
Disc. Scientia. Série: Ciências Naturais e Tecnológicas, S. Maria, v. 7, n. 1, p. 147-165, 2006. 149

AMBIENTE VIRTUAL PARA SIMULAÇÃO DE ROBÔS 
MÓVEIS INTELIGENTES APLICADOS NO COMBATE DE 

INCÊNDIOS FLORESTAIS

VIRTUAL ENVIRONMENT FOR SIMULATION OF 
INTELLIGENT MOBILE ROBOTS APPLIED IN FOREST FIRE 

COMBAT

Gustavo Pessin1, Fernando Osório1, Soraia Musse2, Vinícius 
Nonnemmacher3 e Sandro Souza Ferreira3

RESUMO

Objetiva-se, neste artigo, detalhar o projeto e o desenvolvimento de um 

primeiros resultados demonstram que esse ambiente de simulação pode ter um 
papel muito importante no planejamento e na execução de operações reais de 

Palavras-chave

ABSTRACT

The main goal of this article is to describe the design and implementation of 
a simulation environment that represents a forest area and support a multi-robotic 
physically simulated operation. This system aim’to be applied in the automation 

components for realistic simulation of the operation, as irregular terrains, natural 
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can became a very important tool for the planning and execution of real mobile 
robotics operations in forest areas.

Keywords: simulation environment, mobile robots, realistic simulation

INTRODUÇÃO

e.g.
e.g.

como patrulhamento, vigilância, resgate ou exploração, o mais indicado é a 
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Neste artigo, apresenta-se, na seção 2, uma pequena descrição de conceitos 
de simulação e modelagem, com as ferramentas pesquisadas e as bibliotecas 
de simulação selecionadas para o desenvolvimento do ambiente. Na seção 3, 

com as necessidades deste trabalho. Na seção 4, detalha-se o desenvolvimento 
do ambiente e os exemplos de experimentos com a simulação do sistema 
multirrobótico. Finaliza-se, apresentando a conclusão do trabalho.

SIMULAÇÃO E MODELAGEM
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Como optou-se por desenvolver um ambiente próprio, todas as bibliotecas 
de programação selecionadas para o desenvolvimento do ambiente e dos agentes 
robóticos são software livre, multiplataforma e em linguagem C/C++
apresenta-se uma descrição de cada uma das bibliotecas utilizadas:
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Figura 1

Open Scene Graph

cena, provê ao desenvolvedor um ambiente orientado a objeto sobre a OpenGL

objetos em uma cena com uma estrutura que libera a criação de grupos que podem 

DrawStuff
visualizador, iniciar a criação dos corpos e das simulações pode ser uma tarefa 
bastante árdua, caso não se tenha uma forma simples e fácil de visualizar os 
objetos. Por esse motivo, a biblioteca drawstuff é disponibilizada em conjunto 

drawstuff é um ambiente de visualização de objetos 
3D que tem o propósito de permitir a demonstração visual da ODE, sendo uma 
biblioteca bastante simples e rápida.

Demeter
“renderizar” terrenos 3D, ter rápida performance e boa qualidade visual, ou 
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grandes terrenos em tempo real, sem necessidade de hardware especial,  ainda, 
depende da simple directmedia layer
das texturas do terreno e da geospatial data abstraction library
para carregar arquivos de elevação.

ROBÓTICA MÓVEL

i
ii iii

meio do acionamento dos atuadores. Esse conjunto de operações, em uma análise 

um conjunto de regras de controle uma tarefa árdua e sujeita a erros. 

e.g.

IMPLEMENTAÇÃO DO PROTÓTIPO

O ambiente simulado conta com um grupo de n

comportamentos diferentes para cada tipo de agente. Em se considerando arquiteturas 
de sistemas multiagentes, o ambiente desenvolvido possui controle centralizado de 
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x,y

aviso de incêndio
combate uma mensagem informando início de incêndio na posição x,y
distância vetorial d







  

mensagens de solicitação de formação para atuação da seguinte forma: se não 







 







 

Considere xf e yf xa e ya
como as coordenadas da posição central do incêndio, r como o raio de atuação, q
a quantidade total de agentes e i

sensores de temperatura que servem como alerta para, quando a temperatura de um 

O comportamento de combate é reativo, deslocando-se à posição de seu objetivo 
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realizado um estudo sobre as técnicas reais de operação,  o qual teve como base os 

Para a simulação da vegetação e a correta propagação do incêndio, existe 
uma matriz oculta sob o terreno. Ela possui, para cada área do terreno, o tipo de 
vegetação presente. O vento, sua intensidade, e sua orientação podem ser gerados 

O tempo de permanência do fogo em uma área tem relação direta com o tipo 
de vegetação presente e se comporta baseado nos valores de tipo de vegetação, 
inclinação do terreno, intensidade e orientação do vento.

Figura 2
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a troca de informações que servem de base para coordenar suas ações e 
realizar cooperação. Desenvolveu-se o ambiente com possibilidade de 

blackboard

usada como função de quadro-negro armazena as seguintes informações: 
indicador de remetente, indicador de destinatário, timestamp e tipo da 

e.g. aviso de incêndio, aviso de fim de incêndio, negociação de 

O ambiente desenvolvido permite que cada agente tenha seu próprio 

formas: inicialmente, foi aplicado um conjunto de regras de controle motor e, 

drawstuff

que possui regras de atuação, explicadas na seção 4. Outra forma de atuação 
dessa unidade monitora consiste na utilização de algoritmos genéticos para 
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Figura 3 – Sequências de uma simulação com navegação e 
desvio satisfatórios.

que possui regras de atuação, explicadas na seção 4. Outra forma de atuação 
dessa unidade monitora consiste na utilização de algoritmos genéticos para 

O
i ii

iii

áreas de trabalho tende a se equalizar.
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O genoma desenvolvido para as simulações iniciais pode ser visto 
na tabela 1. Nele encontram-se as informações de todo o grupo dos agentes 
envolvidos. Desse modo, o tamanho do genoma depende da quantidade de 

quatro agentes de combate e uma das simulações, com resultado satisfatório, 

Tabela 1 - 

Gene Função Valor Mín. Valor Máx.
0 Posição inicial do agente 0 0,000o 360,000o

1 0,000o 360,000o

2 0,000o 360,000o

3 0,000o 360,000o

4 0,000o 360,000o

5 10,000m 100,000m

6 10,000m 100,000m

7 10,000m 100,000m

10,000m 100,000m

9 10,000m 100,000m

Figura 4 - 

a área de criação de aceiro.
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apresentou, na última geração, os seguintes valores absolutos de :

Tabela 2 - 

225,72o 199,26o 174,12o 155,20o o 27,35m 30,45m 33,94m 35,96m

por meio das bibliotecas de programação ODE e drawstuff

interagindo com o ambiente.  

levantamento de campo realizado com um GPS Garmin Etrex

médio desse sensor, durante o deslocamento, seja usado somado à distância de criação 

Figura 5
Cinemática de automóvel.

“posicionamento perfeito”, o que não ocorre em uma situação real. Devido ao 
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e à obtenção de uma trajetória que permita a criação um aceiro incluindo o 

GPS

com o protótipo 2D.

Figura 6 

controle de giro e direcionamento baseado na aplicação de forças independentes 
em cada motor linear. 
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Figura 8

de programação ODE, OSG e Demeter

 Manter, por exemplo, uma força f
v em regiões planas, em regiões de declive 

terá v maior e, em aclives, v

Figura 9
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demeter
3D
fogo. Cada árvore existe como um modelo OSG e como um cilindro ODE, desse 

CONCLUSÃO

O objetivo do estudo foi detalhar o projeto e o desenvolvimento de um 

de suportar a operação de um sistema multirrobótico. Esse sistema será aplicado 

e.g.

das bibliotecas de programação permitiu o desenvolvimento de um ambiente 
completamente livre, em C++
para a operação multirobótica em áreas florestais. Os primeiros resultados 
demonstraram que esse ambiente de simulação pode ter um papel importante 
no planejamento e execução de operações reais de robótica móvel em áreas 
florestais, além de poder ser utilizado em outras aplicações, como jogos ou 
aplicações de realidade virtual.

AGRADECIMENTOS

REFERÊNCIAS

Uso de satélites para detecção de queimadas e para 
avaliação do risco de fogo



Disc. Scientia. Série: Ciências Naturais e Tecnológicas, S. Maria, v. 7, n. 1, p. 147-165, 2006. 165

Open Scene Graph: conceitos
básicos e aplicações em realidade virtual, Tutorial. In: IX

Revista Floresta,

Autonomous Robots: 

2005.

CE - Comissão Européia. 

set., 2006.

Centro de previsão do tempo e estudos climáticos - Instituto 
nacional de pesquisas espaciais

Demeter Terrain Engine

Computational Principles of Mobile Robotics,

GO, J. et al. 
robots. In: 

, 2004.

O fogo e seus efeitos sobre a heperto e a mastofauna terrestre 
no parque nacional de Ilha Grande
2005.

Pesquisas e projetos em prevenção 



Disc. Scientia. Série: Ciências Naturais e Tecnológicas, S. Maria, v. 7 n. 1, p. 147-165, 2006.166

Navegação de robôs móveis autônomos: Estudo e implementação de 
abordagens

ODE,
jun., 2007.

Distributed Control for Networked Autonomous Vehicles,

OSG, Open Scene Graph

Incêndios em Reservas Naturais. In: 

ao Combate de Incêndios Florestais.

S.
e Combate de Incêndios em Áreas Florestais

Understanding Intelligence. Cambridge, 

Sistemas inteligentes: fundamentos e aplicações. São Paulo: 
Manole, 2003.

. 2006


