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Palavras-Chave

Resumo

Grupo Atlas; GPS; ROS; Nuvem de Pontos; Varrimento Laser; Navegabili-
dade; Reconstrucdo 3D.

Este trabalho propde um sistema para levantamento e avaliacio da nave-
gabilidade de uma zona de interesse. Numa primeira fase, usando o robd
Atlas2000 pertencente ao grupo Atlas, do Laboratério de Automacio e Ro-
bética (LAR) do Departamento de Engenharia Mecanica (DEM) da Uni-
versidade de Aveiro, é realizado o levantamento da nuvem de pontos com o
auxilio de dois lasers 2D. Um dos lasers realiza um varrimento horizontal para
obter uma nuvem de pontos de obstaculos positivos, nomeadamente postes,
bancos, entre outros. O segundo laser, com um varrimento num plano incli-
nado, realiza uma reconstrucio 3D da area de passagem, com a acumulacdo
de nuvens de pontos. Posteriormente, sera possivel realizar uma avaliacio do
local de passagem para verificar a possibilidade de navegabilidade do veiculo.
Finalmente, estando a fase anterior concluida, é criada uma representacio
da navegabilidade num formato possivel de visualizar como uma camada no
GoogleMaps.
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Atlas Group; GPS; ROS; Pointcloud; Laser scan; ; 3D Reconstruction.

This work proposes a system that will be surveying and evaluating an area
of interest. In a first phase, using the robot Atlas 2000 that belongs to the
research and development team Atlas, of the Automation and Robotics La-
boratory from the Mechanical Engineering Department at Aveiro University,
a survey is obtained using two 2D lasers. One of the lasers by doing an hori-
zontal scan obtains a pointcloud in which if is possible to detect the positive
obstacles, like benchs, poles and others. The second laser, with an inclined
scan, makes a 3D reconstruction that is obtained by the accumulation of
several lasers scans. In the second stage if is possible to evaluate the area of
interest that the Atlas2000 will be passing through and determine if the area
is navigable or not. Finally a file will be created with the final representation
that can be visualized in GoogleMaps.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento e Descricao do Problema

Esta dissertacao enquadra-se na area de condugao autéonoma do Laboratério de Automacgao
e Robotica, do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Aveiro.

A existéncia de conducao auténoma pressupoe, entre outras coisas, saber-se onde é possivel
um veiculo navegar. Para conducao em estradas publicas destinadas ao trafego automoével, os
mapas proporcionados pela Google sdo adequados como base de trabalho, mas para conducao
em outras areas, e.g., em campus universitarios ou em zonas privadas de empresas, isso nao é
possivel.

Tornou-se necessaria a existéncia de uma ferramenta que possibilita a criagdo de mapas
onde conste informacgao sobre certas areas, fora das estradas publicas destinadas ao trafego
automoével, que permita inferir se sdo compativeis com a realizacao de rotas para a navegacao
auténoma de veiculos. Com isto torna-se possivel o planeamento de visitas guiadas sem
condutores e transporte automéatico em areas privadas. Neste projeto é necessério fazer-se o
levantamento tridimensional de um espaco e para tal ha que efetuar a aquisi¢do e analise de
dados provenientes de varios equipamentos. A plataforma para recolha de dados consiste no
veiculo robotico Atlas 2000 em modo de teleoperacdo. Ja existem muitos desenvolvimentos
nesta area, mas um sistema que engloba todas as partes necessarias para a construcao de
mapas de navegabilidade ainda nao esta disponivel. Como referido anteriormente, é necessério
recolher, avaliar e representar dados vindos de vérios sensores para:

e Detecao de obstaculos positivos como, por exemplo, postes e bancos de jardim;

e Detecao de obstaculos negativos como, por exemplo, ravinas e desniveis de pavimento;

1.2 Projeto ATLAS

1.2.1 Introducao ao Projecto

O robo utilizado nesta dissertacao, nomeadamente o Atlas 2000, foi desenvolvido no con-
texto do projeto ATLAS. Este projeto foi criado com o objetivo de participar em competigdes
nacionais de condugao auténoma, no qual, por varias vezes, alcan¢ou o primeiro e segundo
lugar. Os dois robos que participavam nestas competigoes denominam-se de Atlas 2000 e Atlas

MYV apresentados na figura e respetivamente.



(a) Atlas 2000 (b) Atlas MV

Figura 1.1: Robés para competigdo de conducdo auténoma do projeto ATLAS

1.2.2  Atlas 2000

O Atlas 2000 sofreu, ao longo do tempo, varias alteragoes. Inicialmente a sua estrutura
estava preparada para as competicoes de navegacao indoors, mas devido a uma intervencao
anteriormente executada por Eugénio Costa [1], este passou a poder navegar em ambientes
exteriores. As intervenc¢des ocorreram nas seguintes frentes:

e Rodas - Troca das rodas para pista de velocidade de escala 1:4 para umas rodas com
pneu pneumético regulavel de 8 polegadas de diametro, representadas na figura [I.2a] e

respetivamente.

(a) Rodas para pista de velocidade (b) Rodas com pneu pneumatico

Figura 1.2: Troca de rodas para uso do Atlas 2000 em outdoors

e Receptor GPS - Para determinar a posicao geografica aproximada em que o veiculo
se encontra, foi adicionado um modulo receptor GPS e criada a placa de controlo e
alimentagao do mesmo. A figura mostra o receptor GPS na estrutura de suporte fixa
ao veiculo e apresenta também a placa de controlo e alimentagao.



(a) Recetor GPS e sua posigdo no carro (b) Placa de monitorizagdo e alimentagdo do recetor
GPS

Figura 1.3: Recetor GPS e sistema auxiliar do Atlas 2000

e Estrutura - Foi realizado um reforgo a estrutura existente bem como feita a troca de
pecas danificadas.

1.3 Plataforma de Desenvolvimento de Software

Optou-se por utilizar como plataforma de desenvolvimento o ecossistema Robot Operating
System (ROS), mostrado no trabalho de Quigley, Conley, Gerkey et al. . Esta plataforma
encontra-se estabelecida como preferencial nos desenvolvimentos executados no Laboratério
de Automacao e Robdtica, e tem como caracteristicas principais a facilidade de reutilizagao
do co6digo desenvolvido, de integragao do software compativel com o hardware, entre outras.

Esta plataforma tem um carater bastante flexivel para a criacdo de software diretamente
relacionado com a area da robdtica. Neste momento, o sistema proporciona, de forma gratuita
e com coddigo aberto, um numero consideravel de ferramentas, drivers e bibliotecas padrao.
Encontra-se ainda em expansao, sendo a comunidade de investigadores da area os principais
responséaveis por tal crescimento.

O ROS aplica uma estrutura modular constituida por packages, em que usa o método de
publicac¢ao/subscri¢ao para comunicagdo. De uma forma resumida, um modulo publicador
gera informagao que é encapsulada numa mensagem de um certo tipo e publicada num tépico.
Todos os moédulos interessados, que estejam subscritos ao referido topico, terdo acesso aos
dados.

1.4 Objetivos Principais

Esta dissertagao tem como objetivo principal a criagao de um sistema, estrutura e software
que permita a reconstrucao e avaliacao da navegabilidade de ambientes exteriores. Isto sera
possivel com a utilizagdo de dois distanciometros laser, um 2D Hokuyo UTM-30LX e um
2D URG-04LX-UGO01, mas também com a criagdo de novos modulos em conjugagdo com a
utilizagao de modulos ja existentes em ROS.

Os mo6dulos usados terdo de ser capazes de obter nuvens de pontos 3D, fazer o processa-
mento dessa informagao para determinar o que é navegavel ou ndao em funcao da existéncia de



obstaculos, e por fim, representar a informagao relevante num formato standard denominado
de KML para ser utilizado como camada no GoogleMaps.

1.5

Estrutura da Dissertacao

Esta dissertagao esta dividida, e organizada, da seguinte forma:

Capitulo 2 - Estado da Arte
Apresentacao das solucoes ja existentes na area da localizacdo e mapeamento, bem como
na criagao de mapas para navegagcao.

Capitulo 3 - Localizacdo do Atlas 2000
Descrigao de possiveis métodos de localizagao para o Atlas 2000

Capitulo 4 - Alteracoes Realizadas ao Atlas 2000
Alteragoes realizadas & estrutura do Atlas 2000, bem como ao seu software.

Capitulo 5 - Mapeamento e Representagao
Explicagao do processo usado desde a utilizagao da informagao proveniente dos sensores
usados até a sua representagdo num mapa da Google.

Capitulo 6 - Resultados
Apresentacao e comentario dos resultados obtidos

Capitulo 7 - Conclusoes e Trabalho Futuro
Neste capitulo sao explicadas as conclusoes e possiveis trabalhos futuros.



Capitulo 2

Estado da Arte

De maneira a suportar o desenvolvimento da ferramenta geradora de mapas de navegabili-
dade, fez-se uma pesquisa inicial sobre sistemas de localizacao e mapeamento existentes para
criar mapas locais, métodos de tratamento e sua representacao.

2.1 Localizagcao e Mapeamento

Desde héa uns anos até a atualidade, a area da roboética dedicada & localizagao e mapea-
mento tem ganho bastante atencao. Tem havido grandes avangos, mas as limitagoes ainda sao
consideraveis, nomeadamente em zonas extensas e com uma dinamica elevada, e é ainda um
problema a resolver para obter um veiculo verdadeiramente autéonomo |[3].

E de uma importancia elevada um veiculo auténomo saber a sua propria localizacio para
poder realizar planeamento de caminhos ou evitar obstaculos. Sem este tipo de informagao,
um veiculo estara limitado ao facto de reagir ao que lhe podera aparecer, e nao planear para
o futuro [4].

Serdo mencionadas varias formas de adquirir a localizagao de um veiculo:

e Navegacao estimada - Esta forma de localizagao, mais conhecida por Dead reckoning,
tem como objetivo estimar a posicao atual tendo a informacao da posigao e dire¢do numa
iteracao anterior, bem como dados de sensores relativos & propriocepgao. O veiculo esta
equipado com varios sensores, entre eles um codificador para as rotagoes do motor e um
potenciémetro no sistema de dire¢ao dianteiro. Sabendo o didmetro das rodas é possivel
determinar o espago percorrido pelo veiculo. Um problema grave com este método é
que a cada iteracao o erro associado é acumulado, nao havendo limite para o erro total
(boundless) por auséncia de referéncia externa conhecida.

e A priori map localization - Tendo o robo sensores para obter informacao sobre o
ambiente que o rodeia, poderéa ser obtida uma posicao absoluta no mundo, recorrendo
a um mapa previamente conhecido, e entao, ser feita a localizacao por comparagao com
pontos de interesse (distinct landmarks). Para a criacdo de um a priori map tem de
se efetuar um levantamento da area em questdo. Zonas novas implicam a geracao de
novos mapas, o que em espacos exteriores dindmicos pode resultar em mapas de pouca
qualidade.

e Localizagao e Mapeamento Simultaneos (SLAM) - Nestes métodos é necessério
armazenar a informagao recolhida enquanto um rob6 se move. Nesta abordagem deixa



de ser necessario um a priori map, o que, por consequéncia, permite a construgao de
mapas de elevada complexidade. A medida que os pontos de referéncia vao acumulando,
a posicao estimada do robd é melhorada, bem como o mapeamento. E de mencionar que
a medida que os pontos de referéncia sao revistos mais vezes, o0 mapa comeca a ganhar
mais o aspeto de um "a priori map".

SLAM é uma opgao ideal para navegacao em ambientes completamente desconhecidos,
porque o rob6 pode ser deixado sem qualquer tipo de intervencao humana para realizar
o levantamento do espago.

Na tabela[2.1] de forma resumida, sao descritos alguns dos métodos SLAM existentes [5].

Dimensionalidade da Representagao da Posigao e Orientagao

Tipo de Laser 2D 6D
Slice-wise 6D SLAM
Mapeamento 2D Planar Mapeamento 3D com a
2D com um sonar ou laser 2D localizagao a considerar x, y, 7z ,
13] roll, yaw e pitch
[6]

Verdadeiro 6D SLAM
Mapeamento 3D com laser 3D
ou um sistema stereo
em que a posicao é estimada
com a informagcao do sensor

ol

Mapeamento 3D Planar
usando método de
3D localizagao planar com
laser scan com varrimento vertical
ou um 3D scanner

Tabela 2.1: Resumo dos possiveis métodos SLAM (Simultaneous Localization And Mapping)

E ainda de mencionar que para realizar apenas uma reconstrucao 3D parcial de um mapa
local, pode ser usado o método descrito na dissertacao de Pedro Salvado [7]. Este trabalho
usa um distancidémetro laser suportado por uma plataforma rigida com uma ligeira inclinagao,
de forma a que este se encontre apontado para superficie do solo & frente do veiculo. Neste
trabalho foi desenvolvido um moédulo em ROS que estava responsavel pela acumulagdo de
varias nuvens de pontos, com o auxilio de uma biblioteca denominada de Point Cloud Li-
brary [8]. Este modulo poderia subscrever a informacao proveniente de cAmaras Bumblebee
XB3 e Kinect e de distanciémetros laser.

A figura ilustra o resultado de uma reconstrucao com a utilizacao da camara Kinect
desenvolvido pelo trabalho de Joel Pereira [9).



Figura 2.1: Exemplo de reconstrugdo com uma Kinect [|§|]

Para o caso do uso de um distanciometro laser planar, a informagao disponibilizada
encontra-se em coordenadas polares, i.e., fornece a distancia e o dngulo a que um obstaculo
(ponto) se encontra relativamente ao sensor. Para a cria¢do de uma nuvem tridimensional, re-
presentada em coordenadas cartesianas, é necessario que os dados em unidades polares sejam
primeiro convertidos com o auxilio do sistema [2.1

x; = 1icos(6;)
yi = 1;sin(0;) (2.1)
Z; = 0

onde 7; é a distdncia medida pelo sensor e #; o angulo de varrimento de cada ponto. Depois
sao rodados e transacionados de acordo com as estimativas dos movimentos da plataforma
para acumula¢do em nuvem de pontos. Isto é possivel com a concatenacdo (operagao += da
Point Cloud Library) entre nuvens de pontos.

Apos esta fase, é necessario transformar os valores obtidos, que se encontravam no referen-
cial do sensor para o referencial de origem. Que, neste caso, foi considerado como referencial
de origem o centro do para-choques frontal, sendo mostrado na equagao [2.2] a transformagao
mencionada.

x ri1 T2 13 dg x
r T T d
flz) = Y — |72t T2 T2z Ay Y (2.2)
z r31 T32 T3z d z
1 0 0 0 1 1
center _bumper sensor

2.2 Mapas para Navegacao

Mesmo depois de obter informagdo proveniente de lasers ou cimaras e realizar o ma-
peamento, momento em que estes mapas poderao servir de base ao planeamento de rotas,
verifica-se que este processo apresenta um grau elevado de dificuldade e, consequentemente,
esta area tem recebido bastante atencao e o assunto tem sido bastante investigado. Neste
contexto, a representacao geométrica destes mapas (mapas de elevagao) tém sido populares,
sejam os modelos 3D ou o0s 2.5D [11], sendo necessario um nivel elevado de processamento
para processar e construir estes modelos 3D.



2.2.1 Modelo 2.5D

Os mapas de elevagdo consistem em grelhas de ocupagao em que cada célula
inclui o valor de altura. E de notar que a caraterizacao discreta do ambiente em zonas como
taneis ou passagens sob pontes seriam representadas erradamente como obstéculos, conforme
apresentado na figura [2.2]

(a) Nuvem de pontos de uma ponte (b) Mapa de elevacao da ponte

Figura 2.2: Mapas de elevagao e limitagOes inerentes.

No trabalho de Triebel, Pfaff e Burgard , foi apresentada uma extensao aos mapas de
elevagao que é denominada por MLS Maps (Multi Level Surface Maps). Estes mapas consistem
numa grelha 2D de tamanho varidavel em que cada célula representa cada uma das superficies
com a média e a variagdo da altura registada. Estes parametros, ao serem processados,
determinam o facto de a célula em questao ser acessivel dquela altura, e é representada pela
média ij, e a incerteza representada pela variagao afj. Na ﬁgura podem ser visualizados
alguns exemplos de representacoes de células num MLS.

Um mapa do tipo MLS pode ser criado por dois processos, por uma nuvem de pontos
ou juntando dois mapas MLS ja existentes. Conclui-se que, se um mapa m; for criado de
uma nuvem de pontos C7 e um mapa meo de uma nuvem de pontos C5, entdo um mapa mg
resultante de juntar mq e mq é idéntico de um criado de uma nuvem de pontos C3 = C7 + Cj.
A criagdo de um MLS dada uma nuvem de pontos C segue os seguintes pontos:

e Cada célula do mapa com indices (i,j) armazena todos os pontos P = (x,y,z) a ela
correspondentes, isto é:
s(i) <z <s(i+1) (2.3)

s() <y <s(j+1) (2.4)

em que s é a largura da célula.

e Para cada célula é calculado um intervalo de alturas com base nas alturas dos pontos
da mesma. Se o espagamento entre dois intervalos consecutivos forem menores que um
valor inicialmente estabelecido, =, isto significa que os mesmos pertencem de facto ao
mesmo intervalo. Este espagamento deve ser escolhido de forma que o robd que pretenda
navegar consiga passar nesse espago.

e Os intervalos sao classificados de horizontais ou verticais se, respetivamente, a altura
dos mesmo for inferior ou superior a um certo valor limite.

e Para cada intervalo classificado como vertical, é armazenado o valor da média e a maior
variagao, pois estabeleceu-se que eram os pardmetros importantes para determinar se



seria navegavel. E memorizado também o comprimento do intervalo, denominado de
profundidade de uma célula (d), pois este é importante para o caso de juntar dois mapas
MLS.

e Para cada intervalo classificado como horizontal, é calculada a média, u, e o desvio
padrao, o, para todas as medi¢gdes no mesmo. De mencionar que é atribuido um valor
nulo & profundidade das células horizontais.

| T
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Figura 2.3: a) Exemplo de varias células num mapa MLS. A célula A mostra que podem existir
mais que um grupo de valores de media e variagdo. A célula B mostra que todas elas podem
ter profundidade. A célula C representa uma que nao tem profundidade; b) Mapa MLS que
representa correctamente as elevagoes

Por fim, ap6s a classificacdo das células em horizontais ou verticais, é verificado para
cada uma se tem entre 5 a 8 células vizinhas e se a diferenca de altura entre a célula em
questao e as células vizinhas é inferior a 10 cm. Se estas condigoes forem verificadas, uma
célula é classificada como navegavel. Na figura pode-se ver o resultado apés classificacao

e representacao.

Figura 2.4: Mapa MLS. A amarelo sdo as zonas navegéveis, a azul as zonas nao navegaveis e
a vermelho as superficies verticais

Uma variagao deste método foi usado na dissertagao realizada por Diogo Matos . Apos
a recolha de uma nuvem de pontos, é-lhe aplicado um pré-processamento que consistiu em usar
um filtro que descartava pontos acima dos 2 metros e a uma distancia superior a 25 metros
(figura . Além deste filtro, foram estimadas as normais da nuvem de pontos, aplicando o
produto externo aos vetores definidos entre um ponto e os seus vizinhos. Isto é possivel com



o auxilio da biblioteca da PointCloud. Nesta biblioteca existem duas formas de determinar as
normais, em que o método usado considerava os vizinhos num determinado raio do ponto a
processar.

Figura 2.5: Nuvem de pontos apés a aplicagao do filtro que limita altura e comprimento

Para evitar variacbes muito grandes induzidas pela discretizacao da superficie, foi usado
um raio com valor suficiente para que a normal determinada seja coerente em relacao ao que
a rodeia. O problema de determinar as normais com o raio da vizinhanga, é que este raio tem
de ser suficientemente grande para que as normais em cada ponto nao sejam influenciadas por
erros de medigao aos pontos vizinhos mais préximos, mas também que a sua dimensao oculte
variagoes reais com interesse. Este problema pode ser visualizado na figura 2.6

LA . et R R AR VLA A
(a) Calculo das normais utilizando R=0.1 (b) Célculo das normais utilizando R=0.4 m
m

Figura 2.6: Determinacao das normais de uma nuvem de pontos

Apos esta fase é inicializada uma grelha de ocupacao, sdo processados os pontos da nuvem
e é armazenada a informacao para cada célula que lhes corresponde. A equacao mostra
como ¢é calculada a célula C(i,7) onde o ponto ?n, pertence.

- Dz
z—round(sg)

?n: Dy Py) — C(i,7) :
( y) (i, 7) j = CARaxis_col + round (g—z + k)

(2.5)
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onde p, e p, representam as coordenadas x e y do ponto ?n

Para ser determinada a coluna a qual um ponto pertence é levado em conta a posicao
central da grelha de ocupacao, para que esta fique definida em torno da origem do referencial
da nuvem de pontos. Logo, k na equacao toma os valores de +0.5 ou -0.5 para o caso de
Dy ser positivo ou negativo.

Na fase seguinte sao calculadas as médias aritméticas da coordenada z e os angulos associ-
ados as normais nos pontos de uma célula, pi;, fio, pg € fly, respetivamente. Com as equagoes
2.6 2.7 2:§ e 2-9) sdo determinados valores de confianca v associados a cada célula para os
valores de cada média, que representam o grau de representatividade dos valores contidos na
célula, para posteriormente ser usado no calculo da acessibilidade.

v, =1- 2= (2.6) Vo =1 — 22 (2.7)
00z O0c
o5 Ty
vg=1— 8 2.8 vy =1- L 2.9
p=1- 2 2.9 p=1- 22 (29)

A confianga v, que é calculada com base no desvio padrao corrigido, o, e de uma constante
0o para normalizar os valores da confianca entre 0 e 1. E de mencionar que estes calculos s6
sao validos para células com mais do que um ponto, em que, para o caso de existir apenas um
ponto numa célula, é-lhe atribuido uma confianga de 0.5.

Nesta fase, cada célula ¢ classificada com 8 varidveis, v., va, Vg, Vi, Hz, fas 13 € [y
em que 4 delas sao as médias geométricas das confiancas e as outras quatro sao os valores de
confianca. Com as equacoes [2.10} 2.11] 2.12] e 2.13] sao calculados os valores de disparidade
para cada uma das propriedades que significam o quanto uma célula se difere das suas células
vizinhas, em que k representa o ntimero de vizinhos de uma célula.

k k

Z\ui—u?l Z\ué—uﬁl
— NG — vio.pn
I = # (2.10) I = # (2.11)
Z’“:!uf@—ugl Z’“:IMZQ,—M’J,I
‘ v yn : vhoym
" =1 Jé] 8 n i=1 P P
Ig= (2.12) b= (2.13)

Por fim usando as equacoes [2.14] 2.15] [2.16] e 2.17] é calculado a acessibilidade das células,
w, comparando a disparidade com um valor limite, Th. Na figura pode ser visualizado o
resultado do produto das acessibilidades, usando um T'h, de 10 cm, T'hy = Thg = Thy, de 0.2
radianos e para o calculo da confianga foi usado o9 = 2 - Th. De mencionar que nesta figura
a cor azul corresponde a uma acessibilidade de 1 e a cor vermelha a uma de valor igual a 0

97 9
T=1- -2 2.14 n=1--=2 2.1
wZ Thz ( ) wa Tha ( 5)
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wh=1- L (2.16) wh=1— 2 (2.17)

Figura 2.7: Mapa resultante dos produtos das acessibilidades

2.2.2 Modelo 3D

Na investigacao apresentada por Hornung, Wurm, Bennewitz et al. foi criada uma
representacao 3D de um ambiente que considera nao sé as zonas ocupadas mas também as
zonas livres ou desconhecidas. Este modelo usa a filosofia das Octrees que, na base, é uma
estrutura de arvore em que cada célula da octree representa um cubo em espago fisico .

(a) Exemplo de armazenamento de (b) Representacdo em arvore de uma octree
espago livre, a branco, e espago
ocupado, a preto, de uma octree

Figura 2.8: Representagao generalizada de uma octree

Este modelo de octree tem como caracteristicas principais os seguintes pontos:

e Modelo Full 3D - O mapa modela o ambiente sem qualquer tipo de simplifica¢Ges, em
que, também tem de representar o espaco livre e desconhecido. De notar que o espaco
livre e ocupado é importante para planeamento, e o desconhecido para a exploragao.

12



e Atualizavel - E

ste modelo permite a adicdo de novas informagoes as ja existentes.

As atualizagbes e modelagbes levam em consideracdo os erros dos sensores usados e
mudangas no ambiente para levar em conta a dindmica do espago. FExiste também a
possibilidade de usar varios robds a atualizar um mesmo mapa.

e Flexivel - Nao necessita de conhecimento a priori do tamanho do mapa resultante, pois
este permite uma expansao dindmica. Ele também permite a representacao em varias

resolugoes para o

tratamento de informacao ser otimizével.

e Compacto - O mapa é armazenado de forma compacta para ser possivel a sua troca
entre robo6s e para minimizar o espago utilizado em disco. Variando a resolucao da
octree, ilustrado na figura a quantidade de dados podera variar.

g

Figura 2.9: Resultado da limitacdo de profundidade das células nas octree. Diferentes resolu-

¢oes, da esquerda para

a direita, para profundidade de 0.08m, 0.64m e 1.28m, respetivamente.

Comparando o resultado do modelo 3D mostrado na figura com os resultados de
outros métodos tipicamente usados, conclui-se que de uma nuvem de pontos 3D, sem qualquer

processamento prévio

em questao ([2.10b))

2.1()5]}, pode ser obtido também um mapa de elevacao para os pontos

e um mapa MLS (2.10c)), referido no sub-capitulo

(a) Nuvem de pontos de
um laser sem qualquer
tipo de tratamento

Figura 2.10: Possiveis

(b) Mapa de elevagdo (c) Mapa MLS (Multi- (d) Mapa resultante
dessa mesma nuvem de level surface map) usando a filosofia de
pontos Octrees falada

resultados do processamento de nuvens de pontos 3D de dados laser
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2.3 Consideracoes Adicionais

Apos realizado o levantamento do estado da arte, conclui-se que para criar mapas que
representassem os obstaculos, num sistema global, poderiam ser usados como base o mapas da
Google. Teriam de ser recolhidos dados da area proposta nesta dissertacao (Universidade de
Aveiro) e para existir uma passagem desses dados de nivel local para um global, serao usados
recetores GPS.

O sistema de posicionamento global (GPS) oferece, com precisao e em qualquer parte do
globo, uma posicao a trés dimensoes e a velocidade a um utilizador que tenha um recetor
apropriado. Este posicionamento é realizado com o auxilio de uma constelacao de 24 satélites
organizados em 6 6rbitas com 4 satélites por érbita (ﬁgura, utilizando um tempo universal
sincronizado entre eles (UTC). Pode-se ainda referir que o protocolo para comunicar com o
recetor ¢ o NMEA 0183 [16].

Figura 2.11: GPS - Constelagao de satélites \\

Determinou-se que para representacao nos mapas da Google era possivel a utilizagao de
camadas para o efeito. O KML ou Keyhole Markup Language |18] é um formato de ficheiros
usado para representar dados geogréaficos em aplicagoes que usem mapas, logo com a ajuda da
biblioteca KML sera possivel a criacio de poligonos representativos dos obstaculos. E ainda
de mencionar que este é um formato standard gerido pela Open Geospatial Consortium, Inc.

Um possivel resultado com este processo de representacao esté ilustrado na figura [2.12

Figura 2.12: Mapa Google resultante da aplicagdo de uma camada em KML
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Capitulo 3

Localizacao do Atlas 2000

Para o desenvolvimento dos mapas para navegacao de veiculos serd necessario conhecer a
posicao e orientacao do veiculo que executa o levantamento, os quais seriam obtidos a partir
dos varios sensores que existem no Atlas 2000, nomeadamente lasers, codificadores e recetores
GPS.

Serao apresentadas as duas metodologias consideradas para obtengao da informagao ne-
cessaria, proveniente do Atlas 2000 e dos seus sensores, para ser determinada a posi¢do e
orientacao do mesmo.

3.1 Sistema de Coordenadas do Atlas 2000

Além da instalagdo de sensores, é necessario relaciona-los entre si e transmitir essa in-
formacao de posicionamento relativo para um sistema responsével pela recolha e tratamento
desses dados. Esta informagao é disponibilizada por um tipo de ficheiro com extensao URDF
(Unified Robot Description Format), que permite descrever a posigao e orientagao dos senso-
res relativamente a um referencial & escolha [2|. De notar que nem todos os referenciais estao
relacionados com um sensor, como por exemplo \base link (que diz respeito ao referencial
de movimento do veiculo) e o \world (referencial mundo com origem onde se deu o inicio da
recolha de informacgao). Esta relagdo é necessaria para possibilitar a realizagao de transfor-
macoes e calculos em relacdo ao robd. E importante a utilizacdo destes referenciais para que
a informacao proveniente de equipamentos diferentes esteja sobre o mesmo referencial final.

A figura [3.I)mostra um esquema onde estao representados os referenciais associados a cada
Sensor.
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\laserl\scan

/ Nlﬂé :

Figura 3.1: Sistema de referenciais adotados para o Atlas 2000

3.2 Recurso ao modelo mecanico do Atlas 2000

O modelo de movimento do Atlas 2000 segue uma simplificacdo do modelo mecénico do
veiculo de Ackerman, denominado de Modelo Bicicleta. Este modelo, com o objetivo de
apenas monitorizar o caminho percorrido, simplifica um veiculo de quatro rodas num de duas,
combinados as duas rodas dianteiras e as duas rodas traseiras, usando assim um veiculo de
duas rodas . A ﬁgurailustra a simplificagdo do modelo mecanico usado no Atlas 2000.

O célculo da hodometria do rob6 necessita de varios parametros, nomeadamente a distancia
entre eixos, a relagdo de transmissdo, a velocidade e o dngulo da direcao do veiculo. Com o
auxilio do algoritmo de egomotion pertencente ao software do Atlas 2000, pode ser determinada
a orientagao (1) e posigao (coordenadas x e y) do carro. Na figura é apresentado um
diagrama com os parametros de entrada necessarios para serem determinados a orientagao e
posicao anteriormente referidas.

Distancia Relagao de
entre eixos Transmissao

Velocidade 4}X
R —
Modelo y
Anguona | Simplificadode —>
Direcao k
— Ackerman Y
(a) Diagrama do modelo mecanico simplificado de Acker- (b)  Representacio
man do modelo bicicleta

do Atlas 2000

Figura 3.2: Modelo de movimento utilizado para o Atlas 2000

16



Foi necesséario definir o vetor de estado a utilizar, que é constituido pelas coordenadas do
veiculo no plano zy e a sua orientacao ¥, o valor da velocidade atual v e a orientacao das
rodas ¢.

(3.1)

~
—~
8
~
I
S

Para se determinar a posicao e orientacao do veiculo, tém de ser obtidas as variagoes das
coordenadas no plano x e y do carro, identificadas como Az e Ay respetivamente, mas também
a variacao da orientacdo do carro em torno do eixo z, denominada de Aw. Com o apoio de
formulas descritas no trabalho de Latombe [19], e apresentadas nas equagoes e é

possivel determinar estas variacoes.

Ay = sin (¢)§At (3.2)
Ax = cos (¢) cos (p)vAt (3.3)
Ay = sin (¢) cos (p)vAt (3.4)

Apobs determinadas as variagoes das coordenadas no plano local ao veiculo e a variacao da
orientagao, com o auxilio das equagoes [3.5] [3.6] e 3.7} é calculada a posi¢ao e orientagao real
do Atlas 2000.

Vi =1 + Ay (3.5)
x; =xi—1 + Ax (3.6)
Vi = Yi—1 + Ay (3.7)

Nesta fase do trabalho, as informacoes provenientes dos sensores nao se encontram relacio-
nadas entre si, logo, utiliza-se o pacote em ROS (atlas2000 egomotion) que tem como fungao
publicar as transformagoes entre referenciais (frames), e caraterizar o carro em relagao ao am-
biente que o rodeia, relacionando, assim, todos os referenciais a um principal, nomeadamente
o frame \world.

A figura ilustra a arvore de transformagoes do referencial do laser horizontal para
o referencial mundo e a arvore de transformagcoes do referencial do laser inclinado até ao
referencial mundo.
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/laserl/scan /laser2/scan

Scan L
T — Estética
base_frame

/base frame

laserl/scan
Fornecido pelo pacote T
Hector SLAM

base_frame L.
T — Estética
map base_link

/base_link

base_link

__, Fornecido pelo pacote
acc_frame Egomotion

/acc_frame

map
Estdtica ——

acc_frame

world T — Estética
map

Figura 3.3: Arvore de transformagoes do laser horizontal (laserl) e do laser inclinado (laser2)

3.3 Hector SLAM

Para realizar a localizacdo do Atlas 2000, podera ser usado o pacote ROS denominado
de hector slam. No ambito desta dissertacao sera utilizado o hector mapping que permite
a localizagdo e mapeamento simultaneo (SLAM). Este método é denominado por um SLAM
frontend uma vez que estima o movimento do rob6é em tempo real. O algoritmo depende
apenas da existéncia de um distanciémetro planar de alta frequéncia para poder realizar o
alinhamento entre varrimentos.|20] [21]

Este pacote subscreve o tépico de um laser e publica, principalmente, uma grelha de
ocupacao do espago que o rodeia e as transformacoes necessarias para saber a posicao e
orientagdo em que o laser se encontra em qualquer momento e onde foi iniciado o pacote.

Para a criagao de um mapa e por consequéncia a sua grelha de ocupacao, usando o
hector mapping, é necessario realizar um passo denominado de alinhamento. E de mencionar
que este alinhamento é baseado numa aproximacao Gauss-Newton inicialmente apresentada no
estudo de Lucas e Kanade [22]|. Para este alinhamento, entre varrimentos diferentes ou de var-
rimentos novos com um mapa existente, é necessario determinar a transformacao representada

por & = (pz, py,¥)T que minimiza a equagio

&= arg;ninZ[l — M(Si(&))) (3.8)
=1

em que S;(§) s@o as coordenadas no mundo dos pontos recolhidos por um varrimento laser
e M(S;(€)) determina a ocupacao nesse ponto. Nesta fase, é relevante mencionar que dada
a natureza discreta da grelha de ocupagao resultante do hector mapping, existe um limite a
precisao que pode ser obtida, mas também nao permite o processamento direto dos valores
interpolados ou suas derivadas parciais. Logo, é necessario a utilizagao de uma sub-grelha
para aplicar uma interpolagao bilinear (ﬁgura para estimar a probabilidade de ocupacao
e suas derivadas (gradiente de ocupagao) mostrado na figura
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(a) Esquema para a interpolagao bi- (b) Grelha de Ocupagao e suas derivadas

linear da grelha de ocupacao sendo
o ponto P, a ser interpolado

Figura 3.4: Esquema de funcionamento das grelhas de ocupagao do pacote do Hector SLAM

De notar que a resolucao considerada nesta grelha é igual a 1.
Dado um mapa continuo de coordenadas P,,, o valor de ocupagao M (P,,) e o seu gradiente

VM(P,,) = (‘%—Af(Pm), %—A;(Pm), podem ser aproximados usando as equagoes e

respetivamente.
— T — X xr1T — X
M(P,) ~ 2% ( O M(P) + 2 M(Pm)) +
Y1 — Yo \T1 — Zo X1 — Xo
— T — X xr1T — X
. ( 0 M (Prg) + 2 M(Poo)) (3.9)
Y1 — Yo \ 1 — Zo 1 — X0
oM Y= Yo Y1 —y
g Fm) ~ (M(Py1) — M(Poy)) + (M (Pro — M (Poo)) (3.10)
x Y1 — Yo Y1 — Yo
oM ~ LT M(Pr) — M(Po)) + 2= (M (Pyo — M(Pyo)) (3.11)
5y \Fm) ™ — 11 o))+ 10 00 :

em que Pyg, Po1, Pig e P11 sdo os valores inteiros, das coordenadas no mapa, e P, a coordenada
do ponto interior & célula.

Dada uma estimagao inicial da transformagdo, é necessario determinar A¢ que otimiza
o erro medido com base na equagao [3.12] e, por consequéncia, devido & primeira ordem da
expansao de Taylor de M (S;(€ + A€)) é deduzida a equagao

i[l — M(Si(€£+ A9))* =0 (3.12)
i=1
n . 9
1 M(5(6) ~ V(S () Frsa8)]| 0 (313)
=1

Na figura [3.5] ¢ mostrada a arvore de transformagoes usada e que relaciona o referencial
do laser horizontal para o mundo e o referencial do laser inclinado para o mundo.
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/laserl/scan /laser2/scan

Scan ,
T — Estética
base_frame
. id | tIaserl/scan b f
ornecido pelo pacote ase frame
Hector SLAM ) Tmap / -
base—frameT Fornecido pelo pacote
acc_frame Hector SLAM
/map /acc_frame
acc_frame
T — Estética
map map
Estética Tworld
/world

Figura 3.5: Arvore de transformacoes do laser horizontal (laserl) e do laser inclinado (laser2)
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Capitulo 4

Alteracoes Realizadas no Atlas 2000

Para preparar o robd Atlas 2000 para os trabalhos de levantamente e criacao dos mapas
de navegabilidade, houve necessidade de realizar algumas intervencgoes no sistema mecénico,
no sistema elétrico e ao nivel do software base. Todas as alteracoes serdao descritas com mais
detalhe ao longo deste capitulo.

4.1 Software

No inicio desta dissertacao o veiculo encontrava-se a operar com uma colecao de software
open-source denominado CARMEN (Carnegie Mellon Robot Navigation Toolkit) |23| que en-
tretanto foi substituida pela plataforma ROS ja apresentada na secgdo [[.3] Explicando um
pouco a filosofia da CARMEN, trata-se de uma cole¢do modular, expansivel, programada
principalmente na linguagem C, com moédulos basicos de navegagao. localizacao e outros do
interesse da robdtica mével. A comunicagdo entre processos escolhida para a colecao trata-se
de um pacote denominado de IPC (Inter-process Comunication) |24] que é estabelecida com
sockets TCP/IP e sockets Unix.

4.2 Intervencao Elétrica

Ao longo de vérios trabalhos anteriores foram realizadas alteracées pontuais ao sistema
elétrico que nao respeitaram uma estrutura de ligagoes elétricas organizada e segura, nomea-
damente:

e Condutores sob tensao com pontas soltas;

e Circuitos constituidos por trogos condutores concatenados sem consisténcia entre cores
do isolamento;

e Auséncia total de etiquetagem, e.g., que tornasse mais evidente a forma correta de ligacao
dos condutores as baterias;

e Interruptor geral com ligacoes incorretas interrompia apenas metade do circuito.
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Figura 4.1: Aspeto inicial dos cabos nas placas de controlo do veiculo.

O aspecto do circuito, antes intervencao nas placas de controlo e na zona das baterias,
pode ser visto na figura Para melhor oranizar as cablegem utiliza-se a zona inferior da
placa acrilica de cobertura da zona traseira do veiculo para realizar uma grande parte do
suporte para o circuito apresentado na ﬁgura E de mencionar também que o esquema de
cores foi decidido de tal forma que apenas os condutores ligados ao terminal de referéncia da
alimentacao possuem isolamento preto, isto é, o terminal indicado como negativo da primeira
bateria, o zero do servo-amplificador e o zero do regulador de tensdo. Todos os restantes,
que apresentam diferenga de potencial (12 Volt, 24 Volt e 48 Volt) ficaram com isolamento
vermelho e encontram-se etiquetados com a tensao correspondente das ligagGes das baterias,
como pode ser visto na figura [£.25]

r
1

(a) Organizagao do circuito elétrico apos (b) Etiquetagao dos cabos terra e com tenséo.
intervengao.

Figura 4.2: Aspeto do circuito elétrico apos alteragoes.
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4.3 Mudancas da Plataforma Fisica

Para realizar a recolha de informacao do ambiente onde o veiculo ird4 percorrer, foram
escolhidos dois lasers Hokuyo, modelos URG-04LX-UGO01 e UTM-30LX, mostrados respeti-
vamente nas figuras e 43D A razao da escolha da utilizagao destes dois modelos foi a
limitacao de material disponivel e adequabilidade para o trabalho.

(a) Hokuyo URG-04LX-UGO01 (b) Hokuyo UTM-30LX

Figura 4.3: Lasers usados no trabalho relatado na dissertagao

E ainda de mencionar que o modelo URG-04LX-UGO01 tem um campo de visdo de 240°, um
alcance maximo de 5.6 metros, uma precisao de £+ 30 milimetros e funciona a uma frequéncia
de amostragem de 10 hertz de um varrimento completo. Relativamente ao modelo UTM-
30LX este tem como carateristicas principais o facto de ter um campo de visao de 270°, um
alcance méaximo de 30 metros, uma precisao de = 30 milimetros e funciona a uma frequéncia
de amostragem de 40 hertz para o varrimento completo .

Para fazer a reconstrugao 3D, os lasers tiverem de ser colocados num suporte que permitisse
fixar um deles com um plano de varrimento aproximadamente horizontal e o outro com um
plano de varrimento com uma certa inclinacao. Esta inclinacdo foi decidida tomando em
atencao o facto da radiag@o solar na gama do infravermelho perturbar o sistema de detecao,
podendo mesmo satura-lo, mas que mesmo assim permitisse a visualizacao do estado do espaco
a frente do veiculo. Na figura[d.4ailustra-se a primeira versao do suporte para os dois sensores,
que permitia uma maior liberdade de posicionamento dos lasers mas, por consequéncia, sofria
de algumas instabilidades, o que inviabilizava uma calibragdo permanente das transformacoes
extrinsecas. Numa segunda versao (ﬁgura, foi levado em atencao esse problema, e optou-
se pela criagdo de um suporte mais rigido composto por chapa de aluminio e um perfil bosch.
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(a) Suporte para os lasers em acrilico (b) Suporte para os lasers em alu-
minio

Figura 4.4: Lasers usados no trabalho relatado na dissertacao
Também foi realizado um reforco ao suporte do computador de bordo para evitar danos

de choque ou queda, que se tornaram mais provaveis devido aos movimentos que o veiculo ira
executar em piso irregular. Na figura [£.5] é apresentado o estado final da zona em questao.

Figura 4.5: Reforco de apoios para a zona de acomodacao do computador de bordo
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Capitulo 5

Mapeamento e Representacao Global

Neste capitulo serd demonstrada a sequéncia de algoritmos usados para o rpocessamento
da nuvem 3D inicial até a sua representacao num mapa da Google maps. Esta sequéncia de
algoritmos é ilustrada na figura 5.1 e cada um sera explicado de uma forma breve .

Extragdo de planos Exclusé&o de pontos
Nuvem de Pontos usando RANSAC usando PassThrough

Projecao de pontos
usando Projectinliers

Exclusao de pontos interiores
com um invélucro concavo
usando ConcaveHull

Divisao da nuvem em conjuntos
de pontos (clusters) usando
EuclideanClusterExtraction

Lista de Clusters

Criacdo da estrutura Simplificagdo de nuvens
Representacao Global«——  de representacéo com um invélucro convexo
usando KML usando ConvexHull

Figura 5.1: Esquema de processamento de uma nuvem de pontos 3D para a sua representagao
no referencial global
Os algoritmos usados pertencentes & biblioteca da pointcloud:

e RANSAC(RANdom SAmple Consensus) - Baseia-se num método iterativo para esti-
mar parametros de um modelo matematico de informacao previamente recolhida. Ini-
cialmente esta técnica foi apresentada por Fischler e Bolles [25]. Neste caso o modelo
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oferecido é o plano e os dados sdo uma nuvem de pontos.

o PassThrough - Filtro que processa pontos de uma nuvem e aplica limites numéricos, p.e.,
numa dada coordenada.

e ProjectInlier - Usando um sample consensus model e com base nos coeficientes determi-
nados pelo RANSAC, é possivel projetar pontos de uma nuvem num plano.

e FuclideanClusterExtration - Sendo fornecido uma nuvem de pontos e com base na dis-
tancia euclidiana, torna-se possivel decompor o espago em conjuntos separados de pontos
(clusters).

e ConcaveHull e ConvexHull - Algoritmos para determinar conjuntos de pontos num es-
paco em que o “fecho” dos mesmos podera ser, respetivamente, concavo ou convexo. Na
figura ¢ ilustrado com linhas vermelhas um invélucro concavo de um conjunto de
pontos e na figura [5.2b] ¢ demonstrado com linhas verdes um invélucro convexo .

(a) (b)

Figura 5.2: Resultados da aplicacao de algoritmos ConcaveHull e ConverHull. a)As linhas
vermelhas representam o resultado da utilizagao do algoritmo ConcaveHull a um conjunto de
pontos; b)As linhas verdes representam o resultado da utilizagao do algoritmo ConverHull a
um conjunto de pontos

Keyhole Markup Language (KML) utiliza uma estrutura de tags com elementos e atribu-
tos, que se assemelha & estrutura usada pelo XML. No ¢ demonstrada uma estrutura
exemplo resultante da criagdo de um poligono, com as coordenadas definidas na tag <coordi-
nates>, com um estilo personalizado, nomeadamente, as linhas a vermelho definidas pela tag
<color> da <LineStyle> e um preenchimento a vermelho definido nas tags <color> e <fill>
da <PolyStyle>. A figura[5.3]ilustra o resultado da aplicagao deste codigo a um mapa Google.
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Figura 5.3: Exemplo da aplicagao da estrutura KML no num mapa da Google.

Aquisicao e Processamento

Para criar um mapa local utilizaram-se os dados do laser horizontal para a utilizagao
do pacote hector mapping, usando-o como hodometria na reconstrucao da nuvem de pontos.
Usaram-se também os dados do laser inclinado, apresentado na figura [{.3a] para determinar a
distancia ao solo e em especial, os obstaculos positivos e negativos. Para realmente realizar
a reconstrugao 3D do ambiente recorreu-se a um pacote em ROS, denominado de pc_ accu-
mulation desenvolvido por Pedro Salvado . Este modulo é responsével pela acumulagao
de nuvens de pontos. A figura ilustra uma nuvem de pontos 3D (do ambiente exterior
mostrado na figura [5.4) que representa uma acumulagao de varrimentos consecutivos obtida

com o pacote referido.

Figura 5.4: Ambiente exterior usado para realizar os testes iniciais de utilizagdo do método
proposto
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Figura 5.5: Reconstrucao 3D do ambiente exterior apresentado na ﬁgura

Apos recolhida a nuvem de pontos, é necessério processa-la para realizar a extragdo e
representacao dos obstéculos positivos e negativos com diferenca de cota fora do limiar per-
mitido (zonas que sdo de impossivel navegagao). Para este efeito foi criado um pacote em
ROS, denominado de obstacle extraction, que usa fungdes da biblioteca pointcloud para pro-
cessamento do mapa 3D, e da biblioteca KML, para representagao de poligonos num mapa da
Google, respetivamente.

Numa primeira fase de processamento, e como o uso do veiculo serd apenas em pisos
praticamente planos, sera usado o algoritmo de RANSAC presente na biblioteca da pointcloud
para determinar o plano do chéo e determinar os coeficientes desse plano.

Apos esta fase, é usado o filtro de PassThrough para separar todos os pontos cuja cota
diste mais do que 15 c¢m do plano, assim obtém-se uma nuvem resultante apenas com as zonas
onde a passagem é impossibilitada por algum obstaculo, positivo ou negativo (ﬁgura. Foi
escolhido este valor devido a ser a limitacao de altura que o carro consegue subir ou descer
em seguranca.

Os coeficientes do plano do chao, anteriormente determinados, tornam possivel projetar a
nuvem 3D (figura no referido plano.
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Figura 5.6: Nuvem de pontos 3D com as zonas onde se encontram os obstéaculos
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Figura 5.7: Nuvem de pontos projetada das zonas onde se encontram os obstaculos

Por fim, ao aplicar o algoritmo de concave hull é possivel delimitar de uma forma concava

todos os obstaculos. Na figura pode ser visualizado a diferenca de situagoes entre o antes
e o depois de aplicar o algoritmo mencionado a um dos obstaculos.
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(a) Obstaculo projetado

(b) Resultado do algoritmo de con-

cave hull aplicado a obstaculo projec-
tado aplicado

Figura 5.8: Estado inicial e final da aplicagdo do algoritmo concave hull a um obstaculo

Por fim, foi tomada a decisao de realizar os poligonos dos obstaculos de uma forma con-
servadora, logo foi usado o algoritmo de ConvexHull em cada um deles para delimitar as suas
extremidades. Para isso acontecer a cada obstaculo, o ConverHull ndo poderé ser aplicado a
nuvem de pontos como ela se encontra, logo foi usado o algoritmo de FuclideanClusterExtrac-
tion para extrair cada obstaculo para a sua nuvem individual e entao suceder & aplicacao do
ConverHull. A parte da nuvem de pontos resultante deste processo pode ser visualizada na

figura
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Figura 5.9: Obstaculos delimitados pelas extremidades com a aplicagao do algoritmo Con-
vexHull que sdo os pilares da figura

Transformagao do Mapa Local para Global

Apos esta fase, e com o registo geografico do local onde foi iniciada a reconstrugao do
ambiente, obtido via recetor GPS, é possivel transformar as coordenadas cartesianas do mapa
x e y para latitude e longitude. De mencionar que, numa area pequena ¢é valida a utilizagao de
uma transformagao com elemento de arco esférico num plano. Com o auxilio da fungao é
possivel determinar as coordenadas globais iniciais x (Y _Global _Init) ey (Y _Global _Init).

{Y_Global_[m’t = LatInit X EarthR (5.1)

X _Global Init = LongInit x EarthR x cos(LatInit)

onde a LatInit é a latitude inicial, a LonglInit é a longitude inicial e FarthR é o raio médio
terrestre em quilémetros. A latitude e longitude inicial provenientes do moédulo recetor GPS
estao em graus, sendo necessario realizar a conversao para radianos.

Para cada obstaculo é conhecida a coordenada local na nuvem de pontos, assim, com
o auxilio do sistema é possivel determinar a variacao em x e y das coordenadas globais.
Note-se no entanto que os eixos do referencial do mapa local e do global nao estao coincidentes.

AX cos(y) sin(7) Az
[AY] - [— sin(7) cos(’y)] % [Ay} (5:2)
onde AX e AY sao as variagoes das coordenadas X e Y do referencial global, Az e Ay
sao as variacoes das coordenadas x e y do referencial local e v é o &ngulo necessério para o
mapa global fique alinhado com mapa mundo. O angulo foi determinado de forma heuristica.
Apos determinadas as variagoes das coordenadas globais dos pontos de cada obstéculo, é
necessario aplicar o sistema [5.3] para serem determinadas as latitudes e longitudes respetivas

a cada ponto. De notar que estes resultados estarao em radianos e serd necessario realizar a
conversao para graus.

(5.3)

Lat _Point = (Y _Global Init+ AY)/EarthR
Long Point = (X _Global Init+ AX)/(EarthR x cos(Lat _Point))
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Nesta fase, e com o auxilio da biblioteca KML, é possivel criar um algoritmo que realiza
estes calculos e cria os poligonos em KML. O resultado deste processo pode ser visualizado na

figura

Figura 5.10: Representagao da nuvem de pontos 2D num mapa da Google
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Capitulo 6

Resultados

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos, para trés zonas do campus da
Universidade de Aveiro. Serao apresentadas numa primeira fase as nuvens de pontos recolhidas
em trés zonas distintas, e numa segunda fase o resultado do pos-processamento que culmina
num ficheiro KML. Este pos-processamento encontra-se descrito no capitulo Nas figuras
seguintes estao ilustradas a verde as zonas navegéveis e a vermelho as zonas nao navegéveis.

6.1 Dados do Sistema Laser

A figura mostra a primeira zona de testes que foi escolhida, devido & existéncia de
bastantes obstéculos, de modo a que o pacote de localizagao usado tivesse referencias suficientes
e acumulasse o minimo de erros. A figura[6.4 mostra a segunda zona de testes que foi escolhida
devido ao facto de estar presente um plano inclinado. Por fim, a figura [6.7] demonstra a
terceira zona de testes que foi escolhida por proporcionar um ambiente intermédio entre conter
obstaculos que poderao servir de referencia, para a localizacao, e zonas sem referencias. As

figuras[6.2] e e ilustram respetivamente a primeira, a segunda e a terceira zona
de testes com o pos-processamento referenciado.
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Na figura ¢é possivel visualizar um extenso plano do chao, pilares de secao circular e
retangular, palmeiras e parte de um edificio. Nas nuvens de pontos processadas, figuras [6.2] e
6.3|, ¢ possivel verificar que o os pilares, troncos e parede do edificio, encontram-se a vermelho
e o plano do chéo e todas os pontos que distam menos de 15 cm dele, encontra-se a verde. E de
notar que parte da parede encontra-se a verde devido a esta se intercetar com o plano do chao.
Estas duas reconstrucoes de pontos foram efetuadas quando, respetivamente, se encontravam
pessoas a circular e sem pessoas.

Figura 6.2: Resultado do pos-processamento realizado & primeira zona com pessoas a passar.
A cor verde representa as zonas navegéveis e a vermelho as zonas nao navegaveis.
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Figura 6.3: Resultado do pds-processamento realizado & sem movimentagdo de pessoas. A cor
verde representa as zonas navegaveis e a vermelho as zonas nao navegaveis.

Na figura [6.4] é possivel visualizar um curto plano do chao inclinado e parte de um edi-
ficio. Nas nuvens de pontos processadas, figuras e ¢é possivel verificar que o plano
do chao percorrido encontra-se a verde e o plano do relvado e da zona superior do lado es-
querdo encontram-se a vermelho. Estas duas reconstrugoes de pontos foram efetuadas quando,
respetivamente, se encontravam pessoas a circular e sem pessoas.

Figura 6.4: Segunda zona de testes para realizar reconstrucao 3D
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Figura 6.5: Resultado do pds-processamento realizado & segunda zona com a influencia da
passagem de pessoas. A cor verde representa as zonas navegaveis e a vermelho as zonas nao
navegaveis.

Figura 6.6: Resultado do pés-processamento realizado & segunda zona sem movimentacao de
pessoas. A cor verde representa as zonas navegaveis e a vermelho as zonas nao navegaveis.

Na figura é possivel visualizar o plano do chao, postes de iluminacao, parte de um
edificio e grandes obstéculos no meio do espago. Na nuvem de pontos processada, figura[6.8] é
possivel verificar que o plano do chao percorrido encontra-se a verde e, os grandes obstaculos
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no meio do espaco, parte do edificio e a escadaria, encontram-se a vermelho.

-

Figura 6.8: Resultado do pos-processamento realizado & terceira zona. A cor verde representa
as zonas navegéaveis e a vermelho as zonas nao navegaveis.
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6.2 Mapas de Navegabilidade

Apos a fase inicial de pos-processamento das nuvens de pontos e usando dados recolhidos
pelo recetor GPS, poderé ser concluida a analise das nuvens de pontos para realizar os mapas
de navegabilidade. Os resultados deste processo final podem ser visualizados nas figuras [6.9] e
6.10] para o primeira zona, nas figuras e para o segunda zona e a figura [6.13| para o
terceira zona. As zonas navegéaveis sao a intercegao do alcance do laser e das zonas definidas
COIMO Nao navegaveis.

Testel_Zonal

Todas as alteragdes guardadas no Drive
® Aadicionar camada &+ Partilhar

~ ZonaNavegavel

" Estilos individuais

Ay

| ZonaNaoNavegavel

7 Estilo uniforme

' Todos os itens (97)

Mapa base

Figura 6.9: Mapa de navegabilidade para a primeira zona com pessoas a passar. A cor verde
representa as zonas navegaveis e a vermelho as zonas nao navegéveis
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Teste2_Zonal

Todas as alteragdes guardadas no Drive
- aAdicionarcamada 2+ Partilhar

T ZonaNaoNavegavel
= Estilo uniforme

® Todos os itens (59)

T ZonaNavegavel
= Estilos individuais

&

Mapa base

Figura 6.10: Mapa de navegabilidade para a primeira zona sem movimentagao de pessoas. A
cor verde representa as zonas navegaveis e a vermelho as zonas nao navegaveis

Testel_Zona2

Todas as alteragoes guardadas no Drive

= Adicionar camada 2.+ Partilhar

+ ZonaNavegavel :
T Estilos individuais
Z

v ZonaNaoNavegavel

T‘ Estilos individuais

R KR ¥

Mapa base

Figura 6.11: Mapa de navegabilidade para a segunda zona com a influencia da passagem de
pessoas. A cor verde representa as zonas navegaveis e a vermelho as zonas nao navegaveis
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Teste2_Zona2

Todas as alteragdes guardadas no Drive
® Adicionar camada 2+ Partilhar :

v ZonaNavegavel :
"1 Estilos individuais

u

' ZonaNioNavegavel :
-r‘ Estilos individuais

¥
5

Mapa base

Figura 6.12: Mapa de navegabilidade para a segunda zona. A cor verde representa as zonas
navegaveis e a vermelho as zonas nao navegaveis

Testel_Zona3

Nao é possivel guardar
= Adicionar camada 2+ Partilhar

v ZonaNavegavel
"I Estilos individuais

e

v! ZonaNaoNavegavel

? Estilo uniforme

’ Todos os itens (12)

Mapa base

Figura 6.13: Mapa de navegabilidade para a terceira zona. A cor verde representa as zonas
navegéveis e a vermelho as zonas nao navegéveis
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho teve como objetivo criar um sistema de dois lasers 2D e um GPS, em que fosse
possivel realizar uma recolha de dados de ambientes exteriores, nomeadamente do campus da
Universidade de Aveiro e criar mapas de navegabilidade. Neste capitulo seré feita uma anélise
sobre o trabalho desenvolvido e os objetivos cumpridos. Por fim, serdo enumeradas algumas
propostas para trabalhos futuros.

Conclusoes

A migragao do software para ROS foi realizada com sucesso, resultando num programa
que, de forma precisa, lida com o fluxo de informagdo para o controlo do Atlas 2000. O
sistema baseado em ROS combina as vantagens ja existentes de ser modular, com o facto de
ser possivel alterar cdédigo que controla tarefas especificas sem que estas influenciem outras
fungoes, mas também com a filosofia de tornar o sistema mais organizado, simplificando, a
insercao de novas funcgoes.

A criacao do suporte final para o hardware foi realizada com sucesso, sendo composto por
pecas em aluminio e ago. Tornando-se assim mais vantajoso pelo facto de permitir manter
a calibragao inicial valida, i.e., sem que vibragoes provocadas pelo movimento do veiculo em
pisos nao regulares, alterem a calibragao inicial.

O sistema desenvolvido para a recolha de dados, e que usa o pacote Hector Mapping
como auxilio na localizagdo do veiculo, foi realizado com sucesso. Este sistema nao tem a
capacidade de mapear todos os casos impostos por um ambiente exterior mas, de uma forma
genérica, para as zonas apresentadas, foram obtidos resultados visualmente aceitéveis. Isto
pode ser verificado na comparacgao entre os mapas da google com os mapas de navegabilidade
resultantes. O facto do sistema desenvolvido nao resolver todos os casos é devido & forma
simplificada como se obteve a localizagao do veiculo. Foi usado o Hector Mapping sem terem
sido usados mais sensores para auxiliar esta localizagao, nomeadamente para determinar a
pose do veiculo.

Com os resultados obtidos pode-se concluir que, para a primeira zona de testes em que
a localizagdo se realizou com um maior sucesso, a passagem de pessoas influencia de forma
negativa e progressiva na acumulacao de erros da nuvem de pontos, algo que se visualiza no
canto superior direito da figura com a curvatura existente na nuvem de pontos. Mesmo
assim, verificou-se que para este caso, num espaco de 100 metros percorridos, a precisao do
mapa realizado é visualmente aceitavel, isto comparando com o mapa da Google respetivo.

Para o segundo e terceiro caso, devido a falta de obstaculos positivos, o pacote
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Hector Mapping nao conseguiu, em alguns casos, efetuar o alinhamento correto dos varri-
mentos laser, sendo que as novas localizacbes publicadas fiquem incorretas. Neste caso fo-
ram obtidos melhores resultados no teste em que existia passagem de pessoas. Mesmo que
normalmente a movimentacao de pessoas influencie negativamente no pacote usado para a
localizagao, quando existem poucos ou nenhuns obstéculos que sejam usados como referencia
para a mesma, a presenga de pessoas tem o efeito contrario.

Isto pode ser verificado com o facto de, no segundo caso, as nuvens de pontos resultarem
com tamanhos diferentes. O problema é visualizado com maior facilidade nos mapas de na-
vegabilidade destes dois testes, mostrados nas figuras e[6.12] Para o terceiro caso, este
problema deve-se ao facto de existir uma falha de pontos no centro da imagem, em que no
mapa de navegabilidade para este teste (figura isto pode ser visualizado com o facto de
existirem pontos dispersos no mapa.

Foram encontrados valores com baixa precisao para os dados provenientes do recetor GPS.
Este problema pode ser visualizado nas figuras onde os poligonos que representam os obstaculos
nao estarem corretamente alinhados com a sua posigao real no mapa da Google(figura .

Com isto, pode ser concluido que os objetivos inicias de criar um sistema que possibili-
tasse a recolha de informagao do ambiente exterior do campus da Universidade de Aveiro, com
respetiva avaliacdo da informacdo para criar mapas de navegabilidade, foram alcancados. E
ainda de mencionar que o sistema aplicado em ambientes com obstaculos tem um funciona-
mento bastante bom, o mesmo ja nao se pode dizer para espacos amplos desobstruidos. Este
trabalho foi concluido com potencial para ser continuado em trabalhos futuros.

Trabalhos Futuros

Com o objetivo de resolver os problemas encontrados ao longo desta dissertagao, ou serem
adicionadas novas funcionalidades, sao apresentadas algumas propostas de trabalhos futuros.:

e Substituicao do servo da dire¢do e da sua placa de controlo;
e Melhorar o sistema de tragao do carro para este realizar subidas de maior inclinacao;
e Melhorar o sistema de localizagdo usado para realizar as reconstrugoes de pontos 3D;

e Melhorar o p6s processamento das nuvens de pontos para que se realize uma identificagao
mais refinada de obstaculos positivos e negativos;

e Implementar um sistema de calibragao automatica para o posicionamento dos lasers;
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Capitulo 8

Anexos

8.1 Anexo A

Codigo exemplo de uma estrutura KML

<?xml version='1.8' encoding="utf-8'?>
<kml=
<Document>
<Style id="Style 1">
<LineStyle>
zcolor>ffooaoff</color>
<width>1</width>
</LineStyle>
<PolyStyle>
zcolor>ffooaoff</color>
<fill>1</fill>
<putline>l</outline>
</PolyStyle>
=/5tyle>
<Placemark=
<name>Dbstaculo_l</name>
<styleUrl=#Style 1</styleUrl>
<Polygon>
<tessellate=1</tessellate>
<altitudeMode>relativeToGround</altitudeModes
<outerBoundaryIs>
<LinearRing>
<coordinates>
-8.6587393,40.6311288,0
-8.658632,40.6310433,0
-8.6585328,40.6311207,0
-8.6586401,46.6312021,0
-8.6587393,40.6311287,0
</coordinates=>
</LinearRing>
</outerBoundaryIs>
</Polygon>
</Placemark=>
</Document>
</kml=>
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