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Dete¢ao do Espaco Navegavel para o ATLASCAR usando informacgao 3D

L Introducao

L Apresentacao do problema

Apresentacao do problema

Necessidade de representacao e reconhecimento do ambiente.

Laser 3D apresenta algumas limitacdes, pode-se destacar o sincronismo
entre os dados 2D e a medicao do angulo externo.

-

Diogo Matos 16/07/2013




Dete¢ao do Espaco Navegavel para o ATLASCAR usando informacgao 3D

L Introducao

L Objetivos

Objetivos

= Refinar o hardware existente para o sistema de aquisicao 3D, para melhorar o
desempenho no que toca ao sincronismo entres os dados 2D e a medicao do angulo;

= |ncorporar os dados adquiridos pelo laser 3D na arquitetura implementada no AtlasCar;

= Detecdo dos limites fisicos do espaco navegavel (estrada, passeio, bermas, etc) e de
obstaculos com base em informacao 3D.
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L Laser 3D

L Descricao do laser 3D

Principio de funcionamento

E - Emissor
R - Recetor

S—— At——
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L Laser 3D

L Descricao do laser 3D

Propriedades da configuracao

/ Ponto no
amhiente

F=r;-[cosf; sinf;cos¢; sinh;sine,]
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L Laser 3D

L Descricao do laser 3D

Propriedades da configuracao

Inicialmente nao existia uma correta associacao entre os angulos 0 e ¢.

Para cada scan era assumido o valor mais recente de ¢.

F:?‘i°[0050i sin f ; cos ¢ sinHz-sind)]

Nao existia um sincronismo entre os angulos 0 e ¢.
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L Laser 3D

L Configuragao do laser

Sincronismo do sistema

Scan

Laser 3D

Laser 2D

Microcontrolador

Envio da posi¢ao do veio

Codificador T
Posicdo do veio

-

Diogo Matos 16/07/2013



Dete¢ao do Espaco Navegavel para o ATLASCAR usando informacgao 3D

L Laser 3D

L Configuragao do laser

Sincronismo do sistema

Scan -
Laser 3D
Laser 2D Pulso de sincronismo l
Microcontrolador
Envio da posicao do veio
Codificador T
Posi¢ao do veio
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L Laser 3D

L Reconstrugao tridimensional

Sistema de coordenadas do AtlasCar
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L Reconstrugao tridimensional
Construcao da nuvem de pontos

Converter os dados do laser para coordenadas cartesianas.

4
xr; =1 ;cosb;

< Y; = 'I‘Z'SiIl(L)z'

Transformar cada ponto do scan, p;, para o referencial fixo do laser 3D.

!

— r2 t —
p; =" T, Di
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L Laser 3D

L Reconstrugao tridimensional

Construcao da nuvem de pontos
~ r?TtO T2Ttn ~ .
As transformacoes rl @ r1, correspondem a transformacgdes no instante em

que sao iniciados os scans, sendo que o instante t = t,, do scan;, corresponde ao
instante t = ty do scany ;1.

Para calcular as transformacdes em instantes de tempo intermédios é utilizada
uma técnica de interpolacao SLERP (The Spherical Linear Interpolation).

B, = slerp("q/4,% ¢/, ) - B;
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L Laser 3D

L Reconstrugao tridimensional

Construcao da nuvem de pontos

Para transformar os pontos do scan é necessario definir os instantes de tempo ¢
et,.

Pode ser utilizado o time stamp da mensagem do scan.

to
tn

SCANtime stamp

SCANtime stamp =+ (-S'C(lnsize : 3ca-n'tz'me_z'ncrement)
Ou os time stamp da mensagem dos angulos ¢.

to = P10
tn — Cbtn
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L Laser 3D

L Reconstrucdo tridimensional

Constru¢ao da nuvem de pontos
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L Laser 3D

L Resultados

. z[m]
4.561
Nuvens de pontos estudadas 2[m), o Nuvem de pontos sensor Velodyne. "
‘ RS SRE AR 3.908
B 3.488 5.256
Nuvem de pontosaser.3D antes
dasalteragdes.’.. . i T 2953 2,603
i - E 2417 1,950
d L 41.882 1.298
E {1345 0.645
L <0810 -0.007
0.575 -0.660
-1.312
-0.261
-1.865
-0.796
- zlml - 565
4332
15.986
13.886
15
11.886
h 9.985
5 7.985
0. 5.986
3.983
Nuvem de pontos laser 3D com 1 985
correc¢do do scan.
-0.015
¥m 7 #[m] 2015

Diogo Matos 16/07/2013



Dete¢ao do Espaco Navegavel para o ATLASCAR usando informacgao 3D

L Laser 3D

L Resultados

Func¢do densidade de probabilidade Laser 3D antes das alteracdes

Sensor Velodyne
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L Laser 3D

L Resultados

Nuvens de pontos adquiridas com o laser 3D
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Superficie 1. Superficie 2.
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L Laser 3D

L Resultados

Func¢ao densidade de probabilidade

Com corregao do scan utilizando time stamp de @

Com corregao do scan utilizando time stamp de inicio do scan

Sem corregao do scan

fiz)

Superficie 1. Superficie 2.
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L Laser 3D

L Conclusoes e trabalho futuro

Conclusoes

= O trabalho desenvolvido no sistema de aquisicao 3D permitiu efetuar com sucesso o

sincronismo entre as medicdes efetuadas pelo sensor 2D e a sua posi¢cao angular
externa.

= QOsresultados indicam uma clara melhoria na qualidade dos dados 3D.

Trabalho Futuro

= Tentar utilizar o sistema de aquisicao 3D para ambientes dinamicos, auxiliando o
sistema com outros sensores para focar em zonas de potencial interesse.
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L Mapas para navegagao

Conceitos importantes

= Navegabilidade pode definir-se como uma zona onde o veiculo pode circular.

= Acessibilidade representa numa escala de 0 a 1, o quanto uma célula é ou nao
transponivel de acordo com a sua vizinhanca.

= Disparidade representa a diferenca entre a célula e a sua vizinhanca.
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L Mapas para navegagao

L Pré-processamento da nuvem de pontos

Pré-processamento da nuvem de pontos

Foi aplicado a nuvem de pontos um filtro para descartar pontos acima dos 2
metros de altura e a mais de 25 metros de distancia.

Além da aplicagao do filtro sao estimadas as normais da nuvem de pontos.
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L Mapas para navegacao

L Grelha de ocupacao

Inicializacao da grelha

Para representar a informacgao 3D foi construida uma grelha bidimensional, a cada
célula da grelha esta associado um conjunto de pontos da nuvem e suas

propriedades.
ri = round i
Sy

j =CARazxis col + round (g_y + k)
) y

1_511 = (Pmpy) S5 C(Z’]) : <

.t\Ra:.cis_ccl|
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L Mapas para navegagao

L Grelha de ocupacgao

Calculo de propriedades das células

Foi calculada a média aritmética da coordenada z, u,, e média aritmética dos
angulos das normais associadas aos pontos de uma celula, g, ug e u, .

Foi associado a cada célula um valor de confianga, v, para os valores u,, g, Ug € K.

o
v=1 ——
0o

O valor de confianca nao tenta descrever a confianca no valor da média mas sim o
grau da sua representatividade dos valores contidos na célula.
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L Mapas para navegagao

L Grelha de ocupacao

Mapa de elevagcao com representacao da normal média

Diogo Matos 16/07/2013



Dete¢ao do Espaco Navegavel para o ATLASCAR usando informacgao 3D

L Mapas para navegagao

L Grelha de ocupacao

Interpolagao de propriedades das células

7 4
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L Mapas para navegagao

L Grelha de ocupacgao

Calculo da disparidade das células

8 variaveis caraterizam uma célula u,, y,, Ug, Ky, Vz, Vg, Ug € Uy,

k
' — p| )
min o b |
9 — ; ( vt
N k

No calculo da disparidade, 19,foram utilizados valores de confianca para
influenciar a diferenca entre ela e a sua vizinhanca.
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L Mapas para navegagao

L Mapas de acessibilidade

Calculo da acessibilidade das células

Usando a informacao da disparidade das células é possivel comparar com um valor
limite, Th, determinando a acessibilidade das células, @.

1971
— 1 — %
Ths
g
= s
Thg
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L Mapas para navegagao

L Mapas de acessibilidade

Mapa de acessibilidade
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L Mapas para navegagao

L Mapas de navegabilidade

Mapas de navegabilidade

Para calcular a navegabilidade de uma qualquer trajetéria pode recorrer-se ao mapa
de acessibilidade, sobreponde as trajetoérias sobre as células e determinando qual a
trajetdria possivel de realizar para alcancar a zona que se pretende.
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L Mapas para navegagao

L Resultados
Influéncia dos parametros do algoritmo na criacao dos mapas de acessibilidade
Foi avaliada a influéncia :
* Do raio de procura da vizinhancga para o cdlculo das normais da nuvem de pontos;
* Da constante normalizadora, g, do valor de confianga de cada célula;

* Das dimensdes das celulas Sy e S,,.

Para avaliar a influéncia dos parametros no cdlculo da acessibilidade, foram
consideradas quatro nuvens de pontos diferentes.

Foi identificado com um poligono uma zona acessivel e outra nao acessivel com

base na informacao visual de uma imagem captada por uma camara presente no
AtlasCar.

-
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L Mapas para navegagao

L Resultados

Influéncia dos parametros do algoritmo na criacao dos mapas de acessibilidade

Verificou-se que células quadradas entre 20 cm e 50 cm de dimensdo apresentam
maior eficiéncia na detecdo de zonas acessiveis e inacessiveis.

A utilizacdo de células nao quadradas nao traduziu uma clara melhoria na detecao de
zonas acessiveis e inacessiveis.

Verificou-se um valor preferencial de cerca 40 cm para raio de procura da vizinhanca
para o calculo das normais.

A constante g, nao é particularmente relevante na eficiéncia do algoritmo.
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L Resultados
Mapas de acessibilidade criados para as quatro nuvens de ponto estudadas
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L Mapas para navegagao

L Resultados

Mapas de acessibilidade criados para as quatro nuvens de ponto estudadas

% zona acessivel detetada — 79,25; % zona inacessivel detetada - 66,66.
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L Mapas para navegagao

L Resultados

Mapas de acessibilidade criados para as quatro nuvens de ponto estudadas
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L Mapas para navegagao

L Resultados

Mapas de acessibilidade criados para as quatro nuvens de ponto estudadas

% zona acessivel detetada — 81,51; % zona inacessivel detetada - 100.
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L Mapas para navegagao

L Resultados

Mapas de acessibilidade criados para as quatro nuvens de ponto estudadas
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L Mapas para navegagao

L Resultados

Mapas de acessibilidade criados para as quatro nuvens de ponto estudadas

% zona acessivel detetada — 60,22; % zona inacessivel detetada - 100.
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L Mapas para navegagao

L Resultados

Mapas de acessibilidade criados para as quatro nuvens de ponto estudadas
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L Mapas para navegagao

L Resultados

Mapas de acessibilidade criados para as quatro nuvens de ponto estudadas

% zona acessivel detetada — 92,35; % zona inacessivel detetada - 100.

Diogo Matos 16/07/2013



Dete¢ao do Espaco Navegavel para o ATLASCAR usando informacgao 3D

L Mapas para navegagao

L Conclusoes e trabalho futuro

Conclusoes

= Nos mapas de acessibilidade foram identificadas com taxas de sucesso superior a 60 %
as zonas em que o veiculo pode circular, bem como aquelas em que nao o pode fazer;
sendo de 78.33% e 91.67%, a taxa média de sucesso para essas mesmas zonas.

Trabalho futuro

= Criar uma funcao responsavel por calcular a normal de cada célula utilizando apenas os
pontos presentes nessa célula, ou caso se revele necessario utilizando também pontos
em células vizinhas.
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