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Resumo

A area de mapeamento 3D estd em constante expansdo devido a alta demanda por
dados tridimensionais em aplicagdes como robotica, arquitetura, engenharia civil, etc. Este
trabalho apresenta o desenvolvimento e avaliacio de um sistema de mapeamento
tridimensional. Dentre as tecnologias possiveis para mapeamento tridimensional, € utilizado
neste trabalho o método baseado em LIDAR. O sistema é implementado com um sensor
LIDAR 2D que, acoplado ao eixo de um motor elétrico, gera mapas tridimensionais do ambiente
analisado. Dadas as caracteristicas do sensor utilizado, o sistema aplica-se a ambientes
internos e detecta objetos e superficies a um raio méximo de 4 metros. A partir das distancias
medidas pelo sensor, as coordenadas euclidianas de pontos na superficie sdo definidas
utilizando matrizes de transformacdo homogénea. Os pontos obtidos sdo entéo representados
em uma Point Cloud, permitindo ao usuério uma interacdo préatica e intuitiva com o modelo
gerado. O desempenho do sistema foi testado em diferentes ambientes, comparando

resolucao, definicdo e tempo de mapeamento.

Palavras-chave: Mapeamento tridimensional, LIDAR, Robdtica, Point Cloud






Abstract

The field of 3D mapping is in constant expansion due to the high demand for three-
dimensional data in applications such as robotics, architecture, civil engineering, etc. This text
presents the development and evaluation of a three-dimensional mapping system. Among the
possible technologies used for three-dimensional mapping, the one applied in this project is
based on LIDAR. The system is implemented with a 2D LIDAR sensor coupled to the shaft of an
electric motor. As the shaft rotates, the sensor is able to generate three-dimensional maps of
the environment. Due to the sensor characteristics, the system applies only to indoor
environments and detects surfaces and objects within 4 meters. From the distances measured
by the sensor, the coordinates of points on the surface are calculated using homogeneous
transformation matrices. The points are then represented in a Point Cloud, allowing the user a
convenient and intuitive interaction with the generated map. The system performance was

tested in different environments, comparing resolution, definition and mapping time.

Keywords: 3D mapping, LIDAR, Robotics, Point Cloud






1. Introducao

A utilizacdo de modelos tridimensionais de objetos e ambientes tem se tornado cada
vez mais comum, principalmente nas duas Ultimas décadas, gragas aos recursos de
computacdo cada vez mais avancados e ao surgimento e aprimoramento tecnoldgico de
dispositivos de mapeamento tridimensional (scanners). Muitas areas se beneficiam da
utilizacdo de modelos tridimensionais, alguns exemplos séo: na inddstria, para o projeto e
manutencao de plantas industriais; na medicina, para representacdo e estudo de anatomia; em
arquitetura, para projetos de interiores.

Modelos tridimensionais podem ser gerados a mao com auxilio de ferramentas CAD;
através de algoritmos de modelagem procedural; ou utilizando dispositivos de mapeamento. No
ltimo caso citado, diferentes tecnologias séo utilizadas para geragdo de modelos. As técnicas
consistem em definir as coordenadas tridimensionais de pontos na superficie dos objetos
analisados e, a partir da combinacgéo e representacao gréafica destes pontos, gerar um modelo
do ambiente real.

1.1. Motivacéo

A geracdo de mapas tridimensionais de ambientes pode ser utii em uma gama de
aplicagbes como engenharia civil, arquitetura, entretenimento, projetos de plantas industriais e

processos de engenharia reversa.

Um dos propésitos de se desenvolver um sistema de mapeamento tridimensional € a
sua aplicacdo em robdtica. O LASI (Laboratorio de Sistemas Inteligentes, na USP S&o Carlos)
desenvolve projetos cientificos na area de robética, automacéo e controle de sistemas. Dentre
os trabalhos realizados neste laboratério, podemos citar o controle de rob6s autbnomos e a
instrumentacdo dos mesmos. Um dos robbs para o qual é desenvolvida instrumentacdo no
LASI é o Pioneer 3-AT. Um rob6é autbnomo pode se utilizar do mapa para se localizar e
navegar no ambiente, como também pode ser utilizado para a geracdo do mapa 3D. Portanto,
a motivacao inicial do trabalho surgiu da possibilidade de integrar um sistema de mapeamento

3D ao Pioneer 3-AT e outros robos do LASI.
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1.2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de hardware e software de um
sistema de mapeamento tridimensional de ambientes. A parte de hardware envolve a escolha
de componentes e projeto de pecas para o sistema, enquanto a parte de software tem como
escopo a definicAo de ferramentas computacionais a serem utilizadas, integracdo dos
dispositivos e elaboracdo do cédigo. O sistema é aplicavel em ambientes interiores e deve

prover ao usuério uma visualizacdo do mapa gerado.

1.3. Organizacao do Trabalho

A fim de proporcionar uma visdo geral da estrutura do trabalho, o contetdo resumido

dos capitulos é apresentado a seguir. O trabalho é dividido em cinco capitulos:

O capitulo 1 apresenta uma contextualizacdo ao tema de mapeamento tridimensional,
trata da motivacdo e objetivo do trabalho, e por fim, apresenta a estrutura de organizacdo do
trabalho.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo dos trabalhos relacionados ao tema de
mapeamento tridimensional, citando os métodos existentes e exemplos de aplicagdo em

trabalhos cientificos.

O capitulo 3 descreve o projeto de hardware e software do sistema de mapeamento

tridimensional, incluindo a fundamentacao tedrica utilizada para sua elaboracao.

No capitulo 4, sdo discutidos os resultados da aplicacdo do sistema projetado,

apresentando mapas gerados pelo sistema e analisando seu desempenho.

Por fim, o capitulo 5 traz as conclusdes do trabalho, além de consideracdes acerca de

trabalhos futuros.
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2. Revisao Bibliografica

2.1. Mapeamento Tridimensional de Ambientes

O avanco de sistemas computacionais tem tornado possivel e cada vez mais constante
a utilizacdo de modelos tridimensionais para andlises e projetos, que permitem uma interacdo
intuitiva e mais proxima da realidade entre o observador e objeto em estudo. Um destes
recursos trata-se do mapeamento 3D de ambientes, cujas aplicacbes sdo bem diversificadas.
Um exemplo de uso recorrente desta tecnologia € na Arquitetura. Laing e Scott (2011)
utilizaram um sistema de mapeamento 3D para registrar interiores de edificios histéricos de
centros urbanos, o que proporcionou, além de uma maneira mais eficiente e precisa de
armazenar dados sobre o legado arquitetbnico, também um ganho na elaboracdo de
estratégias de conservacdo dessas construgfes. O mapeamento de ambientes também pode
ser usado em cultura e entretenimento, como na geracdo de modelos de museus e
universidades para realizacdo de visitas virtuais e modelos para jogos de video game e filmes
(TURNER et al., 2014). Outro exemplo de aplicacdo é a exploracdo de ambientes hostis ou de
dificil acesso, como utilizado por Hahnel e Montemerlo (2002) que desenvolveram um sistema
de mapeamento volumétrico para minas subterrAneas baseado em um robd autdbnomo
equipado de diversos sensores de varredura laser. Por sinal, as aplicacbes em robotica

comp8em a grande maioria de produgdes cientificas sobre este tema.

A robotica € um campo de pesquisa extremamente importante para o tema de
mapeamento 3D de ambientes por se tratar de uma area cujos conhecimentos séo utilizados
tanto para a geracdo de mapas, como para a utilizacdo dos mesmos em diversas aplicacbes

como navegacao, deteccdo de obstaculos, exploracdo de ambientes e automacao industrial.

2.1.1. Métodos de Mapeamento Tridimensional

Existem diversas tecnologias utilizadas para mapeamento tridimensional, no entanto a
literatura destaca trés métodos principais: triangulagédo, cAmeras do tipo Visao Estéreo, além de
sensores de varredura a laser, mais conhecido como LIDAR. (MORALES et al., 2011)(WULF;

WAGNER, 2003) A seguir, os aspectos fundamentais de funcionamento destes métodos séo
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descritos, bem como as aplica¢cdes mais apropriadas para cada um deles e grupos de pesquisa

gue os utilizaram.

2.1.1.1. Triangulacao

O método de mapeamento 3D por triangulacdo consiste em um emissor laser que
projeta padrdes geométricos, em geral um ponto ou uma reta, sobre o objeto ou superficie que
se deseja escanear. Além disso, uma camera digital € posicionada a uma distancia d do
emissor de laser, formando assim um tridngulo entre o0 emissor, a projecéo sobre a superficie e
a propria camera. O sensor da camera captura a posi¢do do padrao geométrico projetado na
superficie. Como a distancia d entre o emissor e camera, o angulo 6 de rotagdo do emissor e
as propriedades focais da camera séo conhecidos, é possivel determinar a coordenada (x, Y, z)
de um determinado ponto na superficie analisada através de relacdes geométricas e
trigonométricas (FRANCA; GAZZIRO, 2005). A Figura 2.1 apresenta a configuracdo basica do
método de mapeamento 3D por triangulagéo.

X

A 4
y 5+ rotagéo
A A AL
('\’ ‘ﬂ _V ') 4 9
/15 d SN
Plano da et il ! TR il
imagem / " Rk _ padrao projetado
da camera / S . pelo laser
(sensor CCD) / o

| ®
Ponto 3D (x, y, z) "

Figura 2.1 - Esquema de funcionamento do método de triangulagao
Fonte: Adaptado de Franca e Gazziro (2005)

Na Figura 2.1, o ponto (x’, y’) est4 contido no plano da imagem registrada pela camera e
representa a coordenada do pixel que capturou o ponto projetado pelo laser na superficie. O

plano da imagem esta a uma distancia focal f da lente da camera. Portanto, conhecendo as
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propriedades focais e do sensor CCD* da camera, que determinam a posicdo do pixel na
imagem, e as relacbes geométricas entre emissor e cAmera supracitadas, as coordenadas (X, Y,

z) de um ponto na superficie podem ser calculadas utilizando as seguintes equagodes:

B dx' 2.1
x= f cotgd — x' '
dy’
=— - 2.2
y f cotgh — x' (2:2)
df
Z= f cotgh — x' 23)

Quando comparado a outras tecnologias, o0 método de triangulacdo apresenta altissima
resolucdo, no entanto o alcance é apenas da ordem de alguns metros o que inviabiliza o
mapeamento de grandes ambientes ou objetos que estejam fora do campo de visdo da camera
ou do alcance do laser. Sendo assim, este método € mais apropriado para mapeamento de

objetos pequenos e processos de engenharia reversa. (MORALES et al., 2011).

Também pode-se considerar como uma vantagem significativa do método de
triangulacdo o seu baixo custo de implementac&o. Aydar, Akyol, e Duran (2011) desenvolveram
um sistema de baixo custo baseado em triangulagdo que foi utilizado com excelentes

resultados para escanear objetos pequenos, porém complexos, como esculturas.

2.1.1.2. Visao Estéreo

Outro importante método de obtencdo de dados tridimensionais sobre objetos e
superficie é o de visado estéreo. O funcionamento desta técnica baseia-se no sistema de visdo
de seres humanos e animais; duas cameras sdo posicionadas a uma pequena distancia uma
da outra, de forma que as duas apontem para a mesma regido do espago que se deseja
mapear. A partir da combinacdo das imagens 2D obtidas pelas cameras é possivel obter dados
de profundidade espacial do objeto em estudo, assim como sdo formadas imagens
tridimensionais pelo sistema de visdo humano. A combinacdo de imagens deve ser realizada
no intuito de identificar pontos equivalentes nas imagens das duas cémeras, no que é
denominado problema de correspondéncia. Tendo identificado um ponto equivalente sob as

duas perspectivas, relacbes geométricas semelhantes as utilizadas no método de triangulacao

! Sensor CCD (Charge-coupled Device) é dispositivo semicondutor, composto por células fotoelétricas,
utilizado para captacéo de imagens
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sdo suficientes para calcular a dimenséo de profundidade da superficie (CHEN et al., 2008). A
Figura 2.2 apresenta um esquema simplificado do método de visdo estéreo. Neste esquema,
0s pontos u; (x;,v;) € ugr(xg,yg) representam as projecdes do ponto P do mundo real em
imagens obtidas pelas cameras esquerda e direita, respectivamente. O parametro de
disparidade é definido como a distancia entre as projecfes u; e ug. A distdncia b entre as duas
cameras é denominada linha de base. Portanto, € possivel calcular as coordenadas (x, y, z) do
ponto P através das seguintes expressoes:

x=xL];r 0ux=xR§+b (2.4)
z z
y=3’L]7 ou 3’=YR]7 (2.5)
r=f—t (2.6)
(x, — xg)

O método de visdo estéreo é especialmente interessante para aplicacdes de exploragcédo
espacial por ser uma tecnologia passiva, portanto menos energia € necessaria para seu
funcionamento, podendo ser alimentado por células solares. Este foi o conceito utilizado por
Goldberg (2002), que descreve o projeto de um robd explorador para a superficie de Marte
equipado com um sistema de vis&o estéreo para navegacao, desvio de obstaculos e registro de
objetos encontrados na superficie.

Camera Esquerda y Camera Direita
TR S &
‘ X XE.‘
£i Z Zs if
Imagem Y Y Imagem
1753 / Ur
/

/P/x, v, z)

Figura 2.2 - Esquema de funcionamento do método de Visdo Estéreo
Fonte: Adaptado de National Instruments (2012) — http://www.ni.com/white-paper/14103/pt/
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2.1.1.3. LIDAR

O sistema de varredura a laser, popularmente conhecido como LIDAR (da sigla em
inglés Light Detection And Ranging), € um dos métodos mais utilizados para mapeamento
tridimensional. Basicamente, um dispositivo LIDAR € composto por um emissor de luz e um
fotorreceptor. A técnica se baseia em determinar as distancias entre o dispositivo e pontos da
superficie a ser mapeada através da emissdo de uma onda de luz e deteccdo da onda refletida
pela superficie. Ao incidir sobre a superficie, parte da luz emitida € refletida na direcdo do
dispositivo, que identifica a onda através do fotorreceptor. (WUTKE, 2006)

Existem primariamente duas maneiras de calcular a distancia através deste método. A
primeira delas é denominada time of flight, na qual se mede o tempo entre a emissdo de um
pulso de luz e a recepcdo do pulso refletido. A distancia entre o dispositivo LIDAR e a
superficie pode ser entdo calculada utilizando a seguinte expresséo:

1

na qual t € o tempo medido entre a emissado e recepc¢ao do pulso e ¢ = 299.792.458 m/s € a
velocidade da luz. A Figura 2.3 apresenta um esquema de funcionamento do método time of
flight

A segunda estratégia de célculo da distédncia tem como principio a diferenca de fase
entre uma onda emitida e a onda refletida pela superficie. Neste caso, a onda de luz a ser
emitida € modulada senoidalmente e incidida sobre a superficie. A componente da onda
refletida em direcdo ao sensor € entdo detectada e comparada com a onda emitida para
determinagcdo da diferenca de fase entre as duas. Dado que as ondas emitida e refletida
possuem mesma frequéncia f, é possivel determinar a distancia entre o dispositivo de
mapeamento e a superficie a partir da seguinte expressao:

Cc
ioe

= (2.8)

na qual ¢ é a diferenca de fase entre as ondas emitida e recebida em radianos (KEMENY;

TURNER, 2008). A Figura 2.4 apresenta um esquema do método de diferenca de fase.
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Figura 2.3 - Esquema de funcionamento do LIDAR - Time of Flight
Fonte: Autoria propria
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Fonte: Autoria prépria

A varredura de pontos em um plano da superficie pode ser realizada com auxilio de
dispositivos optomecénicos. Cameron, Szumski e West (1991) descreveram um sistema de
varredura laser composto de um transmissor de laser modulado, um espelho poligonal
rotacionado por um servomotor, um fotorreceptor e um moédulo de processamento. A medida
gue o servomotor é acionado, o espelho reflete a luz emitida pelo transmissor em uma direcéo
especifica, realizando uma varredura em um plano da superficie. O aspecto poligonal do
espelho permite que as ondas refletidas pela superficie sejam captadas pelo fotorreceptor que
envia o0s sinais a um processador que calcula as respectivas distancias a cada ponto da
superficie varrida. Existem varios dispositivos comerciais que seguem este principio de
construcdo e sdo muito comuns em aplicacbes de robdtica bidimensional como desvios de
obstaculos. Alguns sistemas LIDAR utilizam elementos 6pticos em mais de um eixo para fazer
aquisicao de dados 3D de superficies. No entanto, esse tipo de dispositivo, em geral utilizado
em topografia, ndo atende aos requisitos de aplicacdes em robética e automacao industrial por
ser muito pesado, apresentar um custo elevado e por ser consideravelmente lento (o

mapeamento pode levar alguns minutos). Uma alternativa que tem sido bastante utilizada é a
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conversao de sistemas de varredura laser 2D em 3D através da adicdo de um eixo de rotacao

mecanico.

A combinacdo de um dispositivo LIDAR 2D e um motor elétrico, que possibilita a
aquisicao de dados tridimensionais de ambientes por meio da adicdo de um grau de liberdade,
€ interessante por conta do baixo custo de implementacdo e da versatilidade. Existem trés
métodos possiveis para realizacdo desta montagem, cada um referente a rotacdo do plano de
varredura do laser em torno de um eixo de um sistema de coordenadas fixo. Estes métodos
sdo denominados pitching, yawing e rolling. Wulf e Wagner (2003) fazem uma analise
detalhada destes métodos, comparando o desempenho de cada um em cenarios especificos,
inclusive em aplicacdes dindmicas que demandam rapidez no escaneamento. Foram
explicitados os pontos fortes e fracos de cada configuragdo de forma a otimizar a escolha do
método mais apropriado para uma determinada aplicacdo. A seguir, 0s aspectos principais
destas configuracdes sédo apresentados.

2.1.1.3.1. Rolling

Na configuracéo rolling (Figura 2.5), o dispositivo LIDAR é rotacionado em torno do eixo
horizontal cuja dire¢cdo é coincidente a reta que divide pela metade o campo de varredura do
laser. Para um mapeamento completo da regido frontal, é necessario rotacionar o sensor em
180°. Como a densidade de pontos coletados é maior a frente do sensor onde se localiza o
ponto focal, essa configuracdo se torna apropriada para aplicagfes que demandam um nivel de
detalhe mais preciso nessa regido, como por exemplo, deteccdo e desvio obstaculos. (TACHE
et al., 2011)

Uma grande vantagem deste método € que, devido ao sentido de rotagéo do sensor ser
0 mesmo do motor, 0 acoplamento mecanico entre estes elementos é relativamente mais
simples, visto que ndo sdo necessarios elementos mecanicos para conversdo do sentido de
rotagdo. Isso permite que a montagem seja mais leve e ocupe menos espago, 0 que é uma
caracteristica desejavel para aplicacbes em robds. A configuragdo também permite que o
centro de massa do sensor esteja proximo ao eixo de rotacdo do motor, o que alivia o torque
requisitado ao motor e, portanto diminui custos de implementacdo do sistema (WATSON;

ULRICH, 2014).
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Como a maioria dos sensores possui uma area ndo coberta pela varredura do laser,
isso configura um ponto negativo na aplicacdo de rolling, pois apenas a regido a frente do

sensor serd mapeada.

Figura 2.5 - Aspecto de cobertura na configuragao rolling
Fonte: Watson e Ulrich (2014)

2.1.1.3.2. Pitching

Nesta configuragéo, o sensor é rotacionado em torno do eixo horizontal e perpendicular
ao eixo de rotacao de rolling (Figura 2.6). As regi6es com maior densidade de pontos medidos
estdo a esquerda e direita do sensor, enquanto que a regiao frontal apresenta um mapeamento
mais esparso e uniforme. Informacdes sobre a regido frontal ao sensor sdo obtidas com mais
rapidez do que o método de rolling, o que sugere a utilizagdo da configuracdo de pitching em
aplicacdes dinamicas, que demandem tomadas de decisdo &ageis, como em navegacdo de

robds mdéveis e monitoramento de areas. (MORALES et al., 2011).

Em contrapartida, o aparato mecéanico necessario para o acoplamento entre sensor e
motor é mais complexo, necessita de mais elementos mecanicos e ocupa mais espaco, dado
gue o acoplamento direto ao eixo do motor ndo € viavel, pois 0 mesmo obstruiria parte do
campo de visado do sensor (WATSON; ULRICH, 2014).
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Figura 2.6 - Aspecto de cobertura na configuracao pitching
Fonte: Watson e Ulrich (2014)

2.1.1.3.3. Yawing

O método de yawing baseia-se na rotagdo do sensor em torno de um eixo vertical
(Figura 2.7). Para que a rotacdo do sensor ndo seja redundante ao plano de varredura do laser,
duas configuracdes alternativas podem ser usadas; posicionando o sensor com uma de suas
laterais ou com a parte de tras do sensor voltada para baixo. Esse é o método que permite um
mapeamento em 360° de forma mais uniforme, pois as regiées com maior densidade de pontos
medidos estao localizadas em areas, na maioria dos casos, de pouco interesse, acima e abaixo
do sensor. Portanto, essa configuracdo é a mais apropriada, quando é necessaria uma visao
do ambiente superior a 180°, pois nessa condicdo o yawing obtém resultados melhores que
rolling e pitching (WULF; WAGNER, 2003).

O acoplamento mecénico depende da configuracdo adotada; caso seja a lateral (com
uma das laterais voltadas para baixo), a implementacao sera semelhante a utilizada no método
de pitching. No outro caso (com a parte de tras do sensor voltada para baixo), a montagem se

assemelhara a de rolling.
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Figura 2.7 - Aspecto de cobertura na configuracao yawing
Fonte: Watson e Ulrich (2014)

2.1.2. Mapeamento Dinamico

O mapeamento dindmico consiste em mdltiplos escaneamentos do ambiente
combinado a informagfes de posi¢do do sensor, a medida que este se movimenta pelo espaco.
Torna-se evidente e direta a aplicacdo deste método para grandes ambientes nos quais um
dispositivo em uma Unica posi¢éo ndo é capaz de mapear todo 0 espago a sua volta. A robotica
€ certamente um dos ramos que mais se utiliza de mapeamento dindmico, pois o sensor faz
medidas em diferentes posi¢cdes, movimentado por um robd que por sua vez, se desloca pelo
espaco utilizando informacdes do mapa gerado. O tOpico seguinte trata especificamente de
mapeamento dindmico em roboética, descrevendo um aspecto inerente a esta aplicagéo,

conhecido na literatura como SLAM.
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2.1.2.1. Problema SLAM

O termo SLAM é um acrbnimo para Simultaneous Localization and Mapping
(Localizacdo e Mapeamento Simultdneos). O SLAM consiste no problema em que um robd
movel realiza o mapeamento de um ambiente desconhecido, ao mesmo tempo em que utiliza
este mapa para localizar-se e navegar pelo ambiente (RIISGAARD; BLAS, 2003). Em face ao
evidente conflito de precedéncia das atividades que o robd deve exercer, Thrun, Burgard e Fox

(2000) se referem ao SLAM como um problema de natureza “ovo-galinha”.

O SLAM nao se trata de algoritmo e sim de um conceito. Existem varias diferentes
abordagens para o problema SLAM. Por exemplo, Yamauchi, Langley e Schultz (1998) utilizam
0 método de mapeamento incremental, ou seja, a cada novo movimento do robé o sensor
incorpora novas informag6es do ambiente. Este tipo de método é rapido e permite aplicagcbes
em tempo real, no entanto, a aplicacdo em ambientes ciclicos pode gerar erros na construgcédo
do mapa e a consequente perda de localizacdo do rob6. Outra abordagem muita utilizada € a
utilizacdo de métodos probabilisticos. Thrun, Burgard e Fox (1998) descrevem um método de
SLAM baseado no algoritmo EM (Expectation-Maximization), cujo principio sugere a construgéo
do mapa mais proximo do real considerando a localizacé@o de todas as varreduras anteriores. A
precisao do mapa gerado neste caso é bem maior, contudo, a alta demanda de processamento
de dados impossibilita a aplicagdo em tempo real. Por fim, outro método recorrente é o que
utiliza o conceito de Filtro de Kalman Estendido (EKF). Essa técnica se baseia na deteccao de

pontos de referéncia no ambiente para estimar a posigéo do robd.

2.1.3. Mapeamento Estatico

Ao contrario do método anterior, 0 mapeamento estatico ndo envolve movimentacao do
sensor. A principio, 0 mapeamento de ambientes por este método tem como restricdo o
alcance maximo do sensor utilizado. Dependendo da complexidade do ambiente, o mapa
gerado pode apresentar areas sombreadas, o que é uma desvantagem. Uma forma de
contornar este problema é realizar scans em mais de uma posicdo e combinar os dados
obtidos em um sé mapa. Esta é estratégia utilizada por Laing e Scott (2011) para gerar
modelos virtuais de edificios histéricos. No exemplo descrito no trabalho, para gerar o mapa 3D

de um cinema antigo, um sensor LIDAR foi posicionado em quatro diferentes posicoes.
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Posteriormente, os dados coletados foram combinados para gerar o modelo do edificio,

minimizando assim &reas nao cobertas pelo sensor.

Uma vantagem deste método é que os mapas gerados estaticamente possuem alta
definicdo (TURNER et al.,, 2014). Isto possibilita sua utilizacdo em aplicagbes como
reconhecimento de objetos. Mattausch et al. (2014) descrevem algoritmos de deteccdo e
reconstrucdo de objetos de salas de escritério a partir de um sensor LIDAR. Reconhecendo
similaridades entre os objetos, foi possivel dividi-los em grupos e otimizar o espa¢o necessario

para o armazenamento do modelo salvando apenas uma instancia de determinado objeto.
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3. Metodologia e Desenvolvimento

Esta secdo trata do projeto, construcdo e implementacdo do sistema de mapeamento
de ambientes. O funcionamento do sistema consiste na geracdo de mapas de ambientes a
partir de dados obtidos por um dispositivo LIDAR 2D acoplado a um mecanismo de rotacgao.
Conforme descrito no capitulo 2, este tipo de configuracdo permite a aquisicdo de dados
tridimensionais sobre 0 ambiente analisado. Dentre as possiveis configuracdes de acoplamento
descritas na se¢éo 2.1.1.3, optou-se pela implementacéo da configuracéo de rolling. De acordo
com o escopo definido para o projeto, o sistema de mapeamento desenvolvido deve ser

estatico e sua aplicagdo limita-se a ambientes interiores.

E pressuposto do trabalho a utilizacdo de um sensor LIDAR da fabricante Hokuyo,
modelo URG-04LX-UGO01 (Figura 3.1), que é utilizado em aplicagbes de robdtica no LASI
(Laboratério de Sistemas Inteligentes), situado no Departamento de Engenharia Elétrica e
Computagdo da Universidade de Sao Paulo, campus de S&o Carlos. O projeto do sistema foi,

portanto, desenvolvido em torno da aplicagéo deste sensor em especifico.

Figura 3.1 - Sensor Hukuyo URG-04LX-UG01
Fonte: https://www.hokuyo-aut.jp/02sensor/07scanner/urg_04Ix_ug01.html

O mecanismo de rotacdo é composto por um motor elétrico e uma peca metalica que
acopla o sensor ao eixo do motor. Além disso, um suporte fixo foi desenvolvido para manter o
corpo do motor estatico, de modo a minimizar efeitos de vibracdo durante as medic6es do

sensor laser.

Os dados obtidos pelo sensor séo transmitidos, via porta USB, a um computador que

faz o processamento e armazenamento dos dados, além do controle de posicdo do mecanismo
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de rotacdo. A partir da combinacdo dos pontos obtidos nas diversas posi¢cées de rotacdo do

sensor, uma visualizagcdo do mapa tridimensional do ambiente é fornecida ao usuario.

Podemos dividir o projeto em duas grandes areas: a primeira referente ao hardware,
gue abrange o mecanismo de rotagdo e o suporte de fixacdo do dispositivo; e a segunda
relativa ao software, que abrange os processos de controle de posi¢do e sincronizacdo do
mecanismo de rotagéo, aquisicdo dos dados do sensor, processamento dos dados, e geragéo

da visualizagdo do mapa tridimensional.

O diagrama apresentado na Figura 3.2 exemplifica o funcionamento geral do sistema de
mapeamento tridimensional desenvolvido neste trabalho. Os detalhes de cada uma das etapas
de projeto sdo descritos nos topicos a seguir. Ao longo do texto, aspectos de fundamentagéo
tedrica sdo apresentados quando apropriado.

Visualizacdo

do Mapa
Tridimensional

Usudrio D« PCD Viewer

Geragdo de
Point Cloud

Fixac&o do Motor

Programa
em Comando de £
Rotacao do
Matlab Posicdo se%sor

Angular
Fixac&o do Sensor

Comando da varredura do plano

Deteccéo de

Envio do Vetor de Distancias A
distancia

Figura 3.2 - Resumo do funcionamento geral do sistema de mapeamento tridimensional
Fonte: Autoria propria
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3.1. Projeto de Hardware

3.1.1. Mecanismo de Rotacéo

A caracteristica tridimensional do mapeamento é obtida através da adicdo de um eixo
de rotacao adicional ao sistema, o que torna necessario um elemento de atuacdo que garanta
uma rotacao precisa e sincronizada com a varredura do sensor. Portanto, definir um tipo e
modelo de motor apropriado e que atenda aos requisitos € uma etapa fundamental do projeto.
Foram considerados modelos dos tipos motor de passo, motor CC e servomotor analisando
suas principais caracteristicas de funcionamento, vantagens e desvantagens na aplicacédo

neste sistema.

3.1.1.1. Andlise dos tipos de motores

A primeira op¢ao considerada € o motor de passo. Esse tipo de motor funciona a partir
da conversdo de pulsos elétricos em movimentos mecanicos com variagdes angulares
discretas. O principio de funcionamento é baseado na utilizacdo de pares de solenoides
diametralmente opostos no estator que, quando energizados, geram um campo magnético que
atrai o rotor para o eixo determinado pelo par de solenoides. O rotor consiste em uma estrutura
dentada. Como as bobinas sdo energizadas uma de cada vez, sdo efetuados pequenos
deslocamentos denominados passos que correspondem aos alinhamentos possiveis entre 0s
campos gerados pelas bobinas e os dentes do rotor. O motor pode ser controlado utilizando um
microcontrolador e em alguns casos, modulacéo por largura de pulso (PWM). Um esquema de

funcionamento do motor de passo € apresentado na Figura 3.3.

Uma grande vantagem dos motores de passo é que estes possuem um baixo custo
comparado aos outros tipos. Além disso, devido aos seus aspectos construtivos, pouca ou
nenhuma manutencdo é necessaria. Dependendo da resolucdo, definida pelo numero de
passos disponiveis, 0 motor de passo apresenta precisao consideravel. Por outro lado, o motor
apresenta baixa eficiéncia, consumindo valores altos de corrente para gerar torques

relativamente baixos.

Considerando a implementacdo do motor de passo neste sistema especifico, uma
aparente vantagem seria o controle de posicdo em malha aberta, ou seja, sem a necessidade

de um sinal de realimentacdo para controlar a posicdo do rotor. No entanto, deve ser
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considerada a possibilidade de ocorréncia de perda de passo do motor. A perda de passo pode
ser causada em situac6es em que o motor atinge sua frequéncia de ressonancia, em casos de
perturbacdo ou devido a uma sobrecarga. Como a aplicacdo envolve a geracdo de imagens a
partir de rotacdes do sensor que faz a varredura do ambiente, erros na posicdo do motor

podem influenciar diretamente no resultado observado, causando distor¢des no mapa gerado.

Figura 3.3 - Esquema de funcionamento do motor de passo
Fonte: Adaptado de http://pt.wikipedia.org/wiki/Motor_de_passo

O segundo tipo analisado é o motor CC. Este tipo de motor baseia-se no principio de
gue uma forga é criada quando um condutor é percorrido por uma corrente ao estar submetido
a acdo de um campo magnético. Existem duas configuragfes de construcdo de motores CC, a
configuragao “com escovas” e a “sem escovas”, ou brushless. Na versdo com escovas, o rotor
€ composto de um cilindro ao qual sao enroladas espiras, em um arranjo chamado de
armadura. O estator gera um campo magnético através de magnetos, que produz um torque na
armadura até que os campos gerados pela armadura e estator estejam alinhados. Para
produzir um torque constante no motor, € necessario manter a orientacao relativa entre o
campo do estator e da armadura. Para tanto, é utilizado um comutador que inverte o sentido
das correntes dos enrolamentos na armadura. A aplicacdo de tensao elétrica no comutador é
feita com a utilizagdo de escovas; elementos de carbono que permitem a conducéo de corrente

para partes em movimento.

Na configuracdo brushless a constru¢cdo € oposta, ou seja, 0s enrolamentos estdo
situados no estator, e os magnetos no rotor. Como o proprio nome indica, o motor CC
brushless ndo possui escovas e também néo utiliza comutador. O sentido de rotacéo do rotor é
mantido devido a aplicacdo de corrente alternada nas espiras dos estator. A forma de onda da
corrente pode ser trapezoidal ou senoidal e é gerada por um driver eletrénico que faz a

inversdo da corrente a partir de um sensor de efeito Hall.
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Figura 3.4 - Esquema do motor CC (a) configuragado "com escovas"; e (b) configuracdo brushless
Fonte: Adaptado de http://www.cordlessimpactdriverhq.com/impact-drivers/impact-drivers-brushless-motors

Os motores CC sado 6timas opc¢des em aplicacdes que demandam controle preciso de
velocidade. Como a velocidade de rotacdo é diretamente proporcional a tensdo aplicada na
armadura, o controle de velocidade e torque € relativamente simples. No caso do motor CC
com escovas, um ponto negativo € que, ap0s muitos ciclos, o comutador e as escovas se
desgastam e precisam de manutencdo. A configuracdo brushless ndo apresenta este
problema.

Um fator limitante dos motores CC em geral para aplicagdo no sistema de mapeamento
€ a baixa precisao de posi¢cdo angular. Torna-se inviavel obter um controle preciso de posicdo
em malha aberta e, portanto, se faz necessario o uso de um sensor de posi¢ao, tal qual um

encoder, para realimentar o sistema de modo que o rotor convirja para a posi¢ao desejada.

Por fim, foram analisadas as caracteristicas de servomotores. Este tipo de motor é ideal
para aplicac6es que necessitem de controle exato da posi¢do angular. A alta preciséo é obtida
gracas a implementacao de um sistema de malha fechada incorporado a carcaca do motor. A
estrutura de um servomotor é composta basicamente por: um motor (na maioria dos casos do
tipo CC, no entanto também sdo usados modelos do tipo CA), um sensor de posicao

(potenciébmetro ou encoder), um conjunto de engrenagens e um circuito de controle.

Neste arranjo, o sensor de posicdo gera um sinal de realimentacao referente a posicao
atual do eixo do motor, que é comparado no circuito de controle com um sinal de referéncia
contendo a posicdo angular desejada. A diferenca entre estes sinais configura o erro que tem
de ser zerado para que o motor alcance a posicéo requerida. Na maioria dos casos 0 circuito

de controle trata-se de um controlador PID. Em servomotores mais simples, potencidmetros
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sdo utilizados com sensor de posicdo, fornecendo o sinal de controle através da resisténcia
elétrica medida entre seus terminais. Em modelos de altissima precisdo, sao utilizados
encoders 6ticos para 0 sensoriamento da posicdo. O conjunto de engrenagens compde uma
caixa de reducdo e é utilizado para amplificar o torque do motor. O esquema de funcionamento

de um servomotor é exemplificado no diagrama da Figura 3.5.

Hotacdo

Caixa

Motor CC e de
reducao

Sensor de

 Loop de Realimentacio o
s Posigao

Sinal de controle

=Sinal de
referéncia

Amplificadar
da deteccdo de erro

Figura 3.5 - Diagrama de funcionamento do servomotor
Fonte: Adaptado de http://www.electronics-tutorials.ws/io/io_7.html

Como ja mencionado, uma das grandes vantagens do servomotor é o controle preciso
de posicao e velocidade gracas ao sensor de posi¢do que fornece o sinal de realimentacdo ao
sistema, fazendo que este opere em malha fechada. Esse atributo é altamente desejado na
aplicacdo para o mecanismo de rotacdo do sistema de mapeamento, pois a medida da posi¢ao
angular do motor deve ser usada para sincronizacado com as leituras feitas pelo sensor LIDAR e

o calculo das coordenadas (X, y, z) da superficie varrida.

Evidentemente, por conter elementos de controle que possibilitam uma acuracia maior,
0 servomotor possui um custo mais elevado do que os outros tipos de motor. Além disso,
devido a complexidade de sua construcdo e componentes, servomotores demandam um ajuste

fino e manuteng@o com mais frequéncia.
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3.1.1.2. Requisitos do Motor

Além de analisar o tipo de motor mais adequado para aplicacdo no sistema, devem ser
considerados os requisitos que o modelo escolhido deve atender, como o torque necessario e a

interface de comunicacao utilizada para integracdo com o sensor.

O torque necessério tem relacdo direta com as caracteristicas de geometria e massa da
carga a ser acoplada ao eixo do motor. Um conceito importante para determinar o torque
necessario para movimentar o sensor trata-se do momento de inércia. Esta € a medida fisica
gue determina a quantidade de torque que deve ser aplicado para alterar o momento angular
de um corpo rotacionando em torno de um eixo especifico. O momento de inércia de um corpo

rigido C é calculado através da seguinte expressao:
| = j R%dm (3.1)
Cc

onde dm refere-se ao elemento de massa dado pelo fator densidade multiplicado por uma
diferencial apropriada (volume, area ou comprimento). O termo R é relativo a distancia

perpendicular entre o elemento de massa e o eixo de rotagédo.

As especificacdes completas do sensor Hokuyo s&o apresentadas no Apéndice E. A
massa do sensor € de aproximadamente 160 g e deve ser adicionada a massa da peca de
acoplamento entre sensor e motor, que € estimada em 40 g. De modo a simplificar o célculo de
momento de inércia do sensor, a sua geometria foi aproximada a forma do paralelepipedo ao

gual o mesmo esta inscrito, como indica a Figura 3.6a.

Um elemento de massa do paralelepipedo representado na Figura 3.6b pode ser
descrito por:

dm = ddxdydz (3.2)

onde § é a densidade do elemento incremental. A distancia R entre o elemento de massa e o

eixo x, em torno do qual o corpo gira, é dada por:

R =y +22 (3.3)

Aplicando em (3.1), obtemos a expressdo que define 0 momento de inércia do paralelepipedo

em relag&o ao eixo x, com a, b e c como na Figura 3.6a.
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Resolvendo (3.4), chegamos a seguinte equagao

6 abc
L=

(b2 + c?) (3.5)

Considerando distribuigdo uniforme de massa, temos que

M
S =— (3.6)
abc

onde M é massa total do corpo. Substituindo em (3.5) chegamos ao seguinte resultado:

M
L =5 (b? + ) (3.7)

Portanto, sabendo que M = 0,2 Kg b = 0.05 m e ¢ = 0.07 m, substituindo estes valores em (3.7)

obtemos o valor numérico do momento de inércia do corpo.

I, =1,233-10"* Kg.m? (3.8)

(8]

(@) (b)

Figura 3.6(a) Dimens@es do paralelepipedo utilizado para o célculo de momento de inércia; (b) orientacdo do
paralelepipedo

Fonte: Autoria préopria
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O torque necessario do motor € determinado a partir do célculo dos torques de carga e
aceleracdo. (ORIENTAL MOTOR, 2012) O torque de carga T, € dependente das forcas
externas que atuam sobre a carga e o raio definido pela distancia entre o eixo de rotacdo e a
extremidade da carga. Como neste caso a Unica for¢a externa atuante sobre o sensor € o0 peso

devido a gravidade, a expressao que calcula o torque de carga é:
T,=M.g.r (3.9)
Com g = 9,8067 m/s? e r = 35.10~3 m, obtém-se:
T, =7,0.103 Nm (3.10)

Por sua vez, o torque de aceleragéo T, depende do momento de inércia da carga J, € o
momento de inércia do rotor J,, além da frequéncia de operacdo f estimada e a resolucdo
angular do motor 6. A expressao que calcula o torque de aceleracado €, portanto:

7'['05

=0 1 (3.11)

Tp=0Uo+J0)-

O valor do momento de inércia da carga foi obtido em (3.8). A frequéncia de operacdo f e a
resolucao 6, sado estimados em 10 Hz e 0,36°, respectivamente. Portanto, o valor de T,€ dado
por:

T, = 0,628/, + 7,75- 107> Nm (3.12)

Tendo definido os valores dos torques de carga e aceleracdo, pode-se estimar o torque

necessario do motor a partir da seguinte expressao:

Onde K, é o fator de seguranca e, tipicamente, assume valores entre 1,5 e 2. Com K = 2,
temos, portanto o valor estimado do torque necessario do motor:
Ty = 0,013 + 1,25], Nm (3.14)

Portanto, sendo J, o momento de inércia do rotor de um motor considerado para essa
aplicacao, o torque maximo fornecido por este motor deve ser superior ao valor calculado em
(3.14).
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3.1.1.3. Escolha do Motor

Baseado na analise sobre os tipos de motor descrita no topico 3.1.1.1, decidiu-se que o
modelo mais apropriado para a utilizacdo no sistema de mapeamento é o servomotor. Chegou-
se a esta conclusdo analisando parametros, principalmente, de desempenho, custo e
simplicidade de implementacdo. Os modelos de motor de passo e motor CC apresentam custo
mais baixo, porém, para atingir um desempenho semelhante ao de um servomotor, seria
necessario adicionar um sensor de posicdo e um controlador; o que, além de encarecer essas
opcOes, tornaria mais complexa a utilizacdo das mesmas. Apesar de o servomotor ter um custo
mais elevado, este ja possui 0s elementos necessarios para atuacao em malha fechada, o que

€ uma caracteristica desejada neste sistema.

Dos modelos de servomotor disponiveis no mercado, optou-se pelo Dynamixel AX-12A,
da fabricante Robotis (Figura 3.7). Este modelo possui todas as funcionalidades de um
servomotor tipico, como sensor de realimentagdo (€ utilizado um potencidmetro), caixa de
reducdo e componente eletrénicos de controle. Estes elementos s&o encapsulados em um
invélucro compacto, feito em plastico de engenharia, que pesa em torno de 55 g. Condicbes
indesejadas como temperatura, tensdo e torque fora da regido normal de operacédo podem ser
detectadas, sinalizadas (através de um LED) e contornadas automaticamente. O torque
maximo fornecido por este modelo é de 1,5 Nm, valor bem superior ao torque necessario
estimado em 3.1.1.2; o que garante a aplicabilidade do motor para este sistema. O Dynamixel &
destinado a aplicac6es em robotica e foi utilizado em projetos semelhantes como em Sheh e
Jamali (2006).

Figura 3.7 - Servomotor Dynamixel AX-12A
Fonte: Manual do produto AX-12A - http://support.robotis.com/en/techsupport_eng.htm
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Uma grande vantagem do Dynamixel é que este possui uma interface de comunicacao
USB que permite o controle do motor por computador em tempo real. A interface é feita pelo
componente USB2Dynamixel (Figura 3.8), que pode ser conectado tanto a uma porta serial,
como a uma porta USB do computador. A conexao entre o USB2Dynamixel e o motor é feita
através de um cabo de trés pinos utilizando comunicacdo TTL. A interface USB, no entanto,
ndo é suficiente para alimentagéo elétrica do motor. Portanto deve ser utilizada uma fonte CC
ou bateria externa de 12V, que possa suprir correntes de até 1A. Neste trabalho a alimentacdo
do motor foi fornecida por uma fonte chaveada de 12V, com corrente maxima de 2A.

Figura 3.8 - Interface USB entre computador e motor USB2Dynamixel
Fonte: Manual do produto USB2Dynamixel - http://support.robotis.com/en/techsupport_eng.htm

3.1.1.4. Peca de Acoplamento

Esta pecga tem por objetivo acoplar o sensor ao eixo do motor. A escolha do tipo de
rotagdo que o motor aplica no sensor — pitching, yawing ou rolling — € essencial para o projeto
desta peca. Neste trabalho o método aplicado é o de rolling. Este método proporciona
vantagens em relacdo aos demais, pois 0 motor pode ser posicionado na area que nao é
varrida pelo sensor, o que otimiza o espa¢o ocupado pelo conjunto motor-sensor. Além disso,
nesta configuracdo o sensor fica mais proximo ao eixo do motor, 0 que minimiza o torque e,

portanto torna o sistema mais eficiente.

Um ponto importante € definir em torno de que eixo 0 sensor serd rotacionado; a
principio duas possibilidades séo consideradas. Na primeira, o eixo de rotacdo esta contido no
plano de varredura do sensor, como indica a Figura 3.9a. Esta configuracdo apresenta muitas

vantagens em relacdo ao calculo das coordenadas obtidas pelo sensor, uma vez que nao séo
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necessarias correcoes e as medicbes em cada plano possuem sempre um ponto em comum;
aguele correspondente ao ponto central da varredura em qualquer das posi¢cdes que o sensor
esteja. Por outro lado, nesta configuracéo o centro geométrico do sensor esta mais distante do
eixo de rotacdo do motor. Logo, o torque necessario serd maior e 0 sensor ocupara um raio

maior durante sua operacao.

Na segunda configuracdo, o sensor é rotacionado em torno de seu centro geométrico,
como pode ser visto na Figura 3.9b. Neste caso, as vantagens sao exatamente opostas as da
configuracao anterior. Com o acoplamento do eixo do motor mais proximo ao centro geométrico
do sensor, o0 torque necessario € menor e 0 conjunto motor-sensor ocupa menos espaco. No
entanto, sdo necessarios calculos complementares para compensar a distancia entre o centro

geomeétrico do sensor e plano de varredura. Se esta correcdo ndo é feita, cria-se uma area

circular a frente do sensor ndo pode ser mapeada; o que € indesejavel.

Plano de Varredura

\

(@) (b)

Figura 3.9 - Eixo de rotacdo do sensor localizado (a) no plano de varredura; e (b) no centro geométrico
Fonte: Adaptado de Tache et al. (2011)

Neste trabalho, optou-se por projetar uma peca de acoplamento que implementasse a
segunda configuracdo descrita, ou seja, com o0 sensor girando em torno de seu centro
geométrico. Os célculos necessérios para a compensacdo da distancia entre o centro
geométrico e o plano de varredura sdo descritos na secao 3.2.4. A peca projetada foi feita em
aluminio, de modo a conferir baixo peso e resisténcia mecanica suficiente ao sistema. Uma das
faces da peca é fixada ao eixo do motor e a outra sustenta o sensor. Uma foto da peca ja
usinada € mostrada na Figura 3.10. O diagrama utilizado para a fabricagdo da peca €

apresentado no Apéndice A.
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Figura 3.10 - Peca de acoplamento entre o motor e o sensor
Fonte: Autoria préopria

3.1.2. Suporte de Fixagao

Este suporte foi projetado para garantir que o0 mecanismo de rotacdo esteja alheio a
perturbacbes externas e para que a reacdo ao torque aplicado pelo motor ndo cause
movimentacdo indesejadas durante as medi¢Oes. Para tanto, foi adaptado um suporte tipo
grampo que pode ser fixado em mesas ou outras superficies. Uma peca de aluminio que
conecta este suporte de mesa ao corpo do motor foi projetada. O diagrama desta peca é
apresentado no Apéndice B. O sistema completo, com suporte de fixagdo, mecanismo de

rotagcdo e sensor, é apresentado na Figura 3.11.

Figura 3.11 - Montagem do sistema completo
Fonte: Autoria préopria
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3.2. Projeto de Software

Esta secdo descreve o0s procedimentos e fundamentos tedricos envolvidos na
elaboracdo dos métodos computacionais utilizados no sistema de mapeamento. A plataforma
de desenvolvimento escolhida foi o MATLAB (Matrix Laboratory). O MATLAB oferece uma
linguagem de alto nivel e muitas funcdes pré-definidas que facilitam a escrita do programa.
Além disso, oferece um ambiente intuitivo de programacdo onde é possivel testar e validar
rapidamente o cédigo escrito. No caso deste sistema em especifico, a interface serial com
dispositivos externos é um requisito importante. O MATLAB possui uma toolbox dedicada a
este tipo de aplicacdo. Através da funcdo serial, € possivel configurar rapidamente a
comunicacgao serial entre o computador e dispositivo. Entre outras vantagens, esta facilidade

refor¢ca a escolha desta plataforma.

A seguir sdo detalhados o0s aspectos necessarios para o desenvolvimento do software
do sistema. O cédigo que implementa os conceitos aqui descritos € apresentado na integra no

Apéndice F.

3.2.1. Caracteristicas do sensor Hokuyo

s

Para uma correta utilizacdo e obtencdo dos resultados desejados, é essencial o
entendimento do modo de funcionamento do sensor. Um estudo detalhado sobre o modelo de
sensor utilizado neste trabalho pode ser encontrado na caracterizacdo feita por Okubo, Ye &
Borenstein (2009). Neste tdpico sdo descritos os principios fundamentais de funcionamento do

sensor.

O Hokuyo URG-04LX-UGO01 é um sensor do tipo LIDAR, da categoria AMCW?. Um laser
emite um feixe de luz infravermelho de comprimento de onda 785 nm e classe de seguranca 1°.
A direcéo do feixe € alterada por um espelho rotativo, atinge a superficie do objeto e é refletida
de volta ao sensor. O espelho rotativo mais uma vez altera a direcdo do feixe refletido que é

entdo detectado por um fotodiodo. Através da comparacgéo entre as fases das ondas recebida e

2 Amplitude Modulated Continuous Wave, em portugués: Onda Continua Modulada em Amplitude

® A radiacdo laser pode ser prejudicial aos olhos. Os dispositivos laser possuem classificacéo definidas
pela IEC (International Electrotechnical Comission) referente as condi¢cdes de utilizacdo segura do
equipamento. As classes sdo, em ordem crescente de criticalidade, 1, 1M, 2, 2M, 3R, 3B e 4. A classe 1,
portanto, € a menos critica, ndo gerando riscos sob condi¢cdes normais de utilizagdo (http://www.rp-
photonics.com/laser_safety.html)

46



refletida, calcula-se a distancia entre o sensor e o objeto (como descrito na secdo 2.1.1.3). O

principio de operacéo do sensor Hokuyo é representado na Figura 3.12.

Laser —

Espelho
Rotativo ——

Fotodiodo —]

Objeto

Motor |

Figura 3.12 - Esquema de funcionamento do sensor Hokuyo
Fonte: Adaptado de Okubo, Ye e Borenstein (2009)

O espelho é rotacionado por um motor, que possibilita uma varredura no plano de um
semicirculo de 240°, com resolugcdo de 0,36° (360°/1024) e raio méaximo de 4000 mm (vide
Figura 3.13). Para medi¢des entre 20 e 1000 mm, a precisdo é de +30 mm. Ja distancias
maiores que 1000 mm apresentam erro maximo de +3% da medida. A frequéncia de rotagdo do
motor é de aproximadamente 600 rpm, o que garante uma taxa de varredura de 100 ms. A

varredura é feita no sentido anti-horéario.

As medi¢Bes sdo transmitidas a um host através de uma interface USB com taxa de
transmissdo de 9 Mbps. A tensdo de 5 V necessaria para alimentar o sensor também é
fornecida via USB, porém utilizando um cabo distinto ao de comunicacdo de dados. (Hokuyo
Specifications, 2009)
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Area n&o irradiada: 120°
Area de deteccdo: 240°

Distancia Maxima: 4000mm

<,

Alimentacéo: 5V DC
(Barramento USB) Sentido de Varredura

Figura 3.13 - Area de cobertura do sensor Hokuyo
Fonte: Adaptado de URG-04LX-UGO01 Specifications (2009)

3.2.2. Aquisicao de dados

A comunicagao entre o sensor e 0 host (no caso deste trabalho um notebook) é feita
utilizando o protocolo de comunicagédo SCIP 2.0. Este protocolo foi desenvolvido pelo grupo de
pesquisa do Intelligent Robot Laboratory da Universidade de Tsukuba com o intuito de prover

uma interface eficiente e flexivel para interface de sensores em aplicagcéo robdéticas.

O protocolo SCIP (Scanning sensor Command Interface Protocol) utiliza codificacdo
para reduzir o tempo de transmisséo entre sensor e host. A codificacdo baseia-se na converséo
de valores binarios em caracteres ASCII. Dois modos de codificagdo séo utilizados: dados com
tamanho maximo de 12 bits sdo descritos por dois caracteres ASCII, enquanto que dados até
18 bits sd@o convertidos em trés caracteres. Exemplos de aplicagcdo dos algoritmos de
codificacdo para dois e trés caracteres sdo apresentados nas Figura 3.14 e Figura 3.15,

respectivamente.
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1,234 mm 010011010010,

| Separacéo
010011, 010010,
| Equivalente Hexadecimal
13H 12H
| Soma 30H
43H 42H
| Equivalente ASCII
C B

Figura 3.14 - Algoritmo de codificacdo de 2 caracteres (12 bits)
Fonte: Adaptado de Hokuyo - Specification for SCIP2.0 Standard (2006)

5432mm = 1010100111000,
| Separacéo
000001, 010100, 111000,
| Equivalente Hexadecimal

1H 14H 38H
| Soma 30H
31H  44H 68H
| Equivalente ASCII
1 D h

Figura 3.15 - Algoritmo de codificacdo de 3 caracteres (18 bits)
Fonte: Adaptado de Hokuyo - Specification for SCIP2.0 Standard (2006)

Os valores de medidas e outros parametros, como mensagens de erro, produzidos pelo sensor
sdo transmitidos codificados. Portanto antes de serem processados, os dados devem ser
decodificados no host. O processo de decodificacdo nada mais € do que operacao inversa do
algoritmo de codificagdo. As Figura 3.16 e Figura 3.17 apresentam os algoritmos de

decodificacéo para dois e trés caracteres, respectivamente.
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CB = C B

| Equivalente Hexadecimal

43H 42H
| Subtrai 30H
13H 12H

| Equivalente Binario
010011, 010010,
| Agrupa
010011010010,

| Equivalente Decimal

1,234

Figura 3.16 - Algoritmo de decodificagdo de 2 caracteres
Fonte: Adaptado de Hokuyo - Specification for SCIP2.0 Standard (2006)

1Dh = 1 D h
| Equivalente Hexadecimal
31H 44H 68H
| Subtrai 30H
1H 14H 38H

| Equivalente Binéario
000001, 010100, 111000,
| Agrupa
000001010100111000,
| Equivalente Decimal

5,432

Figura 3.17 - Algoritmo de decodificagdo de 3 caracteres
Fonte: Adaptado de Hokuyo - Specification for SCIP2.0 Standard (2006)

O formato de comunicacdo entre sensor e host em SCIP consiste em um conjunto de
comandos pré-definidos. Um comando é uma palavra de dados enviada pelo host ao sensor. O
sensor, por sua vez, apOs receber o comando e gerar o dado requisitado, transmite uma
resposta ao host. As palavras genéricas de comando e resposta sdo exemplificadas na Figura
3.18. Existem 13 tipos de comandos pré-definidos em SCIP.
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(HOST — SENSOR)

String Characters
Command Symbol Parameter g Line Feed(LF) or Carriage Return(CR) or Both

(Max. 16 letters)

T Command ?

(SENSOR — HOST)

Command Symbol | Parameter | String Characters | LF | Status | Sum | LF | Data | Sum | LF | LF
. 5
T Command Echo T
Reply

Figura 3.18 - Estrutura das palavras de comando e resposta em SCIP 2.0
Fonte: Adaptado de Hokuyo - Specification for SCIP2.0 Standard (2006)

Para aquisicdo do vetor de distancias medidas em um determinado plano, foi utilizado o
comando GD. Este comando retorna ao host os dados da ultima medicéo feita pelo sensor. Na
palavra de comando, a secao de parametro € preenchida com os valores de passo inicial e
final, referentes a regido que é coberta pelo feixe do sensor. Um exemplo do posicionamento
de passos inicial e final € apresentado na Figura 3.19. Para essa aplicacdo foram utilizados os
valores de passos que garantem a cobertura maxima do sensor (240°). Neste caso, o valor do
passo inicial € 44 e o passo final corresponde a 725. Os valores de distancia medidos para
cada passo séo alocados na secdo de dados da palavra de resposta e entdo transmitidos ao
host. Desta forma, em cada varredura do sensor, 0 host recebe uma resposta que, quando

decodificada, produz um vetor de 682 posicoes.

Frente

Area de cobertura

‘ﬁ do sensor

Passo Central

Sentido de Rotacéo

Passo Inicial

Passo Maximo Area ndo Passo Minimo
coberta

Figura 3.19 - Diagrama com as posi¢des de passo de varredura do sensor Hokuyo
Fonte: Adaptado de Hokuyo - Specification for SCIP2.0 Standard (2006)
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3.2.3. Sincronizagéo do sistema

Uma vez obtido o vetor de distdncias para um plano, deseja-se realizar o mesmo
processo para outros planos, de modo a obter a representacdo tridimensional do ambiente.
Para tanto, o sensor é gradualmente reposicionado pelo motor cobrindo um angulo de 180°,
suficiente para mapear completamente superficies dentro do raio de alcance do sensor. E
fundamental, portanto, que o motor posicione 0 sensor com precisdo e com uma frequéncia

apropriada.

Assim como o sensor Hokuyo, o motor Dynamixel AX12-A se comunica com um host
através de um padréo pré-definido. O protocolo utilizado nessa interface € o de comunicagéo
serial assincrona half duplex, com palavras de 8 bits de dados, 1 bit de finalizacdo e sem
paridade. As palavras enviadas pelo host ao motor constituem o pacote de instrucoes,
enquanto que as palavras recebidas pelo host vindas do motor formam o pacote de status. Na
Figura 3.20 sdo apresentas as estruturas genéricas de pacotes de instrugdo e status. As
operacdes realizadas pelos pacotes de instrucdo e status se resumem a uma tabela de controle
do motor. Esta tabela estabelece enderecos da memdria interna do motor para cada parametro
do mesmo. O contelido das posi¢cdes de memaria pode ser lido para se obter o status de um
determinado parametro e pode-se escrever em posi¢cdes de memoria referentes a parametros
controlaveis para dar algum comando ao motor. Operacgfes de escrita sdo feitas utilizando uma
palavra de instrugdo, enquanto que a leitura é feita utilizando a palavra de status. A tabela de
controle do Dynamixel AX-12A é apresentada no Apéndice D.

Pacote de Instrucdo  [OXFF|[0XFF][ID] LENGTH|INSTRUCTION| PARAMETER1] . PARAMETER N|[CHECK SUM|

Pacote de Status [0XFF| [DXFF ID] LENGTH [ERROR||[PARAMETER]1| .. PARAMETER N|[CHECK SUM|

Figura 3.20 - Estruturas dos pacotes de instrucdo e status dos motor Dynamixel AX-12A
Fonte: Adaptado de Manual do produto AX-12A - http://support.robotis.com/en/techsupport_eng.htm

Conforme mencionado na secdo 3.1.1.1, um servomotor contém elementos que o
permitem operar em malha fechada; este é o caso do Dynamixel AX12-A. Um dos parametros
cujo controle utiliza o sinal de realimentacédo é a posicdo angular desejada ou Goal Position.
Este pardmetro permite que uma posi¢cdo angular seja definida pelo host, escrita no endereco
de memoria correspondente, fazendo que o eixo do motor se desloque com erro minimizado.

Isso garante que o requisito de precisdo da posi¢cdo angular do eixo do motor seja cumprido,
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além de tornar mais simples o controle do motor. A Figura 3.21 exemplifica o enderecamento
do parametro Goal Position. E importante notar que a sec&o entre os angulos 300° e 360° n&o
€ enderecavel. A tabela de controle define que o pardmetro Goal Position é alocado nos
enderecos Ox1E (byte menos significativo) e Ox1F (byte mais significativo). No exemplo da
Figura 3.21, quando os valores Oxff e Ox03 sdo atribuidos aos enderecos Ox1E e Ox1F

respectivamente, o eixo do motor € movido para a posi¢ao angular de 300°.

150°
(Goal Position = 0x1ff)

.‘ I. :
snnf/ ‘ H‘_'#;'\m
(Goal Position = 0x3ff) 3p6~360 (Goal Position = 0)
Regiéio Invdlida

Figura 3.21 - Diagrama das posi¢cOes angulares enderecaveis do motor Dynamixel AX-122
Fonte: Adaptado de Manual do produto AX-12A - http://support.robotis.com/en/techsupport_eng.htm

A sincronizacdo entre a rotacdo do eixo do motor e a varredura do sensor pode ser
implementada incrementando a posi¢cdo angular do eixo do motor ao final de cada varredura.
Como um pulso de sincronizacéo néo é disponivel neste modelo de sensor, utiliza-se o artificio
de definir um tempo limite para a comunicacao serial. O pardmetro Timeout na configuracdo da
interface serial entre sensor e host no Matlab exerce essa fungcdo. Ao se atingir o tempo limite

definido por Timeout, a comunicacdo serial é interrompida e um novo comando para

incrementar a posicdo angular do sensor é transmitido.

A posicdo angular do motor tem uma resolucdo de 0,29° (300°/1024). Para se obter
uma representacdo completa do sistema, sem repetir desnecessariamente medidas, o eixo do

motor varia entre as posi¢oes -90° e +90°, totalizando um movimento de 180°. Neste intervalo,
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ha 614 posicbes angulares (ou passos) possiveis. Portanto, em sua resolugcdo maxima, o
sistema de mapeamento produz 418748 pontos (614 posicdes angulares x 682 medidas por

plano).

3.2.4. Processamento dos dados

Esta etapa do projeto consiste em determinar as coordenadas (X, y, z) de um ponto da
superficie com informacbes atuais da posicdo angular do sensor, definida pelo mecanismo de
rotacdo, e a posicdo angular do feixe emitido pelo sensor. Tanto o motor como o feixe de
varredura do sensor tem suas posi¢des angulares definidas em passos. Portanto, para que se
possa realizar qualquer operagdo matematica com estes parametros, 0S mesmos devem ser
primeiramente convertidos em graus. Como o deslocamento angular entre dois passos é
constante, a conversdo de passos para graus pode ser feita através de funcgfes lineares.
Definindo g como o angulo descrito pelo feixe de varredura e 6 o &angulo de rotacdo do sensor,

como na Figura 3.22, temos as seguintes expressoes:

240 81960
. = - 3.15
Pi=g81" " 681 (3:15)
300
=k — 3.16
i = Tog4"1 7 100 (3.16)

onde Y; se refere ao i-ésimo elemento do vetor de varredura e k; € o valor do i-ésimo passo do

eixo do motor.

z P(x,¥)

Figura 3.22 - Orientagao do sensor Hokuyo e definicdo dos angulos 8 e g8
Fonte: Autoria préopria
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A determinacdo das coordenadas tridimensionais no espaco envolve o problema de
representar um ponto em um determinado sistema de coordenadas em relagéo a outro sistema.
Essa operacao é realizada determinando a matriz de transformacdo homogénea que relaciona

as representacfes nos dois sistemas de coordenadas.

Uma matriz de transformacdo homogénea é a representacdo de um movimento rigido
de um corpo. O movimento rigido é a combinacdo dos movimentos de rotacdo e translacao
puros. As matrizes de rotacdo pertencem a um grupo denominado SO (n), enquanto que o vetor
de translacdo pertence a R™. Portanto, dado um ponto p em um sistema de coordenadas {1},
as coordenadas deste ponto em um sistema de coordenadas {0} sdo obtidas através da
expressao:

-]

Na qual HY é a transformada homogénea, que é da seguinte forma:

R d

H:[o 1

] ‘R €50(3),d € R3 (3.18)
O grupo de transformadas homogéneas basicas, que fazem parte do conjunto SE(3), €
apresentado abaixo. As transformadas se referem a translacdes e rotagbes puras em relagdo

aos eixos x, y e z.

1 0 0 a 1 0 0 O
0100 0 cosa sena O
Transga= ; Rotx,« = (3.19)
0 010 0 —-sena cosa O
0 0 0 1] 10 0 0 1]
(1 0 0 O] [ cosp 0 senB O]
Trans,» = 010D ; Roty, s = 0 ! 0 0 (3.20)
0 010 —-seng 0 cospg O
0 0 0 1] 0 0 0 1]
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cosy seny

0
—seny cosy O
1
0

Trans, .= ; Rot;, , = (3.21)

0 0
0 0

O O O -
o O+ O
O O O
= O O O
=, O O O

Matrizes de transformacdo homogénea podem também ser combinadas para descrever
uma sequéncia de movimentos rigidos. No entanto, deve ser observada a regra de composi¢ao
de transformadas homogéneas. Segundo a regra, dada uma matriz de transformacéo
homogénea H? relacionando dois sistemas de coordenadas, se for aplicado um movimento
rigido adicional representado por H € SE(3) em relacdo ao sistema de coordenadas atual,
define-se a composicdo das transformadas homogéneas como:

HY = HYH (3.22)

ou seja, realiza-se uma poés-multiplicagdo. Caso o movimento rigido adicional seja feito em
relacdo ao sistema de coordenadas fixo, a operagéo realizada é de pré-multiplicacdo, como

abaixo
HY = HH? (3.23)

Os conceitos de transformadas homogéneas podem ser utilizados, portanto, para que as
coordenadas dos pontos em cada plano varrido pelo sensor sejam referenciadas a um mesmo
sistema de coordenadas, formando assim o mapa tridimensional desejado. O sistema de
coordenadas {0} escolhido como referéncia tem sua origem no centro geométrico do sensor,
com o eixo x coincidente ao eixo do motor e sentido apontando para frente do sensor. O eixo z
€ definido apontando para cima e o sentido do eixo y é obtido a partir da regra da mao direita

(Regra de Fleming).

Um sistema de coordenadas {n} tem sua origem contida no plano de varredura do
sensor, com eixo X apontando para frente do sensor, 0 eixo z com sentido para a parte superior
do sensor e 0 eixo y definido pela regra da méo direita. A origem do sistema de coordenadas
{n} estd a uma distancia d da origem do sistema {0}. A Figura 3.23 ilustra a relac@o entre esses
dois sistemas de coordenadas. Como o sensor gira em torno do eixo x do sistema de
coordenadas {0}, a orientacdo do sistema de coordenadas {n} é alterada a medida que o valor

de 6 muda, gerando assim um novo sistema de coordenadas. O problema consiste, portanto,
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em representar um ponto em um sistema de coordenadas genérico {n} em relacdo ao sistema

de coordenadas de referéncia {0}.

Figura 3.23 - Defini¢do dos sistemas de coordenadas {n} e {0}
Fonte: Autoria prépria

Os movimentos rigidos do sistema de coordenadas {n} em relacdo ao sistema {0}
podem ser definidos como uma translacdo no sentido positivo do eixo z, seguida de uma
rotagdo em torno do eixo x do sistema de coordenadas fixo. A partir das matrizes de
transformacdo homogénea basicas, definidas em (3.19-21) e seguindo a regra de composi¢cao

de transformadas, obtém-se a matriz H? que transforma as coordenadas do sistema {n} para o

sistema {0}
1 0 0 02 0 0 O 1 0 0 0
0O cos¢éd send 00 1 O O 0 cos@ send dsend
HY = = ) (3.24)
0 —send cos@ 0|0 O 1 d 0 —sin@d cos@d dcosé
0 0 0 110 0 0 1 0 0 0 1

As coordenadas (x, y) de um ponto P em um plano varrido pelo sensor, podem ser obtidas da
Figura 3.22 utilizando relagBes trigonométricas. Sendo p a distdncia medida pelo sensor

guando o feixe estd em angulo g, as coordenadas do ponto P sdo dadas por:
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{x = pcosf

) = psenB (3.25)

Portanto, aplicando a matriz de transformacdo homogénea obtida em (3.24), temos que as
coordenadas (x, y, z) do ponto P em relacdo ao sistema de coordenadas fixo sdo dadas por:

PO _ 0 Pn
[1]—Hn[1] (3.26)
X 1 0 0 0 pcosp
0 cos@ send dsend en
e psenf (3.27)
yA 0 —sen@ cos@ dcosd 0
1 0 0 0 1 1
x = pcosf
y = psenfcosO + dsenf (3.28)

z = —psenfisenf + dcos6

3.2.5. Ferramenta de Visualizacdo

Em posse das coordenadas tridimensionais dos pontos que descrevem o ambiente,
deseja-se representar estes pontos graficamente. Como o volume de pontos é consideravel
(418748 pontos na resolucdo maxima), necessita-se de uma ferramenta robusta, que permita
uma interacdo pratica e eficiente do usuario com o mapa gerado. Um método que atende bem
a esta aplicacdo é a representacdo em Point Cloud (ou nuvem de pontos). Point Cloud é uma
estrutura de dados utilizada para representar um conjunto de pontos multidimensionais,
comumente utilizada para representacdo de dados tridimensionais. O conceito de
representacdo de dados tridimensionais em uma Point Cloud pode ser implementado com

auxilio da Point Cloud Library, que é apresentada no tépico a seguir.

3.2.5.1. Point Cloud Library

Point Cloud Library (PCL) é uma biblioteca open source que incorpora algoritmos para
manipulacdo e processamento de Point Clouds. A biblioteca € desenvolvida em C++, podendo

ser implementada e compilada nos principais sistemas operacionais, como Linux, MacOS,
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Windows e Android/iOS. Além disso, € completamente gratuita, podendo ser utilizada
comercialmente e para fins de pesquisa. A PCL é composta de diversos mddulos de
processamento 3D como filtragem, segmentacdo, estimativa de caracteristicas, reconstrucao

de superficies, entre outros.

Um eficiente médulo de visualizacdo também ¢é disponibilizado, tornando possivel a
rapida e intuitiva interagdo com modelo tridimensional gerado. Neste trabalho, foi utilizada a
ferramenta de visualizacdo PCD Viewer que faz parte da biblioteca PCL. A ferramenta PCD
Viewer possibilita configuracdo de propriedades visuais, como cores, tamanho dos pontos, e
opacidade. O formato de arquivo suportado por essa ferramenta é o PCD (Point Cloud Data).
PCD é um arquivo de texto que contém um cabecalho com propriedades e a lista de
coordenadas dos pontos de uma Point Cloud e é utilizado como arquivo de entrada e saida dos

algoritmos da biblioteca PCL. Um exemplo de arquivo PCD é apresentado na abaixo.

# .PCD v.7 Point Cloud Data file format
VERSION .7
FIELDS x y z rgb

SIZE 4 4 4 4

TYPE F F F F

COUNT 1111

WIDTH 16

HEIGHT 1

VIEWPOINT © © ©6 1 0 0 ©
POINTS 16

DATA ascii

0.93773 0.33763 0 4.2108e+06
0.90805 0.35641 0 4.2108e+06
0.81915 0.32 0 4.2108e+06
0.97192 0.278 0 4.2108e+06
0.944 0.29474 0 4.2108e+06
0.98111 0.24247 O 4.2108e+06
0.93655 0.26143 0 4.2108e+06
0.91631 0.27442 0 4.2108e+06
0.81921 0.29315 0 4.2108e+06
0.90701 0.24109 O 4.2108e+06
0.83239 0.23398 0 4.2108e+06
0.99185 0.2116 0 4.2108e+06
0.89264 0.21174 0 4.2108e+06
0.85082 0.21212 0 4.2108e+06
0.81044 0.32222 0 4.2108e+06
0.74459 0.32192 0 4.2108e+06
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4. Resultados

Esta secdo apresenta os resultados obtidos dos testes realizados com o sistema de
mapeamento. O sensor Hokuyo URG-04LX-UGO1 é destinado a aplicagbes em interiores,
portanto os testes se restringem a estes casos. Foram feitos testes variados para verificar o
desempenho geral do sistema, seu funcionamento em diferentes ambientes e detectar

possiveis pontos fracos no mapeamento.

4.1. Analises Preliminares

A Figura 2.1 apresenta um mapa gerado pelo sistema. Pode-se localizar facilmente no
mapa o ponto focal, ou seja, o ponto em comum entre 0s planos detectados pelo sensor. Como
descrito na se¢éo 2, na configuracéo de rolling, a maior densidade de pontos se concentra na
area diretamente frontal ao sensor, onde se localiza o ponto focal. Oposta a este ponto, é
possivel identificar no mapa a regido de oclusdo, ou seja, uma area sem presenca de pontos.

Essa area corresponde aos 120° que estao fora da regido varrida pelo sensor. Como neste

p

Regiao de
oclusao

Figura 4.1 - Mapa de uma sala gerado pelo sistema
Fonte: Autoria prépria
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caso o sistema foi posicionado em um dos cantos da sala, a perda devido a regido néo coberta

€ minima e se obtém um mapa consideravelmente representativo do ambiente.

As dimensdes da sala permitem que todas as superficies e objetos sejam detectados, o
gue valida a aplicacdo do sistema em ambientes relativamente pequenos. Evidentemente,
algumas areas aparecem sombreadas, pois como a medicao do sistema € estatica, se existem
objetos no caminho do feixe a uma determinada superficie, apenas 0s objetos a sua frente

serdo detectados causando uma sombra nesta superficie.

Também se pode observar um pequeno desalinhamento no mapa (préximo ao ponto
focal na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.). Verificou-se que o0 mesmo ocorre no
encontro dos pontos relativos aos primeiros com os Ultimos planos detectados pelo sensor.
Este problema pode ser causado pelas operagfes trigpnométricas realizadas com valores de
distancia medida (Equacgéo 3.28). As funcbes de seno e cosseno de 6 sdo calculadas com
base na posicdo atual do eixo do motor (Goal Position). Neste caso, para que o0 encontro dos
planos inicial e final estivesse perfeitamente alinhado, os valores de senf e cosf para essas
posicBes deveriam ser rigorosamente 0S mesmos, 0 que ndo ocorre na pratica. O fato do eixo
de rotacao estar deslocado do plano de varredura também € uma fonte de erro na geracao do
mapa. Mesmo que o efeito deste deslocamento seja corrigido através das transformacdes
homogéneas, sempre havera uma pequena area que nao serd mapeada. O processo de
compensacdo deste erro remove esta pequena area do mapa causando um aparente

descasamento na unido dos planos inicial e final.

Outra peculiaridade observada é que objetos feitos de alguns tipos de materiais foram
mal detectados ou ndo foram detectados de maneira alguma. Estes casos incluem superficies
translicidas, espelhadas e metdlicas. Na Figura 4.2, é apresentada uma comparagdo entre o
mapa gerado e o ambiente real. Nota-se, por exemplo, que a superficie do espelho na parede
ficou totalmente sem pontos. Esta €, de fato, uma deficiéncia do método LIDAR, como explica
Tarini et al. (2003). Como o laser é refletido principalmente na direcdo especular da superficie,

pouca ou nenhuma luz é refletida de volta ao sensor.

Um ponto interessante observado nos testes foi que o mapeamento do ambiente
iluminado produziu exatamente o mesmo resultado do mapeamento do ambiente totalmente
sem iluminacéo. Isto confirma o fato do mapeamento por LIDAR ser um método ativo, ou seja,

independente de iluminacdo exterior. Esta caracteristica possibilitaria, por exemplo, que o
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sistema fosse integrado a um robd para que este pudesse se localizar em um ambiente ndo

iluminado.

Figura 4.2 - Comparacéo da Point Cloud obtida com o ambiente real

Fonte: Autoria préopria
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4.2.

Analise de Desempenho do Sistema

Um fator importante € a determinacdo de parametros como resolucdo e tempo de

mapeamento (tempo necessario para realizar um scan completo). Foram realizados testes com

a resolucdo maxima, metade, um quarto e um oitavo da resolu¢cdo maxima, conforme indica a
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Comparacdo do tempo de mapeamento em funcéo da resolucéo

Resolugdo Angular Resolugao Tempo de
(9) Pontos Total de Pontos Mapeamento
Maxima 0,29 614 x 682 418748 134 seg
1/2 0,58 307 x 682 209374 68 seg
1/4 1,16 154 x 682 105028 35 seg
1/8 2,33 77 x 682 52514 17 seg

Observa-se na tabela que a relagdo do numero de pontos da Point Cloud e o tempo

necessario para mapeamento é aproximadamente linear. A Figura 4.3 apresenta a

comparacgdo entre scans com resolugdes diferentes, sendo os de maior resolugédo estdo mais

ao topo, seguindo a sequencia da Tabela 4.1. A frente de uma sala de aula foi mapeada e

pode-

se observar que ndo ha tanta diferenca entre os resultados dos scans com maxima

resolucao e metada de resolu¢cdo maxima. Portanto, dependendo da aplicacao, pode ser feito

um mapeamento com resolucdo mais baixa e ainda assim, atender a um requisito de

definigao.

Tempo de Scan

160 -+
140 A
120 - 134
100
80 -
60 -
40 -
20 - 35

0 17
7 T T T T T T T 1

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000
Quantidade de Pontos na Point Cloud
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Gréfico 4.1 - Grafico do tempo de scan em fun¢édo da quantidade de pontos na Point Cloud
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Figura 4.3 - Comparacao de scans com resolucdes diferentes
Fonte: Autoria préopria



5. Conclusao

Este trabalho apresentou o projeto e construcdo de um sistema de mapeamento
tridimensional de ambientes. Em geral, o sistema desenvolvido apresentou bons resultados.
Pbdde-se observar que o sistema teve melhor desempenho em ambientes pequenos, pois

nestes todas as superficies estavam ao alcance do feixe do sensor.

Apesar das restricbes de alguns tipos materiais, grande parte dos objetos presentes no
ambiente real podem ser identificados no mapa gerado, o que torna o sistema adequado para
aplicacdes de deteccao e reconhecimento de objetos, o que é muito comum em robdtica.

Verificou-se também que, mesmo nao operando na resolugdo maxima, o sistema
produz mapas com consideravel definicdo; o que significa um ganho no tempo necessario para
0 mapeamento. Na aplicagdo de SLAM, por exemplo, quando o intuito € gerar 0 mapa com o
qgual o robd navegarda o ambiente, uma alta definicdo ndo é primordial. Nesse caso, € mais
importante que o mapeamento seja feito rapidamente, pois se trata de uma aplicagdo dinamica.
Portanto, o sistema poderia operar com uma resolucdo mais baixa, mesmo assim possibilitando

a implementacéo desejada.

5.1. Sugestdes para trabalhos futuros

Um préximo passo seria integrar o sistema de mapeamento tridimensional a um robd
autbnomo. Isso pode ser feito a partir da plataforma ROS (Robot Operating System), que
possui moédulos prontos para esse tipo de integracdo. Desta forma, poderiam ser

implementadas aplicagbes como SLAM, deteccéo e desvio de obstéculo, entre outras.

Uma melhoria que pode ser feita neste sistema é a corre¢do no eixo de rotagdo do
sensor. A configuracdo na qual o sensor gira em torno de seu centro Optico apresentaria

melhores resultados, minimizando os erros de desalinhamento na Point Cloud.
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Apéndice A - Diagrama da Peca de
Acoplamento
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Apéndice B - Diagrama da Peca de Suporte
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Apéndice C - Especificacoes do motor
Dynamixel AX-12A

Parameter Value
Weight 546 g
Dimension 32mm * 50mm * 40mm
Gear Reduction Ratio 2541
Stall Torque @ Max Voltage 1.5 N.m (16.5 kg—cm)
No load speed (RPM) 59 (at 12V)
Nominal Operating Voltage 12V
Stall Current Draw 1.5A
Resolution 0.29°

Operating Angle

300 & Endless Turn

Geartrain Material

Engineering Plastic

Running Temperature

-5°C ~ +70°C

Onboard CPU

ATMega8

(ATMEGAS-16AU@16MHZ, B Bit)

Position Sensor

Potentiometer

Communication Protocol

Half duplex Asynchronous Serial
Communication (8 bit, 1 stop, No Parity)

Link (Physical)

TTL

Communication Speed

7343 bps ~ 1 Mbps

Feedback

Position, Temperature, Load, Input Voltage, etc.

1.5
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Apéndice D - Tabela de Controle do motor
Dynamixel AX-12A

Address Initial Value
Area (Hexadecimal) Name Description Access (Hexadecimal)
0 (0X00) Model Number(L) Lowest byte of model number R 12 (0X0C)
1 (0X01) Model Number(H) Highest byte of model number R 0 (0X00)

2 (0X02) Version of Firmware Information on the version of firmware R -

3 (0X03) 1D ID of Dynamixel RW 1 (0X01)

4 (0X04) Baud Rate Baud Rate of Dynamixel RW 1 (0X01)

5 (0X05) Return Delay Time Return Delay Time RW 250 (0XFA)
e 6 (0X06) CW Angle Limit(L) Lowest byte of clockwise Angle Limit RW 0 (0X00)
E 7 (0X07) CW Angle Limit(H) Highest byte of clockwise Angle Limit RW 0 (0X00)
=} 8 (0X08) CCW Angle Limit(L) Lowest byte of counterclockwise Angle Limit RW 255 (OXFF)
R 9 (0X09) CCW Angle Limit(H) Highest byte of counterclockwise Angle Limit RW 3 (0X03)
O 11 (0X0B) the Highest Limit Temperature Internal Limit Temperature RW 70 (0X46)
M 12 (0X0C) the Lowest Limit Voltage Lowest Limit Voltage RW 60 (0X3C)

13 (0X0D) the Highest Limit Voltage Highest Limit Voltage RW 140 (0XBE)

14 (0XO0E) Max Torque(L) Lowest byte of Max. Torque RW 255 (OXFF)

15 (OXOF) Max Torque(H) Highest byte of Max. Torque RW 3 (0X03)

16 (0X10) Status Return Level Status Return Level RW 2 (0X02)

17 (0X11) Alarm LED LED for Alarm RW 36(0x24)

18 (0X12) Alarm Shutdown Shutdown for Alarm RW 36(0x24)

24 (0X18) Torque Enable Torgue On/Off RW 0 (0X00)

25 (0X19) LED LED On/Off RW 0 (0X00)

26 (0X1A) CW Compliance Margin CW Compliance margin RW 1 (0X01)

27 (0X1B) CCW Compliance Margin CCW Compliance margin RW 1 (OXO )

28 (0X1C) CW Compliance Slope CW Compliance slope RW 2 (0X20)

29 (0X1D) CCW Compliance Slope CCW Compliance slope RW 2 (0X20)

30 (0OX1E) Goal Position(L) Lowest byte of Goal Position RW

31 (0X1F) Goal Position(H) Highest byte of Goal Position RW -

32 (0X20) Moving Speed(L) Lowest byte of Moving Speed RW -

33 (0X21) Moving Speed(H) Highest byte of Moving Speed RW -

34 (0X22) Torque Limit(L) Lowest byte of Torque Limit RW ADD14
R 35 (0X23) Torque Limit(H) Highest byte of Torque Limit RW ADD15
A 36 (0X24) Present Position(L) Lowest byte of Current Position R -
M 37 (0X25) Present Position(H) Highest byte of Current Position R -

38 (0X26) Present Speed(L) Lowest byte of Current Speed R -

39 (0X27) Present Speed(H) Highest byte of Current Speed R -

40 (0X28) Present Load(L) Lowest byte of Current Load R -

41 (0X29) Present Load(H) Highest byte of Current Load R -

42 (0X2A) Present Voltage Current Voltage R -

43 (0X2B) Present Temperature Current Temperature R -

44 (0X2C) Registered Means if Instruction is registered R 0 (0X00)

46 (0X2E) Moving Means if there is any movement R 0 (0X00)

47 (OX2F) Lock Locking EEPROM RW 0 (0X00)

48 (0X30) Punch(L) Lowest byte of Punch RW 32 (0X20)

49 (0X31) Punch(H) Highest byte of Punch RW 0 (0X00)

~
N



http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/ax_series/dxl_ax_actuator.htm#Actuator_Address_00
http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/ax_series/dxl_ax_actuator.htm#Actuator_Address_00
http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/ax_series/dxl_ax_actuator.htm#Actuator_Address_02
http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/ax_series/dxl_ax_actuator.htm#Actuator_Address_03
http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/ax_series/dxl_ax_actuator.htm#Actuator_Address_04
http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/ax_series/dxl_ax_actuator.htm#Actuator_Address_05
http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/ax_series/dxl_ax_actuator.htm#Actuator_Address_06
http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/ax_series/dxl_ax_actuator.htm#Actuator_Address_06
http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/ax_series/dxl_ax_actuator.htm#Actuator_Address_06
http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/ax_series/dxl_ax_actuator.htm#Actuator_Address_06
http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/ax_series/dxl_ax_actuator.htm#Actuator_Address_0B
http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/ax_series/dxl_ax_actuator.htm#Actuator_Address_0C
http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/ax_series/dxl_ax_actuator.htm#Actuator_Address_0C
http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/ax_series/dxl_ax_actuator.htm#Actuator_Address_0E
http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/ax_series/dxl_ax_actuator.htm#Actuator_Address_0E
http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/ax_series/dxl_ax_actuator.htm#Actuator_Address_10
http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/ax_series/dxl_ax_actuator.htm#Actuator_Address_11
http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/ax_series/dxl_ax_actuator.htm#Actuator_Address_12
http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/ax_series/dxl_ax_actuator.htm#Actuator_Address_18
http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/ax_series/dxl_ax_actuator.htm#Actuator_Address_19
http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/ax_series/dxl_ax_actuator.htm#Actuator_Address_1A
http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/ax_series/dxl_ax_actuator.htm#Actuator_Address_1A
http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/ax_series/dxl_ax_actuator.htm#Actuator_Address_1A
http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/ax_series/dxl_ax_actuator.htm#Actuator_Address_1A
http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/ax_series/dxl_ax_actuator.htm#Actuator_Address_1E
http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/ax_series/dxl_ax_actuator.htm#Actuator_Address_1E
http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/ax_series/dxl_ax_actuator.htm#Actuator_Address_20
http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/ax_series/dxl_ax_actuator.htm#Actuator_Address_20
http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/ax_series/dxl_ax_actuator.htm#Actuator_Address_22
http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/ax_series/dxl_ax_actuator.htm#Actuator_Address_22
http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/ax_series/dxl_ax_actuator.htm#Actuator_Address_24
http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/ax_series/dxl_ax_actuator.htm#Actuator_Address_24
http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/ax_series/dxl_ax_actuator.htm#Actuator_Address_26
http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/ax_series/dxl_ax_actuator.htm#Actuator_Address_28
http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/ax_series/dxl_ax_actuator.htm#Actuator_Address_28
http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/ax_series/dxl_ax_actuator.htm#Actuator_Address_28
http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/ax_series/dxl_ax_actuator.htm#Actuator_Address_2A
http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/ax_series/dxl_ax_actuator.htm#Actuator_Address_2B
http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/ax_series/dxl_ax_actuator.htm#Actuator_Address_2C
http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/ax_series/dxl_ax_actuator.htm#Actuator_Address_2E
http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/ax_series/dxl_ax_actuator.htm#Actuator_Address_2F
http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/ax_series/dxl_ax_actuator.htm#Actuator_Address_30
http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/ax_series/dxl_ax_actuator.htm#Actuator_Address_30

Apéndice E - Especificacoes do sensor
Hokuyo URG-04LX-UG01

Parameter

Value

Light Source

Semiconductor laser diode (A=785nm)
Laser safety Class 1 (IEC60825-1)

Power Source

5V DC +5% (USB buspower)

Current Comsumption

500mA or less (Rush current 800mA)

Detection Distance

20mm ~4000mm

Distance 20mm ~ 1000mm : £30mm

Accuracy Distance 20mm ~ 4000mm : £3% of measurement
Resolution 1 mm
Scan Angle 240°
Angular Resolution 0.36°
Scan Time 100msec/scan
Interface USB Version 2.0 FS mode (12Mbps)

Ambient (Temperature/Humidity)

-10 ~ 50°C / 85% or less (without dew and frost)

Preservation Temperature

-25 ~75°C

Ambient Light Resistance

10000Lx or less

Impact Resistance

196 m/s?, 10 times each in X, Y and Z direction

. Optics: 1P64
Protective Structure Cpase: P60
Insulation Resistance 10MQ for DC 500Vmegger
Weight Approx. 160 g
Case Polycarbonate
External Dimension (WxDxH) 50mm=*50mm=70mm
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Apéndice F - Programa em MATLAB

Programa de Configuracdo da Comunicacdo Serial com o sensor Hokuyo (Fonte:

http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/36700-hokuyo-urg-04lx-lidar-

driver-for-matlab)

o\°

Setup Lidar
% Configures Serial Communication and Updates Sensor Communication to
SCIP2.0 Protocol.

% Checks Version Information and switches on Laser.
Author- Shikhar Shrestha, IIT Bhubaneswar
lidar=serial ('COM4"', 'baudrate',115200) ;

set (lidar, 'Timeout',0.1);

set (lidar, 'InputBufferSize',40000) ;

set (lidar, 'Terminator', "CR");

fopen(lidar);

pause (0.1);

fprintf (lidar, 'SCIP2.0");

pause (0.1);

fscanf (lidar) ;

fprintf (lidar, 'VV');

pause (0.1);

fscanf (lidar)

fprintf (lidar, 'BM'") ;

pause (0.1);

fscanf (lidar)

o° o oo

oe

Programa Geral (incluindo configuracdo da comunicacgéo serial do motor Dynamixel)

% Initialization - Check if USB2Dynamixel is connected
loadlibrary('dynamixel', 'dynamixel.h');

libfunctions ('dynamixel') ;

DEFAULT PORTNUM = 3;

DEFAULT BAUDNUM 1;

CONNECTION = calllib('dynamixel', 'dxl initialize', DEFAULT PORTNUM,
DEFAULT_BAUDNUM);

if CONNECTION ==
disp('Failed to open USB2Dynamixel')
end

if CONNECTION == 1
disp ('Succeed to open USB2Dynamixel!')
P _GOAL_POSITION = 30;

id = 1;
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init pos = 207;
final pos = 820;

frames = final pos - init pos + 1;
scan _matrix = zeros (frames, 682);
theta array = zeros(frames,1);

point cloud = zeros(frames*682,3);

D = 25; %Distancia entre o feixe do laser e o eixo do motor
h = waitbar (0, 'Scanning Environment. Please wait...');

for j=1:frames
waitbar (j/frames)
GoalPos = j+(init pos - 1);
calllib('dynamixel', 'dxl write word',id,P GOAL POSITION, GoalPos) ;
theta array(j,1l) = deg2rad(goalpos2deg(GoalPos))
scan matrix(j,:) LidarScan(lidar) ;

end

end
close (h)

calllib('dynamixel', 'dxl terminate');
unloadlibrary('dynamixel');

% Point Cloud Generation

h2 = waitbar (0, 'Generating Point Cloud... Almost Done!');

for k = 1l:length(theta array)

waitbar (k/frames)

theta = theta array(k,1);

for i = l:size(scan matrix,2)
beta = deg2rad(laserpos2deg(i));
P = scan matrix(k,1);
x = P*cos (beta);
y = P*sin(beta) *cos (theta) + D*sin(theta);
z = —-P*sin(beta) *sin(theta) + D*cos (theta);

act _scan(i,:)=[x vy z];

end

indexl = 682* (k-1)+1;

indexN = 682*k;

point cloud([indexl:indexN],:) = act scan;
end

close (h2)

savepcd('saladlZ2b.pcd', point cloud')
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