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Abstract— This paper presents an accurate and computationally efficient stairway detection algorithm, robust to measurement
noise. While most similar methods depend heavily on detecting three-dimensional (3D) features, this work focuses on locating
two-dimensional (2D) features embedded in 3D data. The main idea is: each stair is a sequence of lines with similar domain of
definition, and the staircase is a sequence of such elements. To avoid unnecessary computations, an octree is used to down-sample
the environment point-cloud data. The resulting centroids are stored in n arrays, each containing points with equal height. This
effectively segments the 3D data into n 2D slices. The Hough transform is used to scan each array for lines. the remainder of the
algorithm detects lines with the same domain of definition and determines if sequences that may correspond to stairways exist. If
these sequences meet the required tolerances, then a staircase is detected. For each detected stairway a model that contains the
width, height, depth, and amount of stairs is returned. The proposed algorithm is able to efficiently locate and model staircases on
different poses and is robust to noise from the measured data, as indicated by the experimental results.

Keywords— Object detection, segmentation, categorization; Climbing Robots; RGB-D Perception

Resumo— Este artigo apresenta um algoritmo de detecção de escada preciso, computacionalmente eficiente e robusto a ruído
de medição. Comparado aos métodos semelhantes, que dependem fortemente na detecção tridimensional (3D), o método proposto
foca na localização características bidimensionais (2D) de uma nuvem de pontos 3D. Considera-se que cada degrau é uma sequên-
cia de linhas com domínios de definição semelhantes, sendo a escada um conjunto formado por estar sequências. Para reduzir
o custo computacional do algoritmo, utiliza-se um octree reduzir a quantidade de pontos da nuvem de pontos do ambiente. Os
centróides resultantes são armazenados em n vetores, cada um contendo pontos com a mesma altura. Este procedimento segmenta
os dados 3D em n fatias horizontais 2D do mapa. A transformação de Hough é usada n vezes para buscar retas em cada fatia. O
restante do algoritmo agrupa as retas com o mesmo domínio de definição e determina se há sequências que podem corresponder a
escadas existem. Se estas sequências atendem às tolerâncias pré-estabelecidas elas são validadas como escadas. Para cada escada
detectada um modelo que contém a largura, altura, profundidade e quantidade de degraus é obtido. O algoritmo proposto é capaz
de localizar e modelar de forma eficiente escadas em diferentes poses e é robusto ao ruído dos dados medidos, como indicado pelos
resultados experimentais.

Palavras-chave— Robótica Móvel, Detecção de Objetos, Segmentação, Percepção RGB-D

1 Introdução
Para interagir com o ambiente de forma previsível e
segura, os robôs dependem de modelos confiáveis do
ambiente e dos objetos nele contidos. Se esses mode-
los não estiverem disponíveis a priori, o robô precisa
identificá-los durante a missão. Uma das missões mais
difíceis de ser executada por um robô móvel é a de
subir uma escada. Este problema pode ser dividido em
três etapas: (1) detectar a escada, (2) obter um mod-
elo confiável e (3) subir a escada. Este artigo trata das
duas primeiras etapas, detecção e modelagem, que de-
verá ser utilizado para executar a subida da escada em
forma autônoma por um robô móvel.

Alguns trabalhos consideram o problema de de-
tecção e modelagem de escadas usando a detecção
de planos em nuvens de pontos 3D. Em (Eilering
et al., 2014) é proposta uma técnica probabilística
para identificar superfícies que servem para caracteri-
zar escadas. No entanto, o método tem precisão rel-
ativamente baixa (75 %). Em (Oßwald et al., 2011)
são comparados dois métodos; o primeiro é baseado
em uma técnica chamada Scan-line grouping (SGL)
(Jiang and Bunke, 1994) que detecta as faces planares
de objetos poliédricos arbitrários em imagens de pro-
fundidade. O segundo método usa uma amostragem
aleatória de dois pontos (Kida et al., 2004) para de-
terminar as principais direções na nuvem de pontos
e procura por planos ao longo destas direções. Em-

bora os resultados obtidos sejam satisfatórios, é con-
siderado que a nuvem de pontos é composta majori-
tariamente pela escada (Oßwald et al., 2011). Em
(Harms et al., 2015) é proposto um algoritmo baseado
em visão estéreo para detectar as bordas presentes na
escada. Em (Delmerico et al., 2013) é proposto um
algoritmo baseado na detecção de bordas e em da-
dos de nuvens de pontos. Além da detecção de es-
cadas, é desenvolvido um algoritmo de planejamento
de trajetórias para a exploração de prédios de vários
andares. Em (Westfechtel et al., 2016) foi proposto
um método 3D para identificação dos planos que cor-
respondem a um degrau. Este algoritmo é capaz de de-
tectar tanto escadas ascendentes quanto descendentes,
e é robusto a nuvens de pontos de baixa densidade.

Neste trabalho é proposto um algoritmo computa-
cionalmente eficiente, robusto a ruído de medição e
capaz de detectar escadas em nuvens de pontos es-
parsas. Desta forma, o algoritmo é capaz de detec-
tar escadas que estão distantes em relação ao alcance
do sensor. A detecção funciona para diferentes es-
cadas observadas e não depende fortemente do ponto
de vista do sensor.

As características do método proposto que con-
stituem uma contribuição para a solução do problema
de detecção de escadas são as seguintes: (1) robustez
ao ruído de medição. A robustez é validada exper-
imentalmente através das medições obtidas com um
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Kinect, para escadas que excedem a distância máxima
de 4m do sensor; (2) não depende fortemente do posi-
cionamento do sensor no robô. Isto é ilustrado insta-
lando o sensor a 30 cm do solo, em um local que não
é favorável para a detecção; (3) rápida implementação
e baixo custo computacional. A detecção levou aprox-
imadamente 50 ms em testes realizados em diversos
computadores de prateleira.

2 Detecção de Escadas

Para o problema de detecção de escadas adota-se a
abordagem de procurar características 2D em uma nu-
vem de pontos 3D. A estrutura octree é usada para ar-
mazenar e diminuir a resolução da nuvem de pontos
obtida pelos sensores, o que reduz o processamento
computacional necessário. Um filtro é aplicado para
remover paredes e outros objetos muito mais altos do
que uma escada típica. Os objetos restantes são clas-
sificados de acordo com a sua altura e a transformada
de Hough é utilizada para identificar linhas em cada
seção do mapa. Linhas com parâmetros semelhantes
são agrupadas em um único conjunto, a fim de ar-
mazenar indiretamente planos verticais. O algoritmo
verifica se existe uma sequência de planos que possa
pertencer a uma escada. Dependendo da densidade
da nuvem de pontos, este processo pode segmentar os
planos em partes menores de acordo com a quantidade
de pontos do mapa representados pelo plano. Após
a segmentação, um procedimento de sequenciamento
é executado novamente e aqueles objetos que passam
por esta etapa são considerados escadas válidas. Antes
do cálculo do modelo, realiza-se uma etapa de pós-
processamento e regressão por mínimos quadrados a
fim de ajustar a escada que melhor se adéqua aos da-
dos.

2.1 Transformada de Hough

A transformada de Hough (Hart, 2009) é um método
frequentemente utilizado para detectar linhas e círcu-
los em conjuntos de dados 2D, tais como imagens.

Para evitar singularidades na representação de re-
tas com inclinação de 90 graus, cada linha é represen-
tada em coordenadas polares

ρ = x cos(θ)+ y sin(θ) (1)

onde ρ é a mínima distância da origem para a linha e
θ é o ângulo entre o eixo x e a linha (Fig. 1). Portanto,
cada linha é definida por um par (ρ,θ) (Kuo et al.,
2005).

Define-se então um espaço discreto (denominado
espaço de Hough) com coordenadas (ρ,θ), onde
ρmin ≤ ρ ≤ ρmax e θmin ≤ θ ≤ θmax. Coordenadas viz-
inhas são espaçadas por ∆ρ em ρ e ∆θ em θ (am-
bos os parâmetros são fornecidos pelo usuário). Note
que cada linha no espaço euclidiano é mapeada em um
ponto no espaço de Hough.

Uma estrutura de dados denominada acumulador
é criada a partir dos parâmetros previamente calcula-

dos. Caso o ponto esteja mais perto que uma dada
tolerância, o acumulador da célula computa um voto.
Este processo é chamado de votação. Após verificar
cada célula, as que não cumprem uma quantidade mín-
ima de votos são descartadas. Esta procedimento é de-
scrito no Algoritmo 1.

Algoritmo 1 Transformada de Hough
1: tol, min_votes ← defined by the user
2: ∆ρ , ρmax, ρmin ← defined by the user
3: ∆θ , θmax, θmin ← defined by the user
4: Nρ = (ρmax−ρmin)/∆ρ

5: Nθ = (θmax−θmin)/∆θ

6: A = array[Nρ ][Nθ ]
7: lines = empty array
8: for all cell(ρ,θ ) in accumulator A do
9: for all p in points do

10: if distance from p to (ρ , θ ) < tol then
11: cell(ρ , θ )++
12: if cell(ρ , θ ) > min_votes then
13: Create a line and add it to lines
14: return lines

Figure 1: Mapeamento entre linhas representadas no
espaço euclidiano e no espaço Hough.

2.2 Detecção de Escada

Nesta seção são descritos os passos necessários para
detectar uma escada. Cada passo é referenciado se-
gundo a Fig. 2 onde é descrito o algoritmo proposto.

2.2.1 Inicialização e Pré-processamento

Durante a etapa de aquisição de dados, a nuvem
de pontos obtida pelos sensores é armazenada em
uma estrutura octree usando o framework OctoMap
(Hornung et al., 2013). Este processo reduz significa-
tivamente a densidade de pontos em áreas densas e
tem pouco impacto em áreas esparsas. Desta forma, o
custo computacional é reduzido uma vez que há menos
dados a serem tratados nos passos subsequentes.

2.2.2 Ordenamento z e Filtragem

Pontos que contêm as mesmas coordenadas (x,y) são
agrupados. Cada um desses conjuntos representa um
aglomerado vertical de pontos no espaço 3D. Conjun-
tos que contêm uma quantidade de pontos que ex-
cede o valor máximo pré-estabelecido são descarta-
dos. Este procedimento filtra pontos que pertencem
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Figure 2: Algoritmo de detecção de escada.

a uma parede ou objetos muito maiores do que um de-
grau típico. Os conjuntos restantes são classificadas
pela altura e armazenados em vetores. Isto viabiliza a
utilização de métodos de busca 2D.

2.2.3 Busca de Linhas

A transformada de Hough 2D é aplicada a cada um
desses conjuntos a fim de detectar as linhas conti-
das em uma mesma altura. Para cada conjunto faz-se
0 ≤ θ ≤ 2π e o parâmetro ρmax é calculado usando a
distância máxima desde a origem até um ponto no con-
junto. Durante o processo de votação da transformada
de Hough as linhas que não recebem uma quantidade
mínima de nvotes = wmin/δres votos são descartadas,
onde δres > 0 é a resolução do octree e wmin > 0 é a
largura mínima.

2.2.4 Sequenciamento

Linhas com os mesmos parâmetros (ρ , θ ) são agru-
padas. Este processo assemelha-se ao processo de
crescimento da área no método scan-line grouping
(Jiang and Bunke, 1994) e é usado indiretamente para
armazenar planos verticais. Os conjuntos que contêm
menos de

nlines = hmin/δres (2)

linhas são descartados, onde hmin > 0 é altura mínima
de um degrau. Estes conjuntos filtrados são represen-
tado com círculos brancos na Fig. 2-Sequenciamento.
O par (ρ,θ ) de cada conjunto que passou por este fil-
tro é armazenado em uma estrutura juntamente com o
valor mínimo/máximo na coordenada z em que cada
linha é detectada. Esta estrutura pode ser vista como
um segmento do plano vertical que contém as linhas
detectadas.

Para cada valor de θ na grade de linhas detec-
tadas é feita uma busca por sequências de conjun-

tos igualmente espaçados em ρ por uma quantidade
δmin ≤ δρ ≤ δmax. Cada sequência detectada tem um
único δρ , um mínimo de três conjuntos e representa os
planos verticais de uma candidata a escada. Este pro-
cesso reduz significativamente a quantidade de dados
a serem analisados nos próximos passos. Se nenhuma
escada está presente na nuvem de pontos, o algoritmo
quase sempre para neste item1.

2.2.5 Segmentação e Re-sequenciamento

Os pontos que pertencem a cada segmento de plano
contido em uma sequência válida são procurados no
conjunto de dados. Para afirmar que o ponto pertence
ao plano, sua distância ao plano deve ser menor que
um limiar. Isso permite que o algoritmo possa posteri-
ormente segmentar o plano para levar em consideração
lados de diferentes objetos.

A lógica de segmentação é empregada para cada
plano e começa ordenando seus pontos para cada coor-
denada x. Em seguida, os itens são buscados em ordem
crescente. Se a distância entre o ponto atual para o an-
terior é maior do que um valor limite δseg, o plano orig-
inal mantém o ponto anterior e um novo plano é criado
para armazenar os próximos pontos. Cada novo plano
que é criado devido à segmentação é armazenado na
sequência original e o processo é aplicado recursiva-
mente.

Após a segmentação ser aplicada aos planos con-
tidos em uma dada sequência, o algoritmo verifica se
uma sequência ainda existe e se ela ocorre em etapas
consecutivas. Por etapas consecutivas entende-se que
se o eixo x é rotacionado por θ para obter x′, as linhas
contidas em planos consecutivos devem compartilhar
um dominio similar em x′. Este procedimento divide a
sequência original em nseq sequências. Estas sequên-

1Falsos positivos que eventualmente passem por este filtro são
descartados nas etapas restantes.
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cias devem atender às mesmas restrições impostas na
etapa de Sequenciamento.

Planos que possuem parâmetros (ρ,θ) semel-
hantes são agrupados, sendo que dois planos são con-
siderados semelhantes se

|ρ1−ρ2| ≤ δres (3)

onde ρ1 e ρ2 correspondem à distância da origem ao
primeiro e segundo plano, respectivamente. Se for sat-
isfeita a condição (3), um novo plano é criado para
substituir o plano original e seu parâmetro ρ sendo
dado por

ρ3 =
np1 ρ1 +np2 ρ2

np1 +np2

onde np1 e np2 são o número de pontos contidos no
primeiro e segundo plano, respectivamente. Este pro-
cedimento reduz a quantidade de estruturas que rep-
resentam a mesma escada. Por fim, cada sequência é
submetida novamente ao filtro de sequenciamento (Se-
quenciamento) e considera-se que as remanescentes
correspondem a uma escada.

2.2.6 Pós-processamento

A fim de refinar os parâmetros (ρ,θ) obtidos para
cada escada detectada, o método de mínimos quadra-
dos é usado para encaixar uma nova linha de base
para cada degrau. Este método garante que parâmetros
mais adequados sejam obtidos.

2.3 Modelagem da Escada

O método proposta para a modelagem de uma es-
cada considera que a escada é regular e livre de cur-
vas. O método consiste em descobrir as características
da escada, tais como altura total (htotal), largura total
(wtotal), profundidade (dmean e altura (hmean) de cada
degrau. Para facilitar a notação, são definidos Pk como
o conjunto de todos os pontos p= [px py pz]

T contidos
em cada degrau, e P :=

⋃
Pk.

A altura total, htotal , é calculada como a diferença
entre o coordenada z máxima e mínima dos pontos p∈
P, isto é

htotal = max p1z−min p2z, ∀p1 ∈ P1, p2 ∈ Pnstairs (4)

onde nstairs é o número total de degraus detectados. A
altura média, hmean, de cada degrau é obtida como a
altura total dividida pelo número de degraus:

hmean = htotal/nstairs (5)

Considera-se que o número de degraus é igual ao
número de planos no conjunto.

Para obter as propriedades de profundidade
utiliza-se a distância do centroide do primeiro plano
ao último plano. A profundidade média de escada é
obtida como resultado da divisão dessa distância pelo
número de degraus (excluindo o último),

dmean = dist/(nstairs−1) (6)

A profundidade total é o resultado da multiplicação da
profundidade média pelo número de degraus,

dtotal = dmean nstairs (7)

Para obter a largura da escada o processo con-
siste em 3 passos. Primeiro, pontos p1 ∈ P1 e p2 ∈
Pnstairs são selecionados tal que ||p1 − p2|| é maxi-
mizada. Note que estes pontos estão localizados em
lados opostos da escada. Então, estes dois pontos são
projetados sobre o plano base da escada e o resultado
é projetado sobre o plano vertical que passa através do
primeiro centroide do degrau. A largura total, wtotal ,
da escada é igual à distância entre os pontos resul-
tantes deste procedimento.

Os dois pontos projetados no plano base da escada
também representam os pontos limites na beira do de-
grau que está conectado ao piso. Portanto, estes dois
pontos são usados como pontos iniciais para modelar
a escada. O próximo ponto pode ser obtido procu-
rando ao longo do eixo z por hmean. A aresta que une
o primeiro degrau ao segundo é obtida transladando a
primeira por dmean ao longo de ρ . Este procedimento
é repetido até a escada inteira ser modelada, e pode ser
visto em detalhe no Algoritmo 2.

3 Resultados Experimentais

Diversos experimentos foram conduzidos para validar
a robustez e aplicabilidade da proposta em diferentes
cenários. Nesta seção, discutimos os resultados exper-
imentais obtidos em três escadas (Fig. 5). Todos os
dados necessários para construir a nuvem de pontos
são aquisitados com um Kinect, que trabalha a distân-
cias entre 0,8 m e 4 m. Como as escadas se encontram
a distâncias superiores a 4 m, observa-se a presença
significativa de ruído e outliers (Fig. 3).

O algoritmo 2 foi implementado em C++ uti-
lizando o Robot Operating System (ROS). Esta ar-
quitetura facilita a a comunicação entre o sensor, Oc-
toMap e o algoritmo. Os dados da nuvem de pon-
tos são transformados para o referencial do robô e os
pontos que estão no chão são descartados. A nuvem
de pontos restante é processada sob o framework Oc-
toMap para produzir um octree.

Figure 3: Ruído observado ao detectar os últimos 6
degraus da escada B.
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Algoritmo 2 Detecção de Escada
1: points = empty multidimensional array
2: Add in ascending order points with equal height to

points
3: L = empty array ; k = 0
4: for all row in array do . Find lines
5: L.append( HoughTransform(row) )
6: L = sort(L) by θ

7: grid = empty multidimensional array
8: pairs = empty array ; k = 0
9: for all line in L do . Create the grid in (ρ,θ )

10: params = (line.ρ , line.θ )
11: ind = pairs.index_of(params)
12: if if index ind not found then
13: grid[k] = empty array ;
14: grid[k++].add(line);
15: pairs.add(params)
16: else grid[ind].add(line)
17: for all cell in grid do . Filter
18: if size(array) < nlines then discard cell
19: seqs = empty array
20: for all cell in grid do . Sequencing
21: seq = findSequenceFrom(cell)
22: if sequence was found then seqs.append(seq)
23: stairways = empty array
24: for all seq in seqs do
25: for all plane in seq do . Populate the planes
26: plane.points = sort_x(findNeighbors(points))
27: p1 = plane.points[0] ;
28: k = 0 ;
29: current = copy(plane)
30: while k < size(current.points) do . Segmentation
31: p2 = plane.points[k++]
32: if norm(p1 - p2) > δseg then
33: current = new plane
34: current.points = plane.points[k:end]
35: plane.points = plane.points[0:k-1]
36: k = 0 ; seq.append(current)
37: p1 = p2
38: for all plane in seq do . Resequencing
39: Project every other in seq onto plane
40: Build a sequence with the ones that intersect
41: Check if the sequence is valid
42: Add each sequence to stairways
43: for all seq in stairways do . Post-processing
44: Apply minimum squares to substitute every plane
45: return stairways

3.1 Setup

Um octree com δres = 5 cm de resolução é usado
para os testes com 3 escadas (Fig. 5). O primeiro fil-
tro descarta pontos mais altos que 35 cm. A largura
mínima de um degrau é wmin = 25 cm, que corre-
sponde a nvotes = 5. A altura mínima de um degrau
é hmin = 15, e nlines = 3 é obtido de (2). O passo de
Sequenciamento é configurado com δmin = 15 cm e
δmax = 50 cm. Para o passo de Segmentação e Re-
sequenciamento uma distância mínima de δseg = 10
cm é escolhida para segmentar os planos.

Embora 5 cm possa parecer uma resolução gros-

seira, os resultados obtidos são satisfatórios e os erros
permanecem limitados por esse valor, a não ser pelo
erro de largura.

3.2 Discussão

Para desenvolver um algoritmo eficiente é necessário
usar filtros que removam a maior parte dos pontos que
não pertençam a uma escada. Isto é feito em várias
etapas, e.g. remoção de paredes e objetos altos du-
rante Sequenciamento. A figura 4 mostra os planos no
passo de Sequenciamento. Todos os planos em ver-
melho são descartados porque contêm menos de nlines
linhas. A figura mostra a enorme quantidade de da-
dos descartados. Os pontos remanescentes (mostrados
em azul na figura) ainda estão sujeitos à lógica de Se-
quenciamento, o que reduz ainda mais a quantidade de
dados.

Os modelos das escadas obtidos são mostrados na
Fig. 6 onde se verifica que a algoritmo proposto é ca-
paz de encontrar escadas mesmo em regiões ruidosas e
esparsas. A tabela 1 mostra que, mesmo com uma res-
olução de 5 cm, o algoritmo é capaz de modelar com
precisão as escadas. A Escada A, a única dentro do
intervalo de medição prescrito pelo sensor é detectada
com erro de altura insignificante e um erro de profun-
didade inferior a 10% da resolução.
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Figure 4: Dados experimentais aquisitados durante Se-
quenciamento. Elementos vermelhos são imediata-
mente eliminados e os azuis são submetidos ao pro-
cedimento de sequenciamento.

Apesar dos pequenos erros de modelagem na al-
tura e profundidade da escada, a largura total apre-
senta erros significativos para todos os modelos. Isto
é devido à utilização da distância máxima entre um
ponto do primeiro degrau e outro do último degrau
para o cálculo da largura da escada. Para evitar este
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Table 1: Erro de modelagem das escadas.

Escada Altura (cm) Profun. (cm) Largura (cm)
A 1×10−6 0.4 15
B 2.6 0.9 17
C 0.5 5 14

(a) Escada A (b) Escada B

(c) Escada C

Figure 5: Escadas consideradas

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figure 6: Resultado da Detecção com dados obtidos
da Escada A (a, b), Escada B (c, d), e Escada C (e, f).

problema, este cálculo poderia ser feito descartando as
duas maiores distâncias. Apesar dos resultados obti-

dos ao adotar este procedimento mostrarem uma re-
dução significativa do erro de largura, mais experiên-
cias devem ser conduzidas para validar a abordagem.

É notável que a detecção seja bem sucedida
mesmo na presença de ruído de medição severo, como
mostrado na Fig. 3. Note que os últimos 3 degraus
não podem ser claramente observados e ainda assim o
algoritmo foi capaz de realizar a detecção.

Pode-se observar que o algoritmo não produz
falso positivo na ausência de escadas. Os resultados
experimentais mostram que, uma vez que nenhuma se-
qüência válida é detectada durante Sequenciamento e
a maioria dos dados são descartados por filtros anteri-
ores, o algoritmo termina em menos de 10ms.

4 Conclusões

Neste trabalho foi apresentado um algoritmo computa-
cionalmente eficiente e robusto a ruído de medição. O
método proposto é capaz de encontrar um modelo de
escada mesmo em áreas onde a nuvem de pontos é es-
parsa. Além disso, uma vez que o algoritmo é capaz
de detectar as escadas em menos de 50 ms, o mesmo
pode ser considerado bastante eficiente.
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