SceneObjects e CoordSys3D.

Figura 7: Captura dos referências para três
posições e rotações diferentes com relação ao
robô p3dx.

Todos as representações foram obtidas com
relação ao referencial do robô utilizando as
seguintes transformações,
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PIO
CONT =WPIOT

−1W
CONT

PIO
INDT =WPIOT

−1W
INDT

PIO
CUPT =WPIOT

−1W
CUPT

PIO
ROBT =WPIOT

−1W
ROBT

(10)

onde cada transformação obtida no formato
PIO
X T representa o referencial de X com relação
ao robô. Como apresentado na Figura 7, todas
as transformações estão condizentes com o posi-
cionamento do robô e isso pode indicar o fun-
cionamento correto dos objetos propostos.

3.5 Exploração, Apresentação, e Mapea-
mento Assíncrono em Tempo Real

Três execuções foram feitas para avaliar os obje-
tos responsáveis pela apresentação e construção
do mapa. Como apresentado na Figure 8,

Figura 8: Execução do algoritmo de navegação
simples. Em cima são apresentado os gráfico
gerados pela navegação do robô e seu caminho
percorrido em todas as execuções. Já na parte
de baixo da figura, são apresentados os mapas
de células construídos a partir do mapeamento
do laser e sua projeção e escala no referencial do
mapa.

onde, em cada um dos gráficos, a marca verde
representa o ponto inicial, a marca vermelha rep-
resenta o ponto final, o pontilhado preto repre-
senta o trajeto percorrido pelo robô, e as mar-
cas azuis representam os obstáculos encontra-
dos através das medições do sensor. N parte de
baixo de cada gráfico é apresentado os mapas
construídos para cada teste, respectivamente. No
primeiro teste o robô não foi capaz de explorar
completamente o mapa, logo ambas as represen-
tações estão incompletas. Porém, na segunda e
terceira execuções, o robô foi capaz de explorar
melhor o mapa. Uma vez que a comunicação da
proposta é feita de forma completamente assín-
crona, esse comportamento já era esperado, pois
pequenas variações no tempo de comunicação
interferem na velocidade em que o algoritmo
de navegação consegue perceber mudanças no
ambiente.

3.6 Índice de Exploração

A qualidade da exploração de cada teste, ap-
resentado na Figura 8, foi medida utilizando a
métrica de Índica de Exploração e seu resultado
é apresentado na Figura 9. Em todos os testes
o robô obteve um índice de explora acima de
80%. Esse resultado indica que aspectos como
a velocidade de comunicação, apesar do trata-
mento dos dados de forma assíncrona, permitiu
que o comportamento utilizado fosse executado
de forma a não causar colisões ou travamentos.
Dessa forma, o robô foi capaz de explorar os
mapas de forma substancial devido ao alcance
e ângulo de abertura dos sensores instalados.
Além disso, esse resultado também mostra que
o GridMap2D é capaz de armazenar os locais
explorados de forma a permitir a utilização e
aplicação de métricas e algoritmos para mensurar
o desempenho dos robôs em tempo real.

Figura 9: Índice de exploração das três execuções
apresentadas no Gráfico 8.

4 CONCLUSÃO

Este documento técnico apresenta a proposta
de um API para controle, comunicação, mapea-
mento, e sensoriamento, utilizando robôs móveis
simulados através do CoppeliaSim. Foram cria-
dos vários objetos capazes de lidar com os dados
obtidos dos sensores do robô de forma assíncrona
que permitem visualizar o comportamento do
robô em tempo real. Quatro testes foram feitos
para validar a API em termos de capacidade de
lidar com os dados provenientes do simulador
para navegação através de um algoritmo simples
de detecção de obstáculos. Os resultados obtidos
indicam que a API possui robustez e permite a
comunicação consistente com o simulador. Além
disso, foi possível controlar o robô e gerar mapas
e visualizações em tempo real sem comprometi-
mento de performance. Como trabalhos futuros
pretende-se incorporar técnicas de localização e
mapeamento probabilísticas.
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