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Abstract

3D scanning is a task of great importance for our modern society and has brought great
advance when it comes to precision of inventory. These sensors measure and map the
material surface continuously, allowing real-time inventory monitoring.

This work presents the simulation of a low-cost 3D scanning system based on time-
of-flight, that after a voxelization process, performs the volume estimation of an object
filled indoor space.

The Evolid system consists of a 2D LiDAR scanner performing 180° variation. Th-
rough coupling in a stepper motor, the sensor also moves on the tilt axis, allowing three-
dimensional mapping. The system and methodology developed were implemented and
validated through SimTwo, a realistic simulator. Subsequently, the approach for data
collection in the real environment was tested, demonstrating that a developed solution

met the proposed objectives. Finally, possible works to be foreseen in future works are

highlighted.

Keywords: LiDAR; scanner 2D; Simulator; Volume Estimation; Voxelization; Point

Cloud;
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Resumo

A digitalizacao tridimensional é uma tarefa de grande importancia para nossa sociedade
moderna e trouxe grande avango quando se trata de precisao de inventario. Esses sensores
medem e mapeiam a superficie do material continuamente, permitindo o monitoramento
do produto em tempo real.

Este trabalho apresenta a simulagao de um sistema de escaneamento 3D de baixo custo
baseado em tempo de voo, que apds um processo de voxelizagao, realiza a estimativa do
volume de um espaco interno preenchido por um objeto.

O sistema Evolid consiste num scanner 2D LiDAR que realiza um varrimento de 180°
e através de um suporte acoplado num motor de passo, o sensor também se movimenta
no eixo de inclinagdo, permitindo o mapeamento tridimensional. O sistema e a metodo-
logia desenvolvidos foram implementados e validados através do SimTwo, um simulador
realista. Posteriormente, foi testado a abordagem para aquisicdo de dados no ambiente
real, demonstrando que a solugao desenvolvida atende aos objetivos propostos. Por fim,

sao destacadas possiveis melhorias a serem implementadas em trabalhos futuros.

Palavras-chave: LiDAR; scanner 2D; Simulador; Estimacao de Volume; Voxelizagao;

Nuvem de Pontos
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Capitulo 1

Introducao

Com o constante avango tecnoldgico presente nas indistrias, onde sempre se procuram
buscam formas de otimizar a produgao, a tecnologia de scanner destaca-se quando se trata
de precisao de inventéario. A digitalizacao 3D foi desenvolvida na tentativa de recriar com
precisao as superficie de objetos e lugares, podendo assim medir e mapear a superficie do
material continuamente, permitindo o monitoramento do estoque em tempo real [1], sem
a necessidade do deslocamento até o local.

A reconstrucao precisa da forma 3D e a estimativa de volume sdo importantes em
muitas aplicagoes, por exemplo, com estimativa de produtos e matérias-primas. O LiDAR
- Light Detection And Ranging (deteccao de luz e alcance) é um scanner a laser, também
conhecido como telémetro a laser (Laser Rangefinder - LRF), e é uma ferramenta atrativa
e eficiente, pois o sensor delimita o volume de interesse fornecendo medidas de distancia
relativa do seu ponto de origem.

Para scanners LiDAR, o método de triangulagdo e tempo de voo (Time of Flight -
ToF) sao duas abordagens comuns. Os sistemas de triangulacao tém alcance e variagao
de profundidade restritos, mas oferecem maior precisao de medida. Os sistemas ToF tém
um amplo alcance e variacao de profundidade, mas menor precisdo [2], [3]. O tempo de
v6o € o tipo de LRF mais abundante no mercado devido a relagao custo/beneficio. A
precisao dos sistemas baseados em ToF é determinada principalmente pela capacidade do

sensor de medir com precisao a diferenca entre o tempo de emissao do laser e a recepcao
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do sinal refletido, o que possibilita estimar a posicao do objeto no espaco, o qual é o caso
desenvolvido neste trabalho.

Essa precisao durante a aquisicdo pode ser afetada pela interferéncia da luz, ruido
e o angulo de incidéncia do feixe projetado no objeto ser muito obliquo. Portanto, um
ambiente controlado e um circuito de alta qualidade devem ser usados para realizar varri-
mentos em ambientes mais complexos que, em geral, esses tipos de sistemas de varredura
3D possuem um custo elevado [3]. Por esta razao, um sistema de scanner de trés dimen-
soes (3D) de baixo custo, que utiliza um LiDAR de duas dimensées (2D) com abordagem
ToF, foi utilizado neste trabalho.

Os scanners a laser — como a maioria dos outros dispositivos de medi¢ao — vém numa
variedade de modelos. Dessa forma, para selecionar o modelo certo, é extremamente
importante planear a forma em que serd usado os dados obtidos do dispositivo. O local
de instalacao também ¢é importante, pois a tecnologia mede varios pontos, portanto, o
dispositivo precisa ter uma visao clara da superficie do material [1]. O objetivo e escopo
deste trabalho de pesquisa é em ambientes pequenos, como um depédsito, onde nao a
necessario alto desempenho. Nesse contexto, por mais que existam diversos sistemas que
realizem a captura de uma nuvem de pontos, os métodos 6pticos se destacam para o estudo
do objeto pois oferecem uma forma eficiente, sem contato e de longa distancia tanto em
ambientes externos quanto internos [4], [5]. As vantagens de utilizar nuvens de pontos
ao invés de outras abordagens existentes na procura por representacao tridimensional sao
que elas permitem recriar um ambiente e observa-la de qualquer angulo [4], [6].

O sistema e a metodologia desenvolvidos sao validados através de simulacao proveni-

ente do simulador SimTwo [7] e implementados em ambiente real.

1.1 Objetivos

Este trabalho visa desenvolver um sistema de mapeamento 3D capaz de efetuar a medicao

de volume de um determinado local a partir de uma nuvem de pontos gerada por um sensor

LiDAR 2D.
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Sendo este o objetivo geral, o trabalho serd divido nas seguintes tarefas especificas:
e Desenvolver um sistema de digitalizagdo de um ambiente a 3D.

e Desenvolver uma metodologia de calculo do volume ocupado num ambiente tridi-

mensional.

o Testar a abordagem desenvolvida para validacdo da estimativa do volume em am-

biente de simulagao.
o Explorar ambientes de simulacao.
« Validar o codigo para leitura dos dados laser.

o Validar a metodologia para mapeamento em trés dimensoes em ambiente real.

1.2 Estrutura do Documento

O presente trabalho é dividido em seis capitulos.

No Capitulo 1 é apresentado uma introdugdo ao tema que serda abordado, seguido
dos objetivos do trabalho e da estrutura em que o documento esté organizado.

No Capitulo 2, é realizada uma revisao bibliografica sobre os principais sensores para
medicao volumétrica. Em seguida, estudos sobre mapeamento em trés dimensoes e nuvem
de pontos e por fim, alguns trabalhos desenvolvidos para estimativa de volume através de
laser scanner.

O Capitulo 3 aborda detalhes sobre os componentes selecionados para o sistema e
as técnicas desenvolvidas. O software SimTwo é apresentado, contemplando a criagdo da
estrutura para a simulacao.

No Capitulo 4, denonimado Sistema Evolid, comeca descrevendo a arquitetura do
sistema. Em seguida, a aquisicao de dados usadas no hardware e no software, o proces-

samento e a estimacgao do volume sao detalhados.
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No Capitulo 5, apresenta a validacao da abordagem no software e os testes para

analise dos motores. Depois, o resultado da implementagao da maquina de estados no

real.

O Capitulo 6 traz as conclusoes sobre os resultados obtidos nos testes realizados e

discute propostas de trabalhos futuros.






Capitulo 2

Estado da Arte

Este capitulo contextualiza através de um referencial tedrico os diferentes tipos de sensores
utilizados para medigao de volume de um ambiente interno. Também apresenta trabalhos
desenvolvidos em que o sensor LiDAR e o mapeamento em trés dimensodes vem sendo
aplicado. Além disso, aborda a metodologia de andlise de dados através da nuvem de
pontos, a qual sera utilizada no desenvolvimento desse projeto. Ao final do capitulo, sdo
apresentados estudos sobre a aplicacao da tecnologia de scanner a laser para determinar

parametros volumétricos.

2.1 Sensores Volumétricos

Ha uma grande diversidade de dispositivos que podem ser utilizados para a finalidade de
obter uma medicao precisa de forma a facilitar a representagao virtual de um ambiente
ou objeto. Esta secao apresenta alguns sensores usados para o célculo volumétrico a
partir do mapeamento em trés dimensoes e do principio do tempo de voo de um objeto:
Radar, LiDAR e Sonar. Esses sensores sao conhecidos como uma tecnologia ativa em que

fornecem sua propria fonte de energia para iluminagao [8].

7
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2.1.1 LiDAR

O funcionamento de um sensor LiDAR, também conhecido como telémetro a laser, é atra-
vés da emissao de pulsos laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)
que associados a informacao de posicionamento, produz uma nuvem de pontos bidimen-
sionais ou tridimensionais de milhdes de pontos espaciais com precisao de milimetros [9].
Uma vez que as leituras individuais sdo processadas, os dados ficam armazenados num
arquivo de nuvem de pontos.

A medicao do sensor pode ser efetuada em até trés dimensoes. Para a medigao direta,
o laser é direcionado num alvo ou refletor, obtendo entdo somente o valor da distancia,
tornando o sensor unidimensional. Ao girar ou mover o feixe de luz num plano, entao
além da distancia sera obtido um angulo, portanto, havera duas dimensoes. Para trés
dimensodes é necessario a inclinagdo do sensor, obtendo entao informagcoes sobre a distancia
e posicao nas diregoes x, y e z [10]. A Figura 2.1 apresenta LiDAR comerciais para cada

configuracgao.

(a) Sensor 1D Dx1000 (b) Sensor 2D LMS5xx (¢) Sensor 3D MRS1000

Figura 2.1: Modelos de LiDAR [11].

As fontes de erro de um LRF incluem ruido elétrico, variagoes na forma do pulso e
amplitude dos pulsos épticos refletidos e mudancas no atraso dos sinais 6pticos e elétricos
[12]. A transmissao através de meios com indices de refracao altos (por exemplo, vidro)

levard a medigoes de profundidade incorretas, dessa forma, a precisao de um LRF depende



2.1. SENSORES VOLUMETRICOS 9

de cada ponto amostrado no ambiente ter refletividade suficiente para gerar um pulso de
retorno detectavel, isso acontece porque, pulsos muito fracos resultam em espacos vazios
na nuvem de pontos resultante que precisam ser preenchidos de alguma forma. Num
ambiente construido, edificios com janelas apresentam um desafio para um LRF a medida

que o feixe entra na janela [13].

Tempo de V6o

Dentro da ampla gama de tipos desse sensor o que diferencia cada modelo é a estimacao
da distdncia e as dimensoes em que o ambiente é descrito. ToF é o tipo de LSF mais
abundante do mercado por sua relacao custo-beneficio. A precisao dos sistemas baseados
em ToF ¢é determinada principalmente pela capacidade do sensor de medir com precisao a
diferenca entre o tempo de emissao do laser e a recep¢ao do sinal refletido, o que possibilita
a estimativa da posi¢do do objeto no espago, como é o caso desenvolvido nesse trabalho.

De acordo com o conhecimento da velocidade da luz, a distancia entre o objeto e o
sensor pode ser encontrada pela féormula:

cxToF

D= — (2.1)

onde D ¢ a distancia do objeto, ¢ é a velocidade da luz e ToF representa o Time of Flight.

A reflexdo do objeto depende diretamente da constituicao do objeto a ser medido. Por
este motivo, é necessario a escolha correta do método de medigao para o sensor LiDAR.
O método de tempo de voo faz uso do tempo da menor distancia entre um pulso de luz

entre emissor, objeto e receptor, conforme Figura 2.2 [10].

2.1.2 Radar

O sistema de RADAR - Radio Detection and Ranging, também utiliza da tecnologia de
tempo de voo, apresentada na Figura 2.2, porém os pulsos emitidos sao na forma de ondas
eletromagnéticas que também se propagam na velocidade da luz. Esses sensores possuem

uma baixa resolucao de tal forma a nao se tornar possivel a classificagao adequada do
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’ ‘ Receive pulse

t

Figura 2.2: Medi¢ao por tempo de voo [10].

objeto quando o nivel de complexidade é maior.

2.1.3 Sonar

O principio do Sonar - Sound Navigation and Ranging é o mesmo do LRF descrito na
Equacao 2.1, com a diferenga da troca velocidade da luz pela velocidade do som no meio
em que o sensor se encontra. Os sensores ultrassonicos emitem ondas sonoras a uma
frequéncia de 20kHz até 40kHz para medir a distancia.

O sonar é capaz de perceber através de objetos ao contrario do LiDAR e sao rela-

tivamente baratos, entretanto nao tem a resolucao para detectar pequenos objetos. Na

Figura 2.3 ¢ visualizado um sensor ultrassonico.

Figura 2.3: Sensor Ultrassonico HC-SR04 [14].



2.2. MAPEAMENTO EM TRES DIMENSOES 11

2.2 Mapeamento em Trés Dimensoes

Atualmente, o sistema de varrimento laser tem sido amplamente utilizado na reconstrugao
em trés dimensoes de ambientes internos/externos e também no mapeamento de objetos,

permitindo a interagdo com a réplica através de um software [15].

Uma otimizagao 6ébvia do sistema de medicao é utilizar o método que melhor se adapta
para cada aplicacao. Ha diversas formas de garantir um perfil de campo completo através
de um sensor, as mais conhecidas sao: instalar o mesmo em diferentes pontos de vistas,
obter um que ja possui os trés eixos de rotacao ou adicionar uma rotacao ao laser que

possui varrimento em duas dimensoes.

Ao mapear o mesmo equipamento em diferentes pontos de vistas, é gerado mais de
uma nuvem de pontos posicionados no mesmo local, o que pode acarretar num conjunto
de desalinhamento angular e linear entre cada par de nuvem. Pavan e Santos [16] desen-
volveram um modelo mateméatico para que através de um método automéatico de registro
de pares de nuvens de pontos tridimensionais se torne possivel a minimizagao dos erros

do processo de varrimento.

O mapeamento em trés dimensoes através da utilizacgdo de um sensor horizontal é
possivel ao combinar a rotagao no seu eixo com a rotacao da posicao inclinada, resultando
em mais pontos de medi¢ao. Dessa forma, é possivel obter a distancia, angulo no plano
horizontal e angulo nos planos do espago tridimensional [10], [17]. Além disso, a rotagao
leva a uma alta densidade de medicao préximas a esse eixo. Dependendo do método de
varrimento, essa distribuicao de densidade pode focar numa determinada area de interesse
ou levar a uma exploragao nao desejada dos recursos do varrimento. Os sistemas de
mapeamento tridimensional com dispositivos de tempo de voo a laser foram comparados
em diferentes situagoes em [18]. A Figura 2.4 demonstra quatro possiveis formas dessas
combinagoes.

Existem atualmente diversos sistemas de ground-truth que permitem determinar com
alta precisao a posicao dos robos. Atualmente, LRFs e cameras sao amplamente aplicados

na robdtica mével com o objetivo de detectar obstaculos e evitar colisoes.
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Figura 2.4: Diferentes acionamentos e faixas de varrimento do LRF [18].

O trabalho em [19] consiste no desenvolvimento de um sistema externo ao robo e
portatil, facilitando sua instalagdo em diferentes ambientes. Moura [20] utiliza um LSF e
uma camera num ponto fixo da simulacao para determinar a posicao e orientagdo de um
alvo cilindrico com marcadores. O autor em [21] investigou uma plataforma de varrimento
a laser em trés dimensoes denominada de LMS-3D (do inglés Laser Measurement Systems
in 8D) para obter uma navegacao auténoma de robds. Scanners a laser também podem ser
utilizados para formar medicoes em 3D das condices de construcio. E considerada uma
forma de automatizar o processo de construcao civil para levantar toda a informacao e
caracteristica sobre o projeto. Além do mais, se caracteriza como uma das melhores formas
para fazer a monitorizacao do seu edificio sem a utilizagdo de cAmeras de monitoramento,

preservando a privacidade das pessoas [22].

Os dispositivos de digitalizacao em 3D integrados por sensor 2D tem sido amplamente
utilizado visando o baixo custo do sistema. Na modelagem ambiental, Li et. al [23] utiliza
uma plataforma de elevagao de alta precisao e um pequeno sensor de alcance a laser. Chou
[17] e Surmann [24] desenvolveram um sistema de mapeamento em 3 dimensoes composto
por uma plataforma mdével e uma giratéria composta por um telémetro a laser. Em [25]

foi avaliada a viabilidade do sensor LIDAR de baixo custo na extragao de tragos de folhas.

Nesse trabalho é desenvolvido um scanner a laser 2D com alcance de varrimento de

180° e um motor de acionamento que resulta em varias combinagoes possiveis entre o
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plano de mapeamento e o eixo de rotagao para obter um mapa 3D.

2.3 Point Cloud

Intimeros instrumentos fazem mapeamento de caracteristicas topograficas a partir da me-
dicao de distancias, alturas e angulos das posicoes dos objetos. Essas medi¢oes sao repre-
sentadas por pontos que formam um conjunto de coordenadas x, y e z. Entdo a partir
de um conjunto desses pontos, pode ser formada uma nuvem de pontos (point cloud)
[26]. Point cloud, é uma representagao tridimensional de um espago que é possivel ser
visualizada por qualquer dngulo desejado [6]. A Figura 2.5 exemplifica uma point cloud

obtida por um sensor LiDAR.

Figura 2.5: Exemplo de uma point cloud [27].

Existem trés formatos disponiveis de dados de nuvem de pontos para quais os dados
obtidos do sensor sdo exportados. Sendo: dados de pontos (XYZ), dados de ponto mais
intensidade (XYZI) e dados de pontos mais valor de cor (XYZRGB). Moura [20] utiliza
a combinagao de dados de pontos mais intensidade e valor de cor (XYZIRGB) por ser o
mais informativo, porém o uso computacional é maior.

Para entender a distribuicdo de pontos no espaco tridimensional e a analise que sera

realizada sobre essa geometria na metodologia deste trabalho , é necessario entender como
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uma nuvem de pontos é adquirida.
Atualmente existem trés maneiras principais de pré-processar a nuvem de pontos e

sao divididas em trés subcategorias [28], [29], Figura 2.6:

o métodos baseados em projecao;

o métodos baseados em nuvens de pontos brutos;

« métodos convolucionais volumétricos (voxels).

Esses métodos sao utilizados principalmente na deteccao de objetos [30], porém podem
ser utilizados para extrair recursos da point cloud como intensidade do ponto, altura e

ocupacao dentro da célula da grelha correspondente.

(a) Método Projegéo. (b) Método dos Pontos. (¢) Método Voxel.

Figura 2.6: Representacao nuvem de pontos.

Métodos Baseados em Projecao

Implementam uma projecao de visao tnica ou multipla de uma nuvem de pontos 3D,
resultando numa grade 2D. A extragao de caracteristicas é feita durante a projecao de
pontos num plano horizontal, discretizados com uma grelha atribuida de dimensoes pré-

determinadas [29].
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Métodos Baseados em Nuvem de Pontos Brutos

Esse método lida diretamente com nuvens de pontos para minimizar a perda de informa-
¢Oes espaciais. A maioria dos métodos brutos baseados em nuvem de pontos sao variantes
do PointNet, amplamente utilizados para classificagao de objetos e segmentagao seméantica

29], [31].

Métodos Convolucionais Volumétricos

Dada uma nuvem de pontos LiDAR e um espaco 3D particionado em voxel de tamanho
fixo, voxelizagdo é o processo de atribuicao de pontos a cada grelha de voxel. Particionar
o espaco 3D de acordo com um quadro de coordenadas cartesianas ou cilindrica, resulta
em voxel em formato de cubo [32].

Esse método conduz a voxelizagao da nuvem de pontos representando a nuvem de

pontos 3D como grelhas de voxel regularmente espacadas, conforme Figura 2.7.

Voxel

Horizontal resolution (X,Y) = Grain size
Vertical resolution (Z) = Delta Z

Figura 2.7: Resolu¢ao de uma grelha de voxel. [18]

Esse trabalho utilizard dados de pontos XY Z por ser utilizado somente um sensor
LiDAR e processara a nuvem de pontos a partir de grades de voxel desconsiderando o

particionamento ao longo do eixo Z que a metodologia mais adequada para esse sistema.

2.4 Laser Scanner para Estimativa de Volume

O trabalho de pesquisa de [1] utilizou um mobile scanner 3D GeoSLAM ZEB-Horizon

dentro de um projeto para conseguir acelerar significativamente o trabalho de inventario,
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esse scanner oferece uma alta cobertura da superficie devido a densa nuvem de pontos.
O material analisando em questdao eram minerais que se encontravam depositados em
caixas de armazenamento. Esse equipamento oferece um software que pode ser acessado
de um tunico local ou em toda a empresa, isso facilita para a informacdo em tempo real
do inventario gerando uma eficiéncia operacional e financeira, apesar de que, o valor do
scanner no mercado é elevado, tornando-se inviavel para mapeamento de produtos em
depositos em que o utilizador nao possui alto investimento.

Os sensores de nivel baseados em mapeamento em trés dimensoes estao revolucionando
o gerenciamento de produtos, adicionando a capacidade de estimar com precisao o volume
sem sair da seguranca de um escritério. Existem muitos dispositivos no mercado hoje para
detectar o nivel de solidos em silos, porém sensores ToF ¢ uma tecnologia avancada sem
contato que supera um dos maiores desafios presente no silos, que é a presenca de muita
poeira. Esta tecnologia foi comprovada em diversos materiais desafiadores, incluindo
alimentos e nas industrias de energia e mineracao [1]. Outro beneficio da utilizagdo de
um laser é que quando o monitoramento de produto é totalmente automatizado, nao ha
necessidade de escalar silos para fazer medigoes, evitando possiveis acidentes de trabalho
[33]. Na Figura 2.8 é observado o posicionamento do sensor dentro do silo.

Medir a quantidade e manter o volume de produtos, cortes e aterros em empresas
de terraplenagem ¢é tarefa drdua [34]. Em [35], o trabalho consiste na utilizagdo de um
scanner 3D para avaliar as propriedades morfologicas de agregados gratidos e comparou
os resultados com as técnicas convencionais.

No contexto de mineragao, a estimativa de volume atualiza uma parte essencial das
operacoes didrias da industria, pois a maioria das empresas tenta tirar proveito da tec-
nologia mais recente para melhorar sua produgdo e maximizar o lucro. Com a ajuda da
moderna tecnologia de nuvem de pontos, é possivel estimar volume de forma eficaz de
forma mais cientifica e precisa. Em sua pesquisa, Amaglo [26] procurou utilizar a nu-
vem de pontos e o modelo de superficie 3D de um transporte em massa para estimar o
volume de produto no campo de mineragdo. Isso tornaria os levantamentos das minas

seguros para os trabalhadores da construgao, bem como a monitorizagao do progresso da
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Figura 2.8: Laser 3D para estimativa de armazenamento em silos [33].

mineracao para o gerente da constru¢ao. Um método computacional volumétrico baseado
em coordenadas de nuvem de pontos foi formulado no software MATLAB para estimar o
volume usando dados LiDAR capturados com um scanner a laser. A densidade de pontos
e o algoritmo de filtragem desempenham um papel critico no calculo do volume, o que

ajuda a fornecer uma boa estimativa do armazenamento [26].

O volume de uma superficie pode ser calculado rapidamente usando representacoes
como grades de altura, voxels ou poligonos. No trabalho [36] uma nuvem de pontos
criada por um telémetro a laser é usada para criar a superficie 3D e, a partir dela, é
possivel formar a grade de altura que é usada para medir o volume da carga ttil. Porém,
atualmente os trabalhos relatados sobre método de voxel sao principalmente destinados
para estimar o volume de arvores. Em [37] e [38] estimaram o volume por modelagem 3D
baseada em voxel usando dados LiDAR de varrimento portatil, com o objetivo de a partir
de tamanho de voxels fixo, criar um modelo sélido para caracterizar o contorno de grandes
secoes de galhos e troncos que descreva o espaco ocupado pela arvore e assim, com base
nesse voxels ocupados, voxels vazios ndo ocupados dentro de segmentos sao identificados

de forma para cédlculo do volume.
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Scanners a laser também tém sido usados com sucesso para medir o volume de sélidos.
No artigo [13] nuvens de pontos sdo produzidas a partir de medigoes a laser e entao
é avaliado duas abordagens para construcao de superficie 3D e estimativa de volume.
O primeiro método, conhecido como Meshed Surface, divide os pontos recolhidos em
células uniformemente espacadas para gerar uma grelha de altura, embora conjuntos de
dados esparsos necessitem de interpolacao. A segunda abordagem, conhecida como Pontos
Isolados, calcula o volume dividindo a area total digitalizada pelo ntiimero de pontos
coletados. Devido a subamostragem em locais obscuros ou quando a refletividade é baixa,

a segunda técnica produz estimativas erroneas.



Capitulo 3

Tecnologias e Métodos Explorados

Este capitulo apresenta as ferramentas e dispositivos utilizados neste trabalho, apontando
algumas caracteristicas e funcionalidades de todos os elementos do sistema. Comegando
pelo hardware, apresentar o sensor LIDAR, o microcontrolador e o motor de acionamento
que formam o conjunto responsavel pela aquisicdo de dados. Em seguida, o método e
técnica utilizado para processamento dos dados. Por fim, é apresentado o software e a

configuragao implementada para construcao da simulacao.

3.1 Equipamentos Usados

Nessa se¢ao € descrito o hardware do sistema, composto pelo sensor, motor de acionamento
e microcontrolador, responsaveis por medir e adquirir os dados. Esses equipamentos
foram escolhidos de acordo com os disponiveis em laboratorio. O hardware do sistema é
projetado de forma a fornecer controle sobre o campo de visao do varrimento. Todos os
componentes do sistema estao alojados num suporte, tornando-o um instrumento pronto

para uso da medicao.

19
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3.1.1 XV-11 Laser Scanner

O scanner a laser Neato XV-11, Figura 3.1, ¢ um LRF de baixo custo, pequeno e tem
baixo consumo de energia. O sensor estabelece uma comunicagao série de 115200 bits por
segundo (bps), enviando dados até cerca de 5 Hz e seu consumo de energia sem motor é
relativamente baixo, aproximadamente 135 mA em 5 V, conforme apresentado na Tabela

3.1.

Figura 3.1: Scanner LIDAR modelo XV-11 [39].

Tabela 3.1: Informagoes Técnicas do sensor LIDAR modelo XV-11.

Parametros Valor
Faixa de Medicao 360°
Resolugao Angular 19
Alcance 0,2 - 6m
Corrente Maxima 135mA
Frequéncia de Escaneamento 5Hz

Uma rotacao completa, proporciona uma faixa de medi¢ao de 360°, com resolugao
angular de 1° e alcance de 0,2 m até 6 m com erro inferior a 0,03 m. Quando o laser
¢é retirado do robo Neato XV-11, seu motor deve ser controlado pelo utilizador, sendo
necessario ser alimentado com tensao continua de 3,0 V (60 mA) para produzir uma

velocidade de rotagao de 240 rpm. Para controlar e obter as medidas do sensor foi utilizado
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uma fonte de alimentagao, que fornece os 5 V solicitados pelo scanner a laser e pode

estabelecer a comunicagao serial necessaria [40], [41].

Comunicac¢ao do Laser

Lima et. al. [42] realizaram o estudo sobre o protocolo de comunicac¢io para o laser
apresentado. O formato dos dados é composto por pacotes (o comprimento de um pacote
é de 22 bytes) e uma volta completa enviara 90 pacotes, contendo 4 leituras consecutivas

cada. Isso equivale a um total de 360 leituras em 1980 bytes [40].

3.1.2 ESP32

O microcontrolador ESP32 esta disponivel em varias versoes entre as quais uma placa de
sistema embebido, criado e produzido pela Espressiff System e algumas de suas especifica-
¢oOes técnicas mais relevantes sao apresentados na Tabela 3.2. Possui um tnico combochip
WiFi e Bluetooth de 2,4 GHz projetado para dispositivos moveis, eletrénicos vestiveis e

aplicativos de IoT.

Tabela 3.2: Especificagbes do Microcontolador ESP32.

Parametros Valor
Processador Xtensa® dual-core 32-bit LX6
Memoria Flash 4 MB
Memoéria RAM 520 kB
Wi-Fi 2,4 GHz
Bluetooth BLE 4.2

O moédulo ESP32-WROOM-32D, utilizado neste projeto, integra o microprocessador
ESP32, tornando mais facil sua utilizacdo em placas de circuitos impressas. A imagem
do sensor e a descrigao dos pinos ¢ apresentada na Figura 3.2.

O modulo suporta uma taxa de dados de até 150 Mbps e 20 dBm de poténcia de saida
na antena para garantir o maior alcance fisico. Como tal, o modulo oferece especificagoes
lideres do setor e o melhor desempenho para integracao eletronica, alcance, consumo de

energia e conectividade [44].
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Figura 3.2: Descri¢ao dos pinos do ESP32 [43].

O codigo fonte dos sistemas utilizados estdao integrados no microcontrolador, e as

conexoes realizadas entre o ESP32 e sensores serd descrita ao longo do capitulo 4.

3.1.3 Servo Motor

Dois motores de acionamento, um servo motor e um motor de passo, foram utilizados

nesse trabalho para avaliar a melhor precisao para o angulo de inclinagao.

O modelo DGServo SO6NF STD, Figura 3.3, é o servo motor utilizado para testar a
rotacao do suporte com o sensor LiDAR. Possui 3 fios para ligacdo e o Vcce é alimentado

em 5 V. Sua rotacao é limitada de no maximo 180°.

3.1.4 Motor de Passo

O motor de passo apresentado na Figura 3.4 de modelo Nema 17 tem um angulo de passo
de 1,8° (200 passos/revolucao). Tensao de alimentacao de 12-36 Vcc e corrente de 2 A

por fase, permitindo um torque de retengdo de 280 g-cm e um peso de 0,34 kg.
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-/“
Figura 3.3: Servo Motor modelo SO6NF STD.

Figura 3.4: Motor de passo modelo Nema 17 42BYGHWS811 [45].

23
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Driver

Motores de passo requerem alta corrente que os microcontroladores nao podem fornecer.
Assim, os acionadores do motor de passo sao projetados para alternar alta corrente ou
alterar sua direcao acionada pelos sinais elétricos de entrada de baixa corrente. O driver
utilizado para acionamento é de modelo DRI0023, Figura 3.5, onde através da configuracao
de micropassos consegue fornecer a frequéncia necesséria para o controle desejado do motor

nesse trabalho.

Figura 3.5: Driver DRI0023 para o motor de passo [46].

3.2 Meétodos e Técnicas Usadas

Esta seccao apresenta dois métodos explorados e as técnicas desenvolvidas para o proces-

samento de dados no sistema criado nesse trabalho.

3.2.1 Mudancga de Coordenadas

A conversao de coordenadas esféricas (r, 6, ¢) para cartesianas (x,y, z) é realizado com as

férmulas do sistema de Equagoes 3.1 [47].
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x = rsin(¢) cos(6)
y = rsin(¢) sin(6) (3.1)
z = rcos(9)
De acordo com a Figura 3.6, r designa a distancia de cada ponto de coordenadas a
origem, 6 é o angulo formado entre o semi-eixo positivo de = e ¢ caracteriza o angulo

entre o semi-eixo positivo z e o vetor formado pela distancia de r.

Side View §

"2 (z,y,2)

Top View

Figura 3.6: Coordenada Esférica para Coordenada Cartesiana. Adaptado de [48].

Neste trabalho, é tratada a nuvem de pontos apds a projecao em coordenadas xyz.

3.2.2 MaAquina de Estados

Maquinas de estados finitos, conhecidos também como maquinas sequenciais sao modelos
abstratos de um circuito sequencial real. Seu comportamento pode ser representados
como uma sequéncia de eventos que ocorrem em instantes de tempo discreto [49].

Um numero finito de possiveis comportamentos compdem um sistema. Consequen-

temente, a maquina de estados usada para modelar o sistema tem um ntmero finito de
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estados ligados entre si por transi¢oes que representam esses comportamentos. Assim,
um estado é definido como uma situagao de um sistema dependente de eventos anteriores
que produz determinadas agoes, enquanto uma transicao ¢ a resposta de um estado a um
evento [50], como exemplo pode ser observado a Figura 3.7.

A utilizacao de maquinas de estados é um dos padroes mais populares para aplicagoes
em sistemas embebidos, por ser um dos métodos mais eficazes para desenvolvimento de
c6digo orientado a eventos [50]. Esta técnica serd utilizada nesse trabalho para imple-

mentagdo em C++ do hardware do sistema.

- Generic State Machine

( eventa [~
.- — State A |— > State B
_ -,/

x
N

eventE ‘\ » " eventF

S e State D eventB

- /

eventD

pros s
State C
\

(. J

Figura 3.7: Exemplo de uma maquina de estados genérica [50].

3.3 Ambiente de Simulacao

Nesta secao é apresentado o ambiente de simulagao "SimTwo", descrevendo uma introdu-
¢ao sobre suas caracteristicas, as fungdes de cada uma das diferentes janelas encontradas

no simulador e os elementos utilizados para criar o cenario.

3.3.1 SimTwo

Desenvolvido em Object Pascal, SimTwo é um software gratuito de cédigo aberto onde
varios tipos de robds podem ser modelados: diferencial, omnidirecional, industrial, hu-
manoide, entre outros. Foi desenvolvido em 2008 e constantemente recebe atualizagoes

disponiveis em [7].
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Este simulador possui a funcionalidade de utilizar modelos especificados de compo-
nentes caracterizados e da decomposi¢cao de um robd em corpos rigidos e em motores
elétricos, isso permite um realismo dindmico ao projeto [51]. O SimTwo permite criar e
simular varios robos podendo ser controlador quer por uma script iterna quer por diversas
linguagens de programacao, tais como como Matlab e LabVIEW.

Todas as ferramentas disponiveis permitem o desenvolvimento de uma ampla diver-
sificacao de trabalhos. Alguns dos trabalhos desenvolvidos incluem a simulagao de um
modelo de quadrotor e a avaliagdo da dindmica do robd [52], ferramenta de simulacao de
jogos [53], a validagdo de um sistema de controle de um veiculo auténomo [54] e robds

humanoéides [55].

3.3.2 Estrutura da Simulacao

O SimTwo é uma aplicacao com interface de multiplos documentos (MDI) onde as janelas
“code editor”, “spreadsheet”, “ configuration”, “scene editor” e “chart” estdo sob o controle

da janela “worldview”, como mostrado na Figura 3.8 a seguir.
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18| function Lasertiodel (Robor, Laser:ncager; al, az, a3, bl, b2 © dowbie): Mecrix;
15

rors 144(0.7490.35 (1667

e o
Pos_rf_deg:_|-0.000000000000
9 stebize () 0

5 32 s 33 a5 34 A5 35 ms 36 365 3y s B8 w5 I

Refresh Gear | [Sove Crart | [Chaniiata Savelog | [erecse Ezero ross wax pons: [200

Figura 3.8: Software SimTwo: Janelas do aplicativo no sentido horéario a partir do canto
superior esquerdo: world view, code editor, configuration, chart, and spreadsheet.
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A janela “configuration” oferece controle sobre varios parametros, entre elas a posicao
da camera e da iluminagao. Através da aba “I/0”, é possivel a comunicagao externa pela
Porta Serial.

O “code editor” oferece um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) para pro-
gramagcao em linguagem Pascal.

Na janela “chart” é possivel plotar todas as variaveis disponiveis para cada rob6, como
sua posicao e velocidade. “Spreadsheet” é uma tabela que permite mostrar em tempo real
o valor de qualquer variavel desejada.

Em “Scene Editor” é possivel criar robos, trilhas, paredes e quaisquer outras entidades

no ambiente. Consiste no arquivo principal “scene.xml” e outros arquivos XML.



Capitulo 4

Sistema Evolid

Este capitulo inicia apresentando o conceito do sistema Evolid desenvolvido ao longo deste
trabalho. Na sequéncia, sera apresentado um diagrama de blocos com todas as etapas
apresentadas no processo de implementacao da abordagem desenvolvida neste trabalho.
Comecando pela arquitetura do sistema mostrando um passo a passo da aquisi¢ao, proces-
samento dos dados e do cédlculo do volume. Por fim, a modelacao dos suportes necessarias

para implementacao do sistema em ambiente no real.

4.1 Arquitetura Evolid

Evolid é um sistema formado pela modelacao de uma plataforma giratoria de LiDAR de
baixo custo real responsavel pelo mapeamento e aquisicao de dados e por um sistema
de tratamento de dados que seja capaz de calcular o volume ocupado por objetos num
deposito.

A plataforma projetada ilustrada na Figura 4.1 é composta por 3 partes principais e

descrita durante esse capitulo:

o Sensor rotativo: parte do LiDAR é responsavel pela orientagdo no eixo correspon-
dente ao angulo azimutal. Neste projeto, o sensor possui liberdade para girar 360°,

contudo a aquisi¢ao serd limitada até 180°.

29
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« Motor: Responsavel pela orientacao do LiDAR no eixo de inclinagdo. Tem liberdade

de rotagao de 180°.

e Suporte: parte na qual o sensor e o motor sao fixados, é onde se projetou também

para localizar a maior parte da eletronica do projeto incluindo o microcontrolador.

l' T ——

Figura 4.1: Plataforma Evolid.

O trabalho pode ser definido em trés etapas principais:

1) Aquisicao de dados: a simulagdo é realizada no software SimTwo e sdo adquiridos
os dados por meio do mapeamento a laser de todo o local.

2) Processamento dos dados: os dados sdo convertidos para coordenadas cartesianas
gerando entdo uma unica point cloud, e posteriormente sdo filtrados para remover as
paredes.

3) Estimagdao do Volume: a nuvem passa pelo processo de voxelizagao para que fosse
possivel o calculo do volume ocupado pelo objeto.

A arquitetura do hardware é constituida pela etapa 1 e a do software pelas etapas 2 e

3 visualizada no diagrama da Figura 4.2.

4.2 Aquisicao de Dados

O conjunto proposto consistird de um subsistema de varrimento a laser bidimensional

acionado por um motor, que ird adquirir a distancia dos objetos do cenario juntamente
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Processamento dos Dados e Estimacéo do Volume
‘)

0
aNuvem de Pontos 9@
Calculo

7~
R

Voxelizagao

Limpeza de
Dados

Mudanga de
Coordenadas

Figura 4.2: Arquitetura do Software.

com a informagao da orientacao dos angulos do sistema. A Figura 4.3 mostra as fases da
implementagao do processo.

Quando o processo de varrimento comega, a plataforma comega a girar numa veloci-
dade constante conhecida. Ao mesmo tempo, o dispositivo LIDAR varre o ambiente e a
cada revolugao da plataforma de 360° o motor incrementa o grau desejado. Desta forma,
a cada rotacado o aparelho ird identificar novas informagoes até atingir 180°. Nesse sen-
tido, como a velocidade angular e a faixa de medigao do LiDAR nao podem ser alteradas,
o tamanho do incremento na estrutura ¢ uma forma de regular a resolugdo do escane-
amento. Ao final é obtido um arquivo texto (.txt) contendo informacoes de distancia,

angulo azimutal e angulo de inclinacao.

Aquisi¢do dos Dados '

E - Incrementar inclinagao . .
i Iniciar Rma‘*’a? no motor Leitura Dados Arquivo texto (bxt) '
' Sensor Lidar com R,$.a ]
! de acionamento '

Figura 4.3: Arquitetura do Hardware.

A aquisicao de dados pode ser dividida entre a etapa simulada e a etapa real constituida

pela configuracao do sensor LiDAR e pelo motor de acionamento com o microcontrolador.

4.2.1 Construcao do Ambiente de Simulacao

Esta subsecdo apresenta o processo de criacdo do ambiente. A descrigao fisica de cada

entidade é feita por meio de arquivos XML. Antes de iniciar a construcao, é importante
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identificar quais entidades estardao presentes na simulagao e como eles irao interagir, para
que seja possivel definir como serda o ambiente virtual.

O conjunto proposto consistird de um subsistema de mapeamento a laser bidimensi-
onal acionado por um servomotor, que adquiri em tempo real a distancia dos objetos do
ambiente juntamente com a informacao da orientagdo dos angulos do sistema. Pretende-
se que o subsistema a laser seja capaz de detectar as paredes e os objetos localizados no
centro, criando entao um arquivo texto para ser possivel estimar a nuvem de pontos do
ambiente. Para que o sensor laser (circulo vermelho) tenha uma boa cobertura de toda a
cena, foi proposto como exemplo o layout mostrado na Figura 4.4 onde sua localizacao é

no centro e no teto do ambiente, o retangulo laranja representa as paredes.
y (metros)

2,0
1,5
1,0

los
1| RF
>
-L5 -1,0 05 [0 05 10 1,5 yx(metros)
0,5

-1,0
-1,5
-2,0

Figura 4.4: Posicao do sensor laser na simulagao.

Configuracao Paredes

Iniciando a construgao, foram utilizadas paredes configuradas em XML de espessura 0,1m
para criar um espago retangular e a titulo de exemplo, na Listagem 4.1 foi configurado
um ambiente interno de 3x4m? e com altura de 2m, onde o sistema e o objeto estarao

contidos.
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Listagem 4.1: Parametros Paredes.

<defines>
<const
<const
<const
<const
<const

</defines>

value="3" name="wall_length_x"/>
value="4" name="wall_length_y"/>
value="0.1" name="wall_width"/>
value="2" name="wall_height"/>

value="1" name="wall_Z_pos"/>

Figura 4.5: Visualizagao superior das paredes no software SimTwo.

Configuracao Scanner a Laser

Para o sensor LiDAR ¢ necessaria uma configuragao na secao de feixe em sensores do

c6digo XML, onde é descrito um ranger 2D. Nesta secao é possivel descrever configuragoes

como o comprimento do feixe (6 metros neste caso particular) com uma largura inicial e

final de 5 milimetros, valores de ruido, deslocamento, ganhos, periodo e a cor do feixe.

Todos esses parametros sao definidos no setor de sensores do arquivo XML, conforme

descrito na Listagem 4.2. O modelo do scanner a laser Neato XV-11 e suas equacoes de

desvio padrao sao descritos no artigo [41] e usados como base nesse trabalho, tornando

possivel a simulagdo em SimTwo.
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Listagem 4.2: Pardametros LiDAR.

<ranger2d>
<ID value="ranger2d"/>
<beam final_width="0.005" initial_width="0.005" length="6"/>
<period value="0.04"/>
<pos z="0" y="0" x="0"/>
<rot_deg z="0" y="0" x="0"/>
<tag value="00"/>
<beam rays="180" angle="180"/>
<noise gain="1" offset="0" stdev_p="0" stdev="0.00"/>
<color_rgb b="0" g="0" r="255"/>

</ranger2d>

O sensor foi configurado para ter um tempo de varrimento de 25ms e um campo de
visao de 180°. Em conformidade com o Neato XV11, na simulacdo é adquirida uma 1
amostra por grau, totalizando 180 amostras durante um varrimento completo. A Figura

4.6 mostra o subsistema do scanner a laser, caracterizado por uma base fixa e o LRF.

Figura 4.6: Scanner a laser.
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Configuracao Objetos

Na Listagem 4.3, tendo como exemplo, estao descritos 3 objetos em codigo XML para a
simulacao: cubo, cilindro, esfera. O cubo nesse caso possui dimensao 0,25x0,5x0,5m?, a

esfera possui um raio de 0,2m e o cilindro possui um raio de 0,1m e altura de 0,5m.

19

20

21

22

23

Listagem 4.3: Parametros Objetos.

<cuboid>
<ID value=’box1’/>
<size x=’0.25’ y=’.5’ 2z=’0.5"/>
<pos x=’-1’ y=’-1.5’ z=0.25"/>
<rot_deg x=’0’ y=’0’ z=’90°/>
<color_rgb r=’250’ g=’140’ b=’10"/>

</cuboid>

<sphere>
<ID value=’Balll’/>
<radius value=’0.2"/>
<mass value=’0.37/>
<pos x=’-1’ y=’-1.5’ z=’0.2"/>
<surface mu=’0.1" softness=’0.1"/>
<drag coefficient=’0’ stokes=’le-4’ roll=’5e-4’/>

</sphere>

<cylinder>
<ID value=’cylinderl’/>
<size x=’.2’ y=’.2° z=’.57/>
<pos x=’-1’ y=’-1.57 z=’0.257/>
<rot_deg x=’0’ y=’0’ z=’0"/>
<color_rgb r=’250’ g=’140’ b=’10’/>

</cylinder>

A posicao dos objetos é configurada a partir do seu centro de massa, entao para o
objeto nao ficar submerso no eixo z, o mesmo precisa ser configurado para metade da

sua altura estar com um offset do chao da simulacdo. Para objetos rigidos simples com
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densidade uniforme, o centro de massa esta localizado no centroide.

4.2.2 Maquina de Estados

A maquina de estados executada no microcontrolador possui 6 estados e foi modelada com
o intuito de facilitar a implementacao do cédigo na plataforma Arduino IDE. O diagrama,
Figura 4.7, ilustra o comportamento do sistema com os estados e as transicoes associadas

a cada um.

Parado save_data <€—tempo > 4000 ms
iniciar = true:

0 1

Fim do
varrimento

Temporizador

leituralaser = true
5 3

step_motor
phi > ang_max: phi <= ang_max

2

show_data

4

Figura 4.7: Maquina de Estados do Sistema Evolid.

No estado 0 a plataforma esta parada e processando os dados adquiridos do sensor.
O comando iniciar é dado ao pressionar uma tecla e salva em trés variaveis a distancia,
o angulo azimutal e o angulo de inclinacao daquela medicao e apds esses dados serem
salvos, o comando leituralaser passa a ser verdadeiro dando seguimento para o estado
step_motor, o qual é realizado o incremento de 1° no angulo de inclinagao (). Se ¢
for menor que o angulo maximo de 180°, um temporizador é iniciado para esperar a
estabilidade do suporte, voltando ao estado save data. Caso contrario, com ¢ maior que
angulo maximo, os dados sdo expostos no monitor serial do software, passando para o

ultimo estado, finalizando o varrimento.
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4.2.3 Hardware

Cada sensor tem suas particularidades quanto ao PINOUT, interface do protocolo de
comunicagao e tensao de alimentagao. A linguagem de programagao C++ foi usada para
implementacdo no software Arduino IDE e a ligagdo dos ESP32 com os sensores esta

presente nessa sessao.

Neato XV 11

De acordo com [40], os fios do LiDAR possuem a seguinte pinagem: Vermelho: 5 V,
Laranja: Tx, Marrom: Rx e Preto: Terra. O fio marrom nao é utilizado nesse caso
por nao haver necessidade de recepcao de dados e a porta IO17 do microcontrolador é
conectada ao Tx do sensor. O fio vermelho do motor é ligado ao Vcc de 3V e o preto em
comum com o terra do sensor.

A Figura 4.8 apresenta como Neato XV 11 é conectado ao ESP32.

3V

o
@)

Figura 4.8: Ligacoes do LiDAR com a placa ESP32.

ServoMotor

O motor é acionado pelo pino de alimentagao Vcc de 3,3 V presente no ESP32 e possui a

ligacao descrita na Figura 4.9.
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Figura 4.9: Ligacoes do Servo Motor com a placa ESP32.

Motor de Passo

Figura 4.10 mostra a conexao do motor de passo com o ESP32 e o Driver, onde os 4 fios
representando as duas bobinas que saem do motor sao ligados ao driver que possui Vece
de 3,3 V e alimenta o motor com 12 V através da fonte de alimentacao. O pino Terra é

comum em todo o circuito.

Para esse circuito, trés portas foram configuradas, sendo 1027 utilizada para realizar
o valor de passo do motor, a porta 1014 controla a direcao e 1012 possui a funcao de

enable (habilitar e desabilitar),

4.3 Processamento dos Dados

O arquivo txt é importado para o ambiente MATLAB. O arquivo contém os parametros
em coordenadas esféricas e, portanto, precisa ser convertido para o sistema de coordenadas

cartesianas.

Depois da conversao é gerado a point cloud do ambiente. Passando entao pelo processo

de filtragem das paredes obtendo a nuvem de pontos somente dos objetos.
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33V

Figura 4.10: Conexoes entre o Motor de Passo, ESP32 e Driver.

4.3.1 Mudancga de Coordenada

A Figura 4.11 apresenta a geometria associada a um ponto P. E observado dois pontos
para a caracteristica da estrutura: A posicao do sensor (zy, yr, z1) e o ponto adquirido
pelo mapeamento (x1, y;, 21). Para efeitos de calculo, a origem do sistema é considerada
na posicao do sensor Sy, (circulo vermelho).

As informagdes recebidas em cada etapa sao ressaltadas na imagem com a cor azul,

dessa forma:

e ¢ é ainclinagao do plano do sensor paralelo ao plano zy com um intervalo de [0, 7].
e « é o0 angulo azimutal medido a partir do eixo y para R e possui um intervalo [0, 7].

e R é o parametro que representa a distancia do sensor até o objeto encontrado.

Em seguida, essas trés varidveis sao utilizadas para o calculo da transformacao de
coordenadas tridimensionais em coordenadas cartesianas (zyz) e assim tornando possivel

a construcao de um mapa de nuvem de pontos.
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Figura 4.11: Sistema de coordenadas do sensor liDAR.

A posicao P (circulo preto) num dado tempo em relagdo ao sensor em coordenadas

cartesianas (X1, Y1, Z1) pode ser definida em termos dos pardmetros (R,p,q):

x = Rcos(p)sin(a)
y = Rcos(a) (4.1)
z = —Rsin(p) sin(a)
Essa relagao pode ser comprovada através do teorema de mudanca de varidveis em
integrais triplas.
Quando o calculo do valor da coordenada é concluido, no caso da simulagao é feita a
construcao e exibicao da imagem da nuvem de pontos. Uma vez convertido para o sistema

de coordenadas cartesianas, X, Y e Z representam as coordenadas correspondentes em

metros do sistema do mundo real.

4.3.2 Filtragem de Dados

Nessa etapa, o plano de fundo necessita ser removido da nuvem de pontos para nao ser

contabilizado na estimativa do volume. O método utilizado consiste na definicao de um
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limite aceitavel da variacao dos pontos que representam as paredes.

Como a origem do sistema ¢ o sensor e ele esta localizado no centro do ambiente, Figura
4.4, os extremos da parede possuem um valor maximo de x,y, e z positivo enquanto
na outra ponta o valor minimo dessas variaveis serdao negativas. Dessa forma, serao
considerados pontos menores qU€ Tz » Ymaz € Zmaez € PONLOS Maiores que Tpin, Ymin €
Zmin- A Equacao 4.2 mostra a relacao utilizada em software, onde p representa o limite

escolhido e sign o sinal que acompanha o valor da variavel.

Tmar = max(x) — sign(max(z)) - p
Tmin = min(x) — sign(min(z)) - p
Ymae = max(y) — sign(max(y)) - (4.2)
Ymin = min(y) — sign(min(y)) - p

p
)
Zmaz = Max(z) — sign(max(z)) - p

Zmin = min(z) — sign(min(z)) - p

4.4 Estimacao do Volume

Para estimativa do volume a partir da nuvem de pontos foi utilizada a abordagem da

voxelizagao.

4.4.1 Voxelizacao

Essa abordagem caracteriza-se, em primeiro lugar por particionar quadrados de tamanho
iguais no plano xy com o objetivo de unificar todos os pontos naquela regiao. Em seguida,
realizar a média da altura desses pontos que representa o valor da altura para cada grade,
dessa forma obtendo como resultado o formato de um cubo. Cada cubo tera uma altura
média pelo qual sera possivel o calculo de volume daquela regiao.

As Figuras 4.12 e 4.13 apresentam um exemplo de uma nuvem de pontos desenvolvida
em duas e em trés dimensoes, respectivamente. Na Figura 4.13 é possivel analisar que

cada cubo possui seu particionamento no eixo 7Z dependendo da média da altura e do
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numero de pontos ocupados naquele espago.
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Figura 4.12: Grades de voxel no plano xy.

Resolugao da Grelha

A resolugao da grelha se faz necessaria por conta da variacao da densidade de pontos do
sistema. E importando que tamanho do voxel seja determinado adequadamente, ele deve
ser grande o suficiente para nao haver grelhas nao preenchidas mas também pequena o
suficiente para representar adequadamente os dados. Assim, foi analisado uma relagao
entre densidade de pontos que depende diretamente da altura do sensor com a variagao do
degrau do motor. Essa relagao é encontrada pela distancia entre dois feixes distanciados
pelo grau de inclinacao escolhido.

Para melhor entendimento, a Figura 4.14 apresenta a proposta escolhida com um cubo
no meio do cenario.

A letra a caracteriza a altura do sensor até o chao, b a diferenca da altura do sensor
e do cubo e ¢ corresponde o valor minimo que a grelha precisa ter. O valor de ¢ pode ser

calculado pela relacao encontra na Equagao 4.3



4.4. ESTIMACAO DO VOLUME

X

Figura 4.13: Grelhas de voxel em trés dimensdes.

-

Figura 4.14: Diagrama para resolucao da grelha
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¢ =tan(0)b (4.3)

onde o angulo de inclinagao 0 representa o passo escolhido para o motor de acionamento.

4.4.2 Calculo do Volume

Ao final, o volume total deduzido na Equacao 4.4 serd a soma de todas as grelhas de voxel

no plano zyz.

M N
Vrorar = > Y Tij Y Zig (4.4)

j=14i=1

onde M e N sao a posicao de cada grade de voxel:
o 1’ representa a largura da grelha.
o 3 representa o comprimento da grelha.

o z representa a altura e é calculado pela soma da altura de todos os pontos dividido

pela quantidade.

O valores de = e y sao fixos para a mesma nuvem de pontos, porém o valor de z é

alterado e depende dos pontos. Assim, a equacao pode ser simplificada como:

M N
Viorar =2 -y > )z (4.5)

j=14i=1

4.5 Modelagem dos Suportes

As estruturas foram desenvolvidos no software SolidW orks e foram fabricadas utilizando
uma impressora 3D.

Sao montadas em pléstico para engenharia conhecido por PLA (polylactide), préprio
para impressao em 3D. Este material foi escolhido para conferir a resisténcia mecénica

necessaria e levando em consideragao o baixo custo e a acessibilidade.
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4.5.1 Suporte para o LiDAR

Toda a modelagem da estrutura foi pensada de forma a se otimizar em termos de espaco
e peso. O intuito é fixar num suporte: o sensor, o microcontrolador, o servo-motor e os
demais circuitos integrados. Para isso, foi feita a analise da melhor forma para se conectar
o LiDAR ao motor a fim de possibilitar a rotacdo de todo o médulo em 180°. Também
foi limitada a visdo do sensor em 180° impedindo o sensor de adquirir os feixes até 360°,

conforme analisado na Figura 4.15.

(a) Base do mddulo. (b) Cobertura do médulo.

(c) Base e Cobertura completos.

Figura 4.15: Suporte desenvolvido no software SolidW orks

A Figura 4.16 apresenta o resultado final e a Figura 4.17 ilustra as partes da montagem

do médulo, dessa forma possibilitando a etapa de aquisi¢ao de dados do sistema.
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Figura 4.17: Partes da montagem do médulo.
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4.5.2 Suporte para o Motor de Passo

O suporte para o motor de passo, Figura 4.18, foi projetado com a finalidade de fixar o
suporte para o LiDAR no eixo do motor, de forma a possibilitar a rotacao do sistema em

180°.

Figura 4.18: Suporte para o Motor de Passo desenvolvido no software SolidW orks.






Capitulo 5

Resultados

Este capitulo ¢ dividido entre os resultados obtidos na estimagao do volume em ambiente

simulado e os resultados alcancados na etapa real.

5.1 Etapa Simulada

Este capitulo apresenta os resultados de simulacdo obtidos nesta tese. Para realizar a
validacao do sistema Evolid, o SimTwo foi configurado para realizar diversas simulagoes
e posteriormente utilizando o software Matlab foi possivel analisar o comportamento dos

dados obtidos.

5.1.1 Posicao do Sensor

Esta secao contém os resultados obtidos nos testes realizados com o objetivo de analisar
a melhor posicao para o sensor dentro do espago. Para isso, foram realizados dois testes
em diferentes posigoes (A, B), conforme mostra a Figura 5.1. Também ¢é visualizado
na Figura 5.2 que o cenério é formada por um ambiente de 4x6x2 m?® constituido por 4
objetos, sendo um cilindro, uma esfera e dois paralelepipedos, nos quais as dimensoes nao
importa, tendo em vista que, a finalidade é observar a melhor distribui¢cao dos pontos da

nuvem.

49
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Figura 5.1: Pontos de testes.

Figura 5.2: Ambiente construido para simulacao.



5.1. ETAPA SIMULADA o1

Figura 5.3 ilustra os resultados obtidos para cada posi¢cao. A origem do sistema é
considerada sempre a posi¢do do sensor, logo observando a Figura 5.3a e Figura 5.3b a

origem ¢ no ponto com coordenada 0 em z, y e z.
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(a) Posicao do sensor no centro. (b) Posicao do sensor na parede.

Figura 5.3: Point Cloud obtida no software Matlab

Ao analisar as figuras, é possivel notar que o sistema no centro obtém uma melhor
uniformidade na distribui¢do da point cloud, enquanto que para a posicao na parede a
densidade de pontos proximos ao sensor é muito maior e quanto mais distante do sensor,
a densidade diminui, isso se deve ao formato do varrimento, que gera um padrao onde a
medida que a distancia do sensor aumenta os pontos sao distorcidos e perdem a resolucao.
Também é perceptivel a diferenca na quantidade de pontos, visto que a nuvem formada
na posicao A possui 32400 pontos e na posicao B 16200 pontos, o que pode ser justificado
pois quando o sensor esta na parede, sua faixa de inclinacao é limitada em 90° enquanto

para o sensor no centro ela ocorre até 180°.

Como a posicao do sensor A apresentou o melhor resultado, nas simula¢ées que se

seguiram considerou-se que o sensor estaria posicionado em A.
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5.1.2 Resolucao da Grelha

Esta secao contém os resultados obtidos das trés simulacoes realizadas para aplicar a
abordagem tratada na secao 4.4.1.

A Tabela 5.1 apresenta os resultados adquiridos para as trés simulagdes. Conforme
ilustrado na Figura 4.14 a coluna a, b e ¢ representam, respectivamente, a altura do sensor,

a diferencga entre a altura do sensor e do cubo e a distancia entre os pontos.

Tabela 5.1: Especificagoes para cada simulacao.

Simulacdo Dimensoes Dimensoes a (m) | b (m) | ¢ (m) Volume
Sala (m) Cubo (m) Real (m?)
1 4x3x2 0,25 x 0,5 x 0,5 2,0 1,5 10,0261 0,0625
4x3x2 [0,25x0,125x0,25| 2,0 1,75 10,0305 0,0078
3 4x3x25 0,25 x0,5x 0,5 2,5 2 0,0349 0,0625

A simulacao consiste no mapeamento de um cubo localizado no centro do ambiente
em que variou-se na simulacao 2 o tamanho do objeto e na simulacao 3 as dimensoes da
sala. O motor foi configurado com um passo de 1°. A nuvem de pontos resultante de
cada simulacao é visualizada na Figura 5.4.

A Tabela 5.2 apresenta os resultados obtidos e também apresenta o resultado do
calculo do erro absoluto entre o volume real e o volume estimado. Para cada simulacao
foi realizado um teste com uma grelha fixa de 0,02 m e com a grelha adaptativa o mais

proximo do valor de c.

Tabela 5.2: Resultados para escolha da resolucao da Grelha

Grelha Fixa Grelha Adaptativa
. ~ ~ Volume ~ Volume
Simulagido | Resolugdo (m) Estimado (m?) Erro (%) | Resolugdo (m) Estimado (m?) Erro (%)
1 0,02 0,0380 39,20 0,027 0,0623 0,32
0,02 0,0065 16,67 0,0306 0,0084 7.69
3 0,02 0,0390 37,60 0,035 0,0643 2,88

Na Figura 5.5 ¢ visualizado a grelha de voxel adaptativa para cada simulacao e na

Figura 5.6 a grelha de voxel com resolucao fixa em 0,02 m.

Analisando a tabela e os erros encontrados, a grelha adaptativa possui resultados

melhores quando comparados a fixa. Percebe-se que a grande diferenga é justificada ao
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(a) Simulagao 1

(b) Simulagéo 2

(c) Simulagao 3

Figura 5.4: Nuvem de pontos.
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025

(c) Simulagéo 3 - Resolugdo de 0,035

Figura 5.5: Grelhas de Voxel com resolu¢ao adaptativa.
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Figura 5.6: Grelhas de Voxel com resolucao fixa de 0,02.
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analisar as figuras da grelha fixa onde a resolucao da grelha ¢ tdo baixa que hé espacos

vazios entre o objeto.

5.1.3 Posicao do Cubo

Na terceira etapa, foram realizadas 3 simulacdes com um cubo de 0,25x0,5x0,5 m? variando
sua posi¢do dentro do ambiente de simulagdo. A Tabela 5.3 contém as coordenadas da
posicao do cubo para cada simulacdao. Essas distancias sao medidas a partir do laser

scanner, que é considerado a origem das coordenadas do sistema.

Tabela 5.3: Posigoes do cubo para cada simulacao

x (m) | y (m)
Simulacao 1 | -0,5 0
Simulagao 2 | 0,25 0,5
Simulacao 3 0 1

Ao adquirir a nuvem de pontos em coordenas esféricas de cada simulacao, o arquivo
texto foi exportado num formato compativel com o Matlab e realizado a mudanga de
coordenada, obtendo entao, as nuvem de pontos da Figura 5.7.

O volume do cubo corresponde a 0,0625 m? e o resultado para cada simulacio esté

presente na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Posi¢oes do cubo para cada simulacao

Volume Estimado (m?) | Erro (%)
Simulacao 1 0,0623 0,32
Simulacgao 2 0,0626 0,16
Simulacao 3 0,0621 0,64

Através do baixo erro encontrado na Tabela 5.4 percebe-se a validagdo da abordagem.
Notando-se que o erro cresce a medida em que a distancia do objeto ao sensor aumenta,

visto que, com o objeto mais distante do sensor, perde a precisao no formato de um cubo.
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(a) Simulagdo 1 (b) Simulagéo 2

(¢) Simulagdo 3

Figura 5.7: Nuvem de pontos para diferentes posi¢oes do cubo.
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5.2 Etapa Real

O resultado no ambiente simulado comprova o funcionamento dos métodos aplicados até

o momento, permitindo o inicio da criacao do protétipo para aplicagao em ambiente real.

5.2.1 Teste com Servo Motor

Para realizacdo do teste com servo motor foi implementado o cédigo apresentado na
Listagem 5.1 no ESP32. Esse codigo representa que a cada tecla pressionada no teclado

é enviada a informacao para incremento em um grau no eixo do motor.

Listagem 5.1: Cédigo Acionamento Servo Motor

int angle = O0;

int angleStep = 1;

void setup() {
Serial.begin(115200) ;

servol.attach(servoPin);

void loop() {
if (Serial.available()) {
char xx = Serial.read();
angle += angleStep;

servol.write (angle) ;

O teste realizado é observado na Figura 5.8, onde o motor é acionado com um feixe
infra-vermelho. Para observar o resultado foi colado na parede uma folha juntamente com
uma régua e assim apés o comando de incremento de um grau foi medido o tamanho do
deslocamento do feixe. A Figura 5.9a mostra o primeiro feixe e na Figura 5.9b o feixe

depois do comando enviado.
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(a) Primeiro feixe

(b) Segundo feixe

Figura 5.9: Resultado dos testes para o servo motor.
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Dessa forma, pelo diagrama visto na Figura 5.10, é possivel encontrar a relagdo do

angulo «, pela Equagao 5.1:

— 0,34m

—

P itny | P
/V\%

2,83 m

Figura 5.10: Diagrama representativo do teste com servo motor.

~0,60m

tan(B) = 5 a3

— 8=11,97°

(0,60m + 0, 34m)
2,83m

tan(vy) = — 7y =18,37°

a=v—[F=06,4° (5.1)

O resultado de 6,4° encontrado implica na imprecisao do servo motor, visto que, era
proposto apenas 1°de variacdo. Assim tornando a sua utilizacao inviavel para o projeto,
em razao de que, nao havia outro servomotor disponivel no laboratério e o controle desse
angulo ¢ determinante para a qualidade da conversdo em coordenadas cartesianas. Com
isso, optou-se por trabalhar com um motor de passo, realizando antes um teste para

validagao da precisao do motor.

5.2.2 Teste Com Motor de Passo

A partir do mesmo método utilizado na se¢ao 5.2.1, o cédigo da Listagem 5.2 foi apli-

cado no microcontrolador ESP32. O driver foi configurado com a resolugdo do microstep
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em 1/32. Conforme ja descrito, o motor de passo realiza 1,8°/step, o que necessita da
operagao da equagao 5.2 com o objetivo de encontrar o valor de passos (p) necessarios no
microcontrolador para manter a variagao do passo do motor em 1°.

1° - 32 passos

p= —1e = 17,78 ~ 18 passos (5.2)

Listagem 5.2: Cédigo Acionamento Motor Passo

const int Mldirpin = 14; //Motor X direction pin
const int Mlsteppin = 27; //Motor X step pin

const int Mlen=12; //Motor X emnable pin

void setup (){
pinMode (Midirpin , OUTPUT) ;
pinMode (Misteppin , OUTPUT) ;
pinMode (Mlen, OUTPUT) ;
Serial.begin (115200) ;
digitalWrite (Mlen,LOW);// Low Level Emnable

void loop(){
int j;
delayMicroseconds (2);
digitalWrite (Midirpin ,LOW);
if (Serial.available()) {
char xx = Serial.read();
for(j=0;3j<18; j++){
digitalWrite (Misteppin ,LOW) ;
delayMicroseconds (2000) ;

digitalWrite (Misteppin ,HIGH); // step
delayMicroseconds (2000) ;

digitalWrite (Misteppin ,LOW);
delayMicroseconds (2000) ;
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28 ¥

Um laser infra-vermelho foi fixado ao suporte acoplado no eixo do motor, Figura 5.11,

e a cada tecla pressionada recebe o comando para inclinar em 1°.

Figura 5.11: Realizagdo do teste com o motor de passo e o laser infra-vermelho.

Dessa forma, foram retiradas cinco medidas com o auxilio de um paquimetro e de uma

régua, como exemplo, as duas primeiras visualizadas no diagrama da Figura 5.12.

_— 0,58 cm

]
_—

@ 0,91 cm

6,68 cm[ I
‘ L
I

33,5cm

Figura 5.12: Diagrama representativo do teste com motor de passo.

O passo realizado pelo motor («) é desenvolvido na Equagao 5.3, em que, dl e d2

representam a distancia do primeiro e do segundo feixe ao chao.

() — (266

33,5
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a=v—-p4 (5.3)

A distancia dos lasers medidos ao chao sao de: 8,17 cm, 7,59 cm, 7,01 cm, 6,43 cm,
5,84 cm. Na Tabela 5.5 é demonstrado o valor de «a para cada diferenca de distancia entre

dois feixes.

Tabela 5.5: Resultados Motor de Passo

Distancia (cm) | Angulo «
feixe 1 - feixe 2 0,58 0,991°
feixe 2 - feixe 3 0,58 0,991°
feixe 3 - feixe 4 0,58 0,991°
feixe 4 - feixe b 0,59 1,009°

Como ¢ possivel notar, a precisao do motor de passo é maior comparada ao servo
motor devido a resolucao do angulo ter sido muito proxima a pretendida e as medidas nao
oscilarem entre si. Tendo em vista esse resultado, o motor de passo sera utilizado para o

Sistema Evolid.

5.3 Teste com LiDAR Neato XV 11

Em primeiro lugar, foi validado o codigo para verificacao dos dados enviado pelo Neato XV
11, onde se colocou um objeto circular a volta do sensor. Os papéis utilizados variavam
a distancia com o laser em aproximadamente 22 cm, conforme Figura 5.13. As medidas
constituiram de 0 até 179°, sendo entao adquiridos ao final 180 feixes.

Os dados foram adquiridos no monitor serial do software Arduino IDE com duas
colunas, uma contendo o nimero do feixe (que coincide com o angulo azimutal) e a
distancia medida, dessa forma gerando o grafico da Figura 5.14. Como os valores de
distancia nao foram medidos precisamente, o objetivo era analisar se os dados recebidos
permanecessem perto da distancia entre o objeto e o laser, logo, analisando o grafico, foi
comprovado o funcionamento do codigo utilizado para leitura dos dados enviados pelo

laser.



CAPITULO 5. RESULTADOS

Figura 5.13: Realizacao do teste com LiDAR.

Distancia Medida pelo LiDAR Neato XV 11

280

Distancia medida (mm)
[ M [ M [l M [
= [ w 8 (93] [=a] ~
5 ©o & 8 8 o

8

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Ndmero do Feixe

Figura 5.14: Distancia Medida pelo LIDAR Neato XV 11.
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5.4 Validacao da Maquina de Estados

Como proposta para analise da maquina de estados, foram executados trés mapeamentos
com o sistema da Figura 5.15, tendo como objetivo a visualizagao da nuvem de pontos
adquiridas no software Matlab. O sensor foi configurado para realizar 20 varrimentos
com angulo de inclinacao variando de 0° até 192, o que resulta em 19 passos gerados pelo

motor.

'l””lll

\‘/qm

Figura 5.15: Sistema utilizado para teste.

Em seguida, os resultados sao ilustrados nas Figuras 5.16, 5.17 e 5.18, em que, é com-
parado na esquerda o ambiente real e na direita a point cloud criada depois da conversao
de coordenadas.

Comparando as Figuras, é possivel concluir que a maquina de estados teve seu fun-
cionamento comprovado através da semelhanca encontrada entre o real e a nuvem de
pontos.

Os métodos apresentados se mostraram eficazes na fase simulada , principalmente por-
que os dados foram gerados por software, ou seja, sem a presenca de ruido, o que garantiu

um mapeamento preciso. Durante a realizacdo em ambiente real, algumas dificuldades
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Figura 5.16: Resultado da aquisi¢do e processamento da méquina de estados.

Figura 5.17: Resultado da aquisicao e processamento da maquina de estados com um

objeto cilindrico.
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Figura 5.18: Resultado da aquisi¢ao e processamento da maquina de estados com uma
régua.

foram percebidas como a falta de controle preciso do servo motor, assim como, um estudo
aprofundado para realizar um algoritmo para correcdo dos pontos, realizando mais de

uma medida por varrimento, evitando dados ruidosos.






Capitulo 6

Conclusao e Trabalho Futuros

A estimacao de volume de materiais é extremamente 1Util para tornas as operacoes mais
eficientes para as empresas por meio do rastreamento de estoques. Varias industrias estao
a mudar para sensores automatizados, de alta tecnologia e sem contato, que normalmente
tém custos mais altos e, portanto, estao fora do alcance das pequenas empresas. O prin-
cipal objetivo desse trabalho foi desenvolver um sistema de mapeamento em 3D formado
por um LiDAR 2D de baixo custo capaz de estimar o volume de um espaco interior.

O processo comegou com a escolha de um sensor LiDAR capaz de medir a distancia
desejada. Em seguida, utilizando o simulador SimTwo, foi criado um ambiente de simula-
¢ao para representar um cenario real, implementando caracteristicas reais do sensor Neato
XV11. A partir do simulador a nuvem de pontos foi gerada e posteriormente os métodos
para o processamento dos dados foram testados no software Matlab.

Na etapa simulada foram realizados trés tipos de teste. Em primeiro lugar, verificou-se
que a melhor posi¢do para o sensor é no centro do cenario. Em seguida, através de trés
simulagoes, a grelha adaptativa apresenta erros menores no calculo de volume comparado
a grelha fixa. E por dltimo, a abordagem para estimativa de volume foi validada para o
cubo em diferentes posi¢oes, sendo possivel a implementacao no real.

Na etapa real, é notavel pelos testes que o motor de passo possui o controle desejado
do angulo de inclinagao ao contrario da resposta do servo motor. Além disso, é realizada

a validacao do cédigo para leitura dos dados do sensor laser.
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A aquisicao de dados da etapa real foi modelada numa maquina de estados para
auxiliar na implementacao do sistema. O cédigo foi implementado no sistema Evolid e
verificou-se sua efetividade.

De acordo com os resultados apresentados, conclui-se que os métodos foram suficien-
tes para estimacao do volume em ambiente simulado, validando o objetivo inicialmente
teorizada. Em ambiente real, os métodos propostos foram suficiente para testar a abor-
dagem necessaria para aquisicdo dos dados. Algumas limitagdes sdo encontradas devido
a necessidade de precisao das variaveis adquiridas, tornado o mapeamento tridimensional
incompleto. Isso poderia ser corrigido com o desenvolvimento de um filtro para ruido e

de um algoritmo de correcao, que preferiu-se deixar como trabalho futuro.

6.1 Trabalhos Futuros

Como préximos passos, sugere-se dar continuidade a este mesmo projeto aumentando sua
complexidade. Com isso, algumas implementagoes para trabalhos futuros sao apresenta-

das:
o Implementar a automatizacao da resolugao da grelha.

e Implementar um algoritmo para correcao dos pontos, utilizando mais de um varri-

mento por step.

o Validar o ambiente de simulacao em ambiente real.
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