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Palavras-Chave

Resumo

Bin-Picking; CAD; Percep¢do 3D; Kinect; PCL; ROS;

Este trabalho propde uma solucdo para Bin-Picking, baseada em mapea-
mentos 3D e referéncias do modelo CAD 3D do objeto. Em primeiro lugar
foi convertido o modelo STL, da peca, em nuvem de pontos por diferentes
métodos. De seguida foi detetado o contentor onde os objetos se encontram
no espaco de trabalho, isolando o espaco de busca e definindo as restricdes
4 abordagem do manipulador. Deste modo, as duas nuvens foram conse-
guidas possibilitando a comparacdo do modelo sintetizado com a nuvem
recolhida pelo sensor. A comparacio foi executada a custa de descritores
locais, calculados em ambas as nuvens, tais como 0 SHOT e FPFH. Algumas
propriedades do modelo foram analisadas , como a parcialidade e inclusio
de ruido.






KeyWords
Abstract

Bin-Picking; CAD; 3D Perception; Kinect; PCL; ROS;

This thesis proposes a solution for bin-picking based on 3D mapping and
3D CAD model reference, of the object. First it was converted STL model
of the part, in point cloud by different methods. Then the container was
detected where objects are in the workspace, isolating the search space and
defining the approach restrictions of the robot. Thus the two clouds were
obtained allowing comparison between the synthesized model and the cloud
gathered by the sensor. The comparison was performed at the expense of
local descriptors calculated in both clouds, such as SHOT and FPFH. Some
properties of the model were analyzed, such as partiality and inclusion of
noise.






Contetido

i
|[Lista de Figuras| iii
[Lista de Tabelas| vii
|[Lista de Acrénimos e siglas| ix
11 Introducao| 1
1.1  Descricao da Problematical . . . . . . . .. ... . ... ... ... ... .. 2
[1.2  Objetivos| . . . . . . . 3
1.3 Estrutura da Dissertacao|. . . . . . . . . .. . ... ... ... 4
2__Estado de Artel 5
2.1 Trabalhos Académicos . . . . . . . . .. )
[2.1.1 Object Recognition: Bin-Picking For Industrial Usel. . . . . . . . . . .. 5)

[2.1.2  Position and Pose Recognition of Randomly Stacked Objects Using |

| Highly Observable 3D Vector Pairs| . . . . . . ... ... ... ... ... 6
2.2 Implementacoes Industriaig) . . . . . . ... ... oo 9
221 InPickerd . . . . . . . . 9

D22 TATCON . . . o oo e e e e 9

223 1RVision 3Dl . . . . . ... 10

|13 Infraestrutura Experimentall 13
3.1 Hardware e Equipamentos| . . . . . . . .. .. ... ... ... ... ...... 13
B.1.1 Sensor Kinectl . . . . . . . . . ... 13

13.1.2  Objeto e Acessoérios de Apoiof . . . . . . . . . . ... 16

8.2 Software e Bibliotecas| . . . . . . .. . ... . ... L 21
8321 Meshlabl . ... ... . 21

822 Blenderl . . . . . . . . 22

[3.2.3  Robot Operating System (ROS)| . . . ... ... ... .. .. ..... 22

[3.2.4 Point Cloud Library (PCL)| . . . . . . . . . .. .. .. ... 23

3.3 Arquitetura Geral da Implementacaol . . . . . . . ... ... ... ... ... 26

4 Conversao CAD nuvem de pontos| 31
4.1  Primeira Abordagem| . . . . . . . . . ... 31
4.2 Metodologia com recurso ao Blender| . . . . . . ... ... ... ... ... 33




4.3 Modelos parciaig] . . . . . . ...
44 Modelos com ruidol . . . . . . ..o Lo

5 Detecao do contentor com objetos|

b.1 Filtragem Iniciall . . . . . . . ..
5.2 Transtormacao do Bordo| . . . . . . . . ... ... o
5.3 Isolamento e Extracaol . . . . . . . . . . ... . ...

[6 Determinacao da Correspondéncial

6.1 Metodologia Base|. . . . . . . . ...
6.2 Modelo Parciall . . . . . . . . ...

|A" Testes de correspondéncia SHOT]|

IB Testes de correspondéncia FPFH]

ii

45
45
46
49

53
o4
99
64

71
71
75

81

83

87

88

91



Lista de Figuras

[L.1 Grafico de ntimero de robos industriais vendidos por ano, entre 2000 e 2015 |1j.| 1
[1.2 Figura ilustrativa de uma infraestrutura de Bin-Picking [2[] . . . . . . ... .. 2
[2.1 Visualizagao dos modulos e vias de comunicacao|8||. . . . . . .. ... ... .. 6
2.2  Esquema do reconhecimento de objetos|8[.| . . . . . ... ... . o000 6
2.3 Area relevantes para o teste de colisdo usadas para a determinacio do ponto de |
| "graspping"[8[.| . . . ... 7
[2.4  Estrutura do par de vetores. O circulo azul representa um ponto, o par de setas |
| azuis o par de vetores e as setas a rosa os vetores normais|9).| . . ... .. ... 7
[2.5  Exemplo de resultados de reconhecimento para quatro nuvens utilizadas|9|.| . . 8
[2.6 Figuras representativas da solu¢ao InPicker proposta para bin-picking|10[.| . . . 9
[2.7 Imagem de detegao de objetos realizada em HALCON [13[| . .. ... ... .. 10
2.8 Nuvem de pontos de detecao de tubos realizada em HALCON [14]] . . . . . .. 11
2.9 Figura ilustrativa da solucao fornecida pela Fanuc, com o manipulador e sensor |
| damarca [15.[. . . . . .. 11
[3.1 Imagem ilustrativa do sensor kinect [18.| . . . . . .. .. ... ... L. 13
[3.2  Imagem de infravermelhos recolhida pelo sensor da kinect [19].] . . .. ... .. 14
[3.3  Figura esquematica da arquitetura SDK (Software Development Kit)[20[.|. . . . 15
[3.4  Janela utilizada pelo modulo de calibracao.| . . . . .. .. .. ... ... ... . 16
3.5 Fotografia da peca de Lego utilizada. . . . . . . . ... ... ... 16
3.6 Figura da nuvem de pontos da peca Lego, perspetiva de topo.| . . . . . . . . .. 17
13.7 Figura da nuvem de pontos da peca Lego, perspetiva lateral.|. . . . . . . . . .. 17
13.8  Fotogratia do paralelepipedo utilizado.| . . . . . . . . ... ... ... ... .. 17
13.9  Figura da nuvem de ponto do paralelepipedo, perspetiva de topo.| . . . . . . .. 18
13.10 Figura da nuvem de ponto do paralelepipedo, perspetiva lateral.|. . . . . . . .. 18
|3.11 Fotografia da peca utilizada.. . . . . . . . . ... ... 0oL 18
13.12 Figuras de nuvens de pontos do paralelepipedo, perspetiva de topo.| . . . . . . . 19
13.13 Figuras de nuvens de pontos do paralelepipedo, perspetiva lateral.|. . . . . . . . 19
[3.14 Fotografia da infraestrutura inicial [25[.. . . . . . .. ... ... . L. 20
13.15 Figuras da montagem do sensor com suporte em ambiente Solidworks. |. . . . . 20
B.I6 Infraestrutura finall. . . . . . . . . . . ... ... 21
13.17 Caixa utilizada na atividade experimental.|. . . . . . . ... ... .. ... ... 21
[3.18 Logotipo utilizado pela PCL[28[.| . . . . . ... ... ... ... ... ..... 23
[3.19 Estrutura de assinatura do descritos SHOT [29].|. . . . . . ... ... ... ... 25

[3.20 Estrutura de relacao de pontos do descritor PEFH{30[.| . . . . . .. ... ... .. 25

iii



[3.21 Estrutura de relacao de pontos do descritor FPFH|30[.| . . . . .. ... ... .. 26

[3.22 Diagrama geral da solucao proposta para o problema de bin-picking.| . . . . . . 27
[3.23 Diagrama de nos e topicos Robot Operating System (ROS) do sistema imple- |
[ mentado . ... 28

[4.1  Cubo convertido no formato " Polygon File Format (PLY])"em ambiente MeshLab.| 32
4.2 Fluxograma da primeira abordagem a conversao do modelo CAD. Nela estao |

| representados os formatos e ferramentas utilizadas.| . . . . . . ... ... . 32
4.3 Nuvem de pontos convertida pela tuncao "ply2ped".| . . . . . . ... ... 33
4.4 Fluxograma da segunda abordagem a conversao do modelo CAD. Nela estao |

| representados os formatos e ferramentas utilizadas.| . . . . . . .. ..o 33
4.5 Nuvens de pontos do cubo obtida pela funcao "mesh2pcd”. | . . . . . . . . . .. 34
4.6 Fluxograma da abordagem a conversao do modelo CAD. Esta fo1 possibilitada |

| pela utilizacao do comando "Remesh"do Blender.|. . . . . . . ... ... .. .. 34

[4.7  Malhas " STereoLithography (51'L)"original e processada em ambiente Blender. | 35
4.8  Nuvem de pontos convertida pela tuncao "ply2pcd "usando uma malha modificada.| 36

[AT0 Malha "STLI"do provete de teste em ambiente Blender]. . . . . . . . . . . . .. 37
4.11 Malha "IPLY["do provete de teste obtida ap6s modificacao em ambiente Blender.| 37
4.12 Nuvem de pontos do provete obtida pela tuncao "ply2pcd", usando uma malha |

[ reconstruida em ambiente Blender . . . . . . .. ..o o000 38
[4.13 Janela de terminal para a execucao do comando virtual scanner, sem configu- |

[ TACOES.| . . . . e 38
[4.14 Janela de terminal com possibilidades de configuracao do comando virtual scanner.| 39
4.15 Nuvem de pontos parcial obtida pelo virtual scanner.|. . . . . . . ... ... .. 40
|4.16 Figuras esquematicas das dimensoes do recetor infravermelhos. | . . . . . . . .. 41
|4.17 Nuvem de pontos obtida pela digitalizacao do tampo da bancada.|. . . . . . . . 42

|4.18 Vista lateral da nuvem de pontos obtida pela digitalizacao do tampo da bancada.| 42

14.19 Imagem do modelo CAD original, utilizado na conversao em nuvem de pontos. 43

|4.20 Nuvens de pontos parciais resultantes do virtual_scanner modificado. | . . . . 43
|4.21 Nuvens de pontos parciais resultantes do virtual_scanner modificado, com |
| inclusao de ruido. | . . . . . L L L 44
5.1 Sequéncia de detecao e isolamento do contentor e objetos.| . . . . . . . ... .. 46
5.2 Nuvem de pontos recolhida pelo sensor na estrutura experimental sem qualquer |
[ processamento.| . . o.o.o.oL L L L 47
5.3 Nuvem de pontos do espaco de trabalho obtida apoés filtragem. . . . . . . . .. 48
5.4 Nuvens de pontos do espaco de trabalho com identificacao e remocao do tampo |
| da bancada, e fundo do contentor. | . . . . . . .. .. ... 48
5.5 Nuvem de pontos do contentor apos isolamento do bordo.f . . . . . . . ... .. 49
9.6  Nuvem de pontos do contentor apos projecao dos pontos do bordo.| . . . . . . . 49
5.7 Nuvem de pontos do contentor com reducao de escala dos pontos anteriormente |
| projetados.| . . ... L 50
5.8 Nuvem de pontos do contentor com pontos do convex hull destacados.| . . . . . 50

5.9 Nuvem de pontos do contentor com pontos correspondentes as pecas destacados.| 51

[5.10 Nuvem de pontos das pecas.|. . . . . . . . . . ... L 51

iv



6.1 Imagem do conjunto pecas e nuvem de pontos recolhida das mesmas.| . . . . . . 53
6.2  Fluxograma do conjunto de acoes na sequéncia de correspondéncia. . . . . . . . 54
6.3  Exemplo de normais calculadas numa nuvem de pontos recolhida.| . . . . . . . . 54
6.4  Exemplo de amostragem calculada numa nuvem de pontos recolhida, nesta é |

possivel observar o resultado obtido pela reducao da densidade de pontos.| . . . 55
6.5 Nuvem de pontos da cena recolhida com o sensor, com um conjunto de objetos |

incluindo o que se pretende detetar(isolar).. . . . . .. ... .. 000 56
[6.6 Nuvem de pontos do modelo utilizado no primeiro ensaio. E o modelo completo |

obtido pela funcao "ply2ped”. . . . . . oo 56
6.7 Nuvem de pontos do primeiro ensaio de correspondéncia.|. . . . . . . . . . . .. 57
6.8  Nuvem de pontos da cena usada na analise da metodologia de correspondéncia.| 57
6.9  Nuvem de pontos do modelo usado na analise da metodologia de correspondéncia.| 58
[6.10 Nuvem de pontos resultante da correspondéncia.| . . . . . ... ... ... ... 58
[6.11 Nuvem de pontos resultante da correspondéncia usada para despistagem, utili- |

zando a cena de maior complexidade.|. . . . . . .. ... oo 58
[6.12 Nuvens de pontos das amostragens(pontos a azul) por diferentes algoritmos.| . . 59
[6.13 Nuvem de pontos resultante da correspondéncia usando amostragem por In- |

trinsic shape Signatures.| . . . . . . . . ... L 60
|6.14 Nuvem de pontos do modelo parcial gerado por remocao de planos.| . . . . . . . 60
[6.15 Ensaio de correspondéncia com modelo parcial.| . . . . . .. ..o 61
|6.16 Vista aproximada ensaio de correspondéncia com modelo parcial.| . . . . . . .. 61
|6.17 Ensaio de correspondéncia com modelo parcial e descritor FPFH.| . . . . . . .. 62
|6.18 Ensaio de correspondéncia com multiplos modelos das varias vistas parciais do |

objeto de referéncia.| . . . . . . . ... 63
16.19 Ensaio de correspondéncia para analise do problema na utilizacao das varias |

vistas] . ... e 63
[6.20 Nuvem de pontos modelo.| . . . . . . . .. ... oo oo 64
[6.21 Nuvens de pontos recolhidas a diferentes distancias para comparacao.. . . . . . 65
[6.22 Esquema de 1lustracao da seccao representada pelas nuvens de pontos recolhidas.| 65
16.23 Nuvens de pontos recolhidas a diterentes distancias para comparacao.. . . . . . 66
|6.24 Sequencia adaptada de operacoes para correspondéncia. . . . . . .. .. .. .. 66
16.25 Exemplo do ensaio dos descritores.| . . . . . . .. ..o 67
16.26 Modelo resultante da aplicacao de ruido com variacao de 2 milimetros.| . . . . . 68

16.27 Correspondéncia utilizando modelo com ruido de 2 milimetros e descritor FPFH.| 68

16.28 Correspondéncia utilizando modelo com ruido de 2 milimetros e descritor SHOT'.| 69

[7.1 Ensaio de correspondéncia com o descritor SHOI' e modelo sem ruido.| . . . . . 72
[7.2  Emnsaio de correspondéncia com o descritor SHO'T e modelo com 1 milimetro de |
| ruidold ..o 72
7.3 Ensaio de correspondéncia com o descritor SHO'T e modelo com 2 milimetros |
deruido. . . . . . . e e e e e e 72

7.4  Grafico da percentagem de correspondéncia em funcao do ruido imposto ao |
modelo, para o descritor SHO'I'|. . . . . . ... ... ... ... ... . ... .. 73

[7.5 Ensaio de correspondéncia com o descritor SHO'I' e modelo com 3 milimetros |
deruidol. . . . . . 73

7.6 Resultados obtidos com varios modelos de ruido 2 milimetros, para o descritor |
SHOTL . . . o e 74




Grafico dos valores de percentagem de correspondéncia para o ensaio de sensi-

| bilidade ao ruido, com o descritor SHOT| . . . . .. ... ... ... ... ... 75
[7.8 Ensaio de correspondéncia com o descritor FPFH e modelo sem ruido.| . . . . . 76
[7.9  Ensailo de correspondéncia com o descritor FPFH e modelo com 1 milimetro de |

| ruidod ..o 76
[7.10 Ensalo de correspondéncia com o descritor FPFH e modelo com 2 milimetros |

| deruidol. . . . . . e 76
[7.11 Grafico da percentagem de correspondéncia em funcao do ruido imposto ao |

| modelod . . .. 77
[7.12 Resultados obtidos com varios modelos de ruido 2 milimetros, para o descritor |

[ FPEHI . . . . o e 78
[7.13 Grafico dos valores de percentagem de correspondéncia para o ensaio de sensi- |

| bilidade ao ruido, com o descritor FPFH.| . . . ... ... ... ... 79
|A.1 Ensaio de correspondéncia com o descritor SHOT e modelo com 4 milimetros |

| deruidol. . . . . . e 88
|A.2 Ensalo de correspondéncia com o descritor SHO'T e modelo com 5 milimetros |

| deruidol . . . . . . L 88
|A.3 Ensalo de correspondéncia com o descritor SHO'T e modelo com 6 milimetros |

| deruidol. . . . . . L 89
IA.4 Ensalo de correspondéncia com o descritor SHO'I' e modelo com 7 milimetros |

| deruidold. . . . . .o 89
[A.5 Ensaio de correspondéncia com o descritor SHOT' e modelo com 8 milimetros |

[ deruidol. . . . . .. 89
[A.6 Ensaio de correspondéncia com o descritor SHOT e modelo com 9 milimetros |

[ deruidol. . . . . .. 90
|[A.7 Emnsaio de correspondéncia com o descritor SHOT' e modelo com 10 milimetros |

[ deruidol. . . . . . . 90
IB.1 Ensaio de correspondéncia com o descritor FPFH e modelo com 3 milimetros |

| deruidol. . . . . . L 91
IB.2  Ensailo de correspondéncia com o descritor FPFH e modelo com 4 milimetros |

| deruidold . . . . . . e e e e e e 91
IB.3  Ensalo de correspondéncia com o descritor FPFH e modelo com 5 milimetros |

| deruidol. . . . . . o 92
[B.4 Ensaio de correspondéncia com o descritor FPFH e modelo com 6 milimetros |

[ deruidol. . . . . .o 92
[B.5 Ensaio de correspondéncia com o descritor FPFH e modelo com 7 milimetros |

[ deruidold. . . . . .o 92
[B.6  Ensaio de correspondéncia com o descritor FPFH e modelo com 8 milimetros |

[ deruidol. . . . . .. 93
IB.7  Ensaio de correspondéncia com o descritor FPFH e modelo com 9 milimetros |

[ deruidol . . . . . . e e e e e e e e 93
IB.8  Ensaio de correspondéncia com o descritor FPFH e modelo com 10 milimetros |

[ deruidold . . . . . . 93

vi



Lista de Tabelas

.1 Tabela de caracteristicas técnicas do sensor [19]]

vil



viii



Lista de Acrénimos e siglas

CAD Computer Aided Design

CVFH Clustered Viewpoint Feature Histogram
FPFH Fust Point Feature Histogram

OBJ Wavefront Object

PCD Point Cloud Data

PCL Point Cloud Library

PFH Point Feature Histogram

PLY Polygon File Format

ROS Robot Operating System

SHOT Signature Histograms of Orientation
SPFH Simplified Point Feature Histogram

STL STereoLithography

ix






Capitulo 1

Introducao

A automacdo é uma area de engenharia que tem evoluido bastante ao longo dos anos,
impulsionando o desenvolvimento de novas tecnologias como a robética e a visao artificial. A
tendéncia deve-se a diversos fatores competitivos, tais como a reducgéo de custos e o aumento
da capacidade e versatilidade produtiva, justificando o investimento na tecnologia.

A robética industrial é uma das vertentes com maior crescimento nos tltimos anos, como
podemos ver na figura Segundo a International Federation of Robotics, as vendas tém
batido recordes consecutivos tendo sido fornecidos duzentos e quarenta mil equipamentos em

2015 [1].

Worldwide annual supply of industrial robots 2000 - 2015

300

250
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2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figura 1.1: Grafico de numero de robds industriais vendidos por ano, entre 2000 e 2015 .

As aplicagées onde se integram robos industriais sdo bastante diversificadas, nao se res-
tringindo apenas as operac¢Oes mais comuns como a paletizacao e soldadura. A evolugao dos
sistemas de percecao foi crucial para potenciar o desenvolvimento de sistemas robo6ticos mais
versateis e aplica¢oes de maior complexidade. A visdo artificial é um dos sistemas de percegao
mais utilizados. Contudo, com o desenvolvimento de sensores tri-dimensionais, este novo tipo
de percegao tem vindo a ser utilizado para dar resposta a problemas para os quais os sistemas



menos avangados nao apresentaram solugao.

1.1 Descricao da Problematica

O problema na robética de manipulagao que permanece hi mais tempo sem que se encontre
uma solugao universal é sem divida o Bin-Picking. A atividade corresponde & recolha de um
objeto do interior de um contentor, dentro do qual se encontra colocado de forma aleatéria
em conjunto com outros objetos. Quando realizada por um ser humano, esta acao é trivial,
mas a sua execugao por uma maquina é de extrema dificuldade. Os passos necessarios para
levar a cabo esta operagao dependem de multiplas vertentes da robdtica e percegao, sao: a
identificagdo e localizagdo do objeto, a determinacao do ponto de "grasping"e o calculo de
trajetoria.

A figura representa uma ilustracao de uma instalacao de bin-picking. Nela esta pre-
sente o robd que executa a manipulagao dos objetos, o sensor que recolhe toda a informacgao
para processamento e identificacdo, e os objetos a recolher no interior do contentor.

Figura 1.2: Figura ilustrativa de uma infraestrutura de Bin-Picking .

O trabalho desenvolvido em [3| veio expor o estado da arte na area e descrever o percurso de
cinco décadas de desenvolvimento. As primeiras abordagens para a solucao da problemaética,
eram implementadas sem recurso & percecao. KEstas consistiam na utilizacao de grippers de
vacuo ou magnéticos movimentados pelo manipulador em trajetérias pré-definidas no interior
do caixote, tentando deste modo executar a recolha. A metodologia nao é eficaz e tdo pouco
segura para os equipamentos, pois nao era assegurada a nao colisdao com os proprios objetos
no interior do contentor.

O inicio da identificagao de objetos foi desenvolvida em 1963 como descrito em . (0]
trabalho consistiu na utilizagdo de imagens 2D monocromaticas, que eram filtradas de forma
a detetar as arestas dos objetos que nelas figuravam, funcionando esta informacao como uma
marca do objeto. Para executar a identificagao e localizagao, as imagens recolhidas eram com-
paradas com uma base dados de imagens recolhidas anteriormente em diferentes orientagoes.

O uso de informagao tri-dimensional apenas surgiu mais tarde em trabalhos como . A
metodologia baseava-se na utilizagao de um projetor de um padrao de linhas que incidia sobre



a cena. A deformacao imposta ao padrao permitia a determinagao da distancia de cada plano,
formando uma imagem de profundidades.

O trabalho desenvolvido em [6] valeu-se dos dados da imagem de profundidade e imagem
de arestas para o desenvolvimento da sua prépria solugao. Iniciando-se pelo fecho das linhas
de contorno e de seguida pelo calculo dos descritores. A inovagao da abordagem é suportada
pelo referido uso de descritores como comprimento, raio, Angulo de orientagédo, entre outros,
que serviam de suporte a identificacdo com valores anteriormente obtidos.

Os avangos tecnoldgicos e o estudo de novas técnicas impulsionaram o desenvolvimento de
novas abordagens. O estudo realizado em |7] é baseado no uso de fotometria estéreo. Esta
tecnologia baseia-se na recolha de imagens com fontes de luz em diferentes orientagoes para a
determinacao do mapa de normais recolhendo dessa forma a informacao da cena.

Os trabalhos mais recentes tém se baseado, em maioria, na utilizacdo de nuvens de pontos.
A opcéao foi influenciada pela introducéo de sensores, que executam o levantamento de nuvens
de pontos, e apresentam um baixo custo, como é o exemplo da kinect. O processamento da
nuvem recolhida estd dependente das condigoes da mesma e do tipo de solucao a desenvolver.

Segundo |3| as abordagens modernas ao problema de bin-picking tém seguido duas linhas de
desenvolvimento, para a solucao de identificacao de objetos: baseada em votacdo, e baseada em
correspondéncia. A metodologia de votacao usa a transformada de Hough e calcula multiplos
alinhamentos entre o modelo e a cena de forma a alcangar a transformagdo que minimize a
distancia entre ambos.

A metodologia baseada em correspondéncia de descritores pode ser dividida em dois tipos:
globais e locais. Os descritores globais consideram para célculo todos os pontos, ao passo que
os locais se limitam a uma vizinhanca pré-definida. Em ambas as tipologias o alinhamento é
executado pela correspondéncia entre descritores.

As solugbes nao comerciais que foram disponibilizadas até a data, sao desenvolvidas para
problemas especificos. As metodologias tornam as solu¢bes muito pouco verséteis nao aco-
modando, por exemplo a recolha de objetos diferentes. Deste modo torna-se muito dificil a
viabilizar estas ferramentas.

1.2 Objetivos

Os objetivos deste trabalho estdo enquadrados no desenvolvimento de solugoes para a
execucao de bin-picking. A grande contribuicdo que se pretende acrescentar a uma solucio
universal é a utilizagdo de modelos Computer Aided Design (CADI) 3D dos objetos como
referéncia.

A utilizagao de modelos permite impulsionar a versatilidade da instalacao. Esta es-
tratégia possibilita utilizar a instalagao em processos muito dindmicos. Um exemplo deste tipo
de solicitagdo é a industria automoével, nesta area os produtos mudam muito frequentemente
e o "time to market"é um fator critico. A estratégia desenvolvida permite a configuracio
da solugdo para uma peca que ainda nao foi produzida, esta adaptacao para outro objeto
resume-se a alteracao de um ficheiro em minutos.

A implementacao conjugada com um sistema de aquisi¢cao 3D, como o sensor kinect, pos-
sibilita uma abordagem de baixo custo e elevada versatilidade a operagao de um sistema de
bin-picking. De forma sucinta, os objetivos principais sdo os seguintes:

e Processamento de modelos [CADI| 3D de objetos para a sua integracao num processo de
bin-picking;



e Estudo e implementacao de técnicas de correspondéncia entre nuvens de pontos para o
reconhecimento ou identificagdo de objetos parcialmente visiveis;
e Detegao de condicionantes geométricas para permitir o "grasping"de um manipulador;

1.3 Estrutura da Dissertacao

A estrutura da dissertacao caracteriza-se do seguinte modo: em primeiro lugar o presente
capitulo, introducgao. Neste é apresentado o trabalho desenvolvido e a problematica que lhe
serve de base.

O capitulo 2, Estado de Arte, tem por objetivo apresentar os trabalhos desenvolvidos
quer em ambito académico como industrial. O capitulo 3, Infraestrutura Experimen-
tal, descreve o software e hardware utilizado, tal como alguns auxiliares desenvolvidos e a
arquitetura do sistema implementado.

O capitulo 4, Conversao CAD nuvem de pontos, expoe a metodologia testada para
a integracao dos ficheiros na identificacdo dos objetos. O capitulo 5, Detecao do
contentor com objetos, aborda a metodologia desenvolvida para a dete¢ao do contentor de
retencao dos objetos, e isolamento das respetivas nuvens de pontos.

O capitulo 6, Determinagao da Correspondéncia, contém o desenvolvimento da com-
paragao entre modelo sintetizado e cena recolhida pelo sensor. Neste é implementado o al-
goritmo testado no capitulo seguinte, Testes e Resultados. O documento termina como
a exposicao de Conclusoes e Trabalho Futuro, onde é realizada uma reflexdo sobre o
trabalho desenvolvido, e apresentadas algumas propostas de continuidade.



Capitulo 2

Estado de Arte

O capitulo “Estado de Arte” tem por objetivo a exposigao de alguns trabalhos desenvolvidos
recentemente na area e algumas solucoes ja comercializadas em aplicacoes industriais. Os
trabalhos serao de investigacio e natureza académica, de forma a perceber o ponto de situacao
e qual o rumo que a comunidade cientifica estd a impulsionar ao desenvolvimento da &rea. As
implementacoes industriais tém outro propésito, nomeadamente o conhecimento de quais as
solugoes com fiabilidade suficiente para integrarem um processo industrial.

2.1 Trabalhos Académicos

2.1.1 Object Recognition: Bin-Picking For Industrial Use

O estudo realizado em |[§] definiu uma estratégia para realizacdo de bin-picking. Este
descreve todas as etapas desde a definicao do hardware até ao célculo das trajetorias.

A estrutura utiliza trés ferramentas de hardware para o funcionamento da solucao, um
braco robo6tico, um sensor e um computador. O manipulador é ajustado as condicionantes da
instalacdo, tais como as dimensoes a alcancar e as cargas a suportar. Associado ao manipulador
estd um “gripper” ou garra que possibilita ao rob6é manipular os objetos, este é selecionado
em funcao dos objetos que sao manipulados.

A arquitetura de software foi desenhada de forma a interligar todas as agoes necessarias e a
isolar cada uma delas em modulos. Os modulos construidos foram cinco, tal como representado
na figura2.1] O modulo “Sensor” referente ao sensor gere a recolha da nuvem de pontos e envia
a informagdo. O modulo de “Recognition” identifica e localiza os objetos. A comunicagdo com
o robo é gerida pelo moédulo “Robot” e o de “Gripping” determina para os objetos detetados
os possiveis pontos de “graspping”. Por fim o modulo “Control” coordena toda a sequéncia.

O estratégia de reconhecimento utilizada neste trabalho foi baseada numa busca por uma
arvore heuristica. Esta estrutura executa a busca de pontos chave na cena recolhida. A referén-
cia utilizada para a correspondéncia é feita pelos modelos dos objetos. A determinagao
dos pontos chave no modelo e na cena recolhida, permite o calculo das correspondéncias e por
fim dos alinhamentos pelo método da transformada de Hough. A representacao da sequéncia
de correspondéncia esté ilustrada na figura [2.2

A etapa final da metodologia é a execucao do “graspping”. A correta movimentacio do
robo sem riscos de colisdo é assegurada por uma simulagao dos movimentos a “posteriori”. A
simulagao desempenha-se pelo uso da nuvem de pontos recolhida pelo sensor, o modelo
do “gripper” e as coordenadas e orientagoes para a abordagem a cada objeto. O critério para



Sensor

Control
(Logic)

Recognition

Gripping

g
b= —
o 3D-Scanning Heuns#:eeSearch 6D-Pose-Voting
E 5T\ 900
° == 4 3
a 7Ly o°
—_ e —
< - : 9
s LT e
Obi & Interesting Point ;
ject Definition Teach-in Voting Database
2 [ ) P o
'\‘6 -— = %
( = L
D)) B> |

Figura 2.2: Esquema do reconhecimento de objetos.

validagao do movimento do robo é a area a ser ultrapassada durante a atividade. A figura[2.3
esquematiza o processo de simulacao, como podemos observar sao definidas trés areas: livre,
colis@o e desconhecida. A simulagao coloca o modelo do “gripper” na posicao de “graspping”,
se este se mantiver na area livre a movimentacao é aprovada, caso ocorra interferéncia com a
area de colisao ou desconhecida, a movimentagao é abortada.

O trabalho exp0s uma sequéncia de execucao de bin-picking interessante e viavel. Apesar
da sua descrigao ser pouco aprofundada permite reter uma estrutura de desenvolvimento para
diferentes problemas com diversas conjugacoes de solugdes para cada modulo.

2.1.2 Position and Pose Recognition of Randomly Stacked Objects Using
Highly Observable 3D Vector Pairs

O trabalho desenvolvido em []Q[I consistiu numa metodologia para identificagao e localizagao
de objetos em cenas de elevada complexidade. Os objetos encontravam-se amontoados em
caixotes, em conformidade com uma situagao de bin-picking com elevados niveis de oclusao
dos objetos.

A abordagem utilizada baseou-se no desenvolvimento de um tipo de descritor, os pares de
vetores. Os pares de vetores sao calculados recorrendo a trés pontos, como ilustra a figura[2.4]
O primeiro ponto é definido como origem de ambos os vetores, terminando estes em cada um
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Figura 2.3: Area relevantes para o teste de colisdo usadas para a determinacdo do ponto de
"graspping"[8].

dos outros dois pontos, formando um angulo entre si. Definida a estrutura do par de vetores o
descritor é calculado pelo conjunto dos produtos entre as normais em cada ponto e a normal
comum a ambos os vetores.

O :3D point
'4 \ : Vector pair

—> : Normal vector

Figura 2.4: Estrutura do par de vetores. O circulo azul representa um ponto, o par de setas
azuis o par de vetores e as setas a rosa os vetores normaisﬂgll.

Determinados os vetores, foram implementados dois tipos de amostragem, baseada na
distin¢cao e baseada na exposicao. A distincao consiste nos descritores que apresentam menor
ocorréncia no objeto sendo mais distintos dos restantes. O critério de exposi¢ao consiste
nos descritores que sao mais facilmente observaveis em miiltiplas perspetivas e a diferentes
distancias.

A etapa seguinte a amostragem foi a correspondéncia entre descritores e o calculo do
alinhamento. O ensaios foram realizados com um modelo convertido em nuvem de
pontos. As cenas utilizadas consistiram em nuvens sintéticas modeladas por software e uma
digitalizacao real com um sensor.

A figura ilustra as cenas utilizadas e representa algumas identificagoes. Nas figuras
[2.5a] [2.5D] e 2.5¢] foram utilizadas nuvens sintetizadas, e na figura estd presente uma
recolha com sensor.

Os resultados obtidos por esta metodologia foram satisfatorios, com taxas de reconheci-
mento de 85% e tempos de ciclo de 2 segundos para a nuvem digitalizada. Estes resultados
validam a metodologia e suportam este tipo de descritores para a utilizacao de modelos |[CADI



(a) Resultado da nuvem de pontos A (sin- (b) Resultado da nuvem de pontos B
tetizada). (sintetizada).

(c) Resultado da nuvem de pontos C (sin- (d) Resultado da nuvem de pontos D (Di-
tetizada). gitalizada).

Figura 2.5: Exemplo de resultados de reconhecimento para quatro nuvens utilizadas|9).



2.2 Implementacoes Industriais

2.2.1 InPicker

O software InPicker [10] é numa solu¢ao para bin-picking, desenvolvida pela empresa In-
faimon em colaboragao com a Universidade de Saragoga. O sistema baseia-se na utilizacao de
um sistema estéreo de duas cAmaras, na configuragdo exposta na figura [2.6b

O sistema estéreo permite o levantamento de uma imagem de distancias do contentor com
objetos, baseando-se na disparidade entre as imagens das duas cAmaras. As referéncias utiliza-
das para a identificacao sao definidas em funcao do tipo de objetos, podendo ser consideradas
as furagoes, proporgoes ou outros detalhes descritivos.

O software possui uma interface com o utilizador, esta expoe ambas as imagens e representa
as detegOes no decorrer da execugdo, como ilustra a figura [2.6a

= ———
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e

(b) Manipulador e sistema estéreo.

(a) Janela de visualizagdo do software.

Figura 2.6: Figuras representativas da solu¢ao InPicker proposta para bin—picking.

2.2.2 HALCON

O HALCON é um software destinado ao processamento de imagem para percegdo. A sua
utilizacao é feita como ambiente de desenvolvimento para solugoes em visao artificial e outros
tipos de percegao [11].

No contexto da tematica o HALCON apresenta-se como uma ferramenta que possibilita o
desenvolvimento de solugoes de bin-picking. As fung¢oes que dispoe permitem utilizar diversos
equipamentos como sistemas estéreo, cAmaras 2D, e outros tipos de sensores, dada a sua ca-
pacidade para operar com imagens, imagens de profundidade e nuvens de pontos. Os modelos
que podem ser utilizados também sao bastante variados tal como digitalizagoes, modelos
ou até mesmo modelos construidos por programagao [12].

As valéncias do software permitem, por exemplo utilizando um sistema estéreo e um modelo
do objeto executar a identificacao e localizacao como a ilustrada na figura .

O software como é uma ferramenta de desenvolvimento tem por objetivo o uso por outras
empresas dedicadas a construcao e instalacdo de solugoes industriais a medida de cada cli-
ente. A empresa Beltech é¢ um desses exemplos de desenvolvimento de produtos com base em
HALCON . A figura ilustra uma solugao para bin-picking de tubos desenvolvida pela
empresa, utilizando nuvens de pontos.
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Figura 2.7: Imagem de detecdo de objetos realizada em HALCON .

2.2.3 iRVision 3D

A marca de robos Fanuc comercializa o seu proprio sistema para bin-picking , em que
para além de um manipulador da sua marca dispoe também de um sistema de percegao 3D e
o software necessario ao processamento, como se observa na figura [2.9

O tipo de sensor utilizado consiste em duas cAmaras e um projetor, operando como um
scanner de luz estruturada. O projetor faz incidir um padrao de linhas sobre a cena, esta reflete
o padrao de forma deformada. As imagens que sao recolhidas pelas camaras sdo processadas
e permitem obter a informagao 3D.

O processamento de imagem é executado por uma carta colocada no interior do controlador
do manipulador. Esta abordagem dispensa o uso de processamento externo tornando a solugao
mais integrada.

O software de processamento de imagem, IRVision, é um produto também da marca. Este
atua como ambiente de desenvolvimento para os algoritmos de perce¢ao nao s6 em 3D como

em 2D .
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Figura 2.9: Figura ilustrativa da solugdo fornecida pela Fanuc, com o manipulador e sensor
da marca [15].
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Capitulo 3

Infraestrutura Experimental

3.1 Hardware e Equipamentos

3.1.1 Sensor Kinect

O sensor kinect foi desenvolvido pela Microsoft em parceria com a empresa PrimeSense.
O objetivo para a utilizagdo deste equipamento foi a de um acessério para a consola de jogos
Xbox 360, as vendas do sensor revelaram-se um sucesso tendo atingido um ntmero de vendas
superior a 10 milhoes de unidades . O baixo custo do equipamento despertou o interesse
da comunidade utilizadora de percecao tri-dimensional, que o considerou uma alternativa em
relagao aos equipamentos utilizados até entao.

O equipamento é constituido por um conjunto de sensores, como se pode observar na
figura sendo eles um conjunto de microfones, uma cédmara rgbh, um emissor de padrao
infravermelhos e uma camara de infravermelhos.

IR Emitter Color Sensor
IR Depth Sensor

Tilt Motor

i

Microphone Array

Figura 3.1: Imagem ilustrativa do sensor kinect .

O sistema foi pensado para uma utilizagao num contexto de periférico da consola de jogos,
nessa utilizagdo eram detetados os jogadores e respetivos movimentos que eram interpreta-
dos como comandos para o jogo, a decorrer no sistema. Deste as suas caracteristicas estao
otimizadas para esse efeito, como se observa na tabela [3.1]

O principio de funcionamento do sensor para anélise da profundidade, baseia-se na anélise
de distor¢ao de um padrao infravermelho por ele emitido. A sequéncia processa-se do seguinte
modo: o emissor de infravermelhos projeta um padrao constituido por pontos, como representa
a figura 3.2l O espagamento entre os pontos projetados aumenta em conformidade com o
afastamento ao equipamento, deste modo a imagem de infravermelhos recolhida pelo sensor,
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Tabela 3.1: Tabela de caracteristicas técnicas do sensor |19]

Caracteristicas do sensor
Campo de visao angular 57° horizontal e 43° vertical
Frequéncia de aquisigao 30 Hz
Alcance espacial nominal 640 x 480 (VGA)
Resolugao espacial nominal (2 m) 3 mm
Alcance de profundidade nominal 0.5 m - 5.0 m (em OpenNi)
Resolugao da profundidade nominal (2 m) | lem
Tipo de conexao USB (+fonte externa)

permite o calculo das distancias em cada pixel pela anélise da distancia entre pontos.

Figura 3.2: Imagem de infravermelhos recolhida pelo sensor da kinect [19].

O principio de funcionamento do sensor, baseado no espectro infravermelho, apresenta
algumas limitagoes. O tipo de material é uma condicionante, dado que a sua superficie in-
fluéncia os resultados obtidos. Para superficies lisas e espelhadas o padrao é deflectido nao
sendo detetado pelo sensor, e analogamente as superficies mais rugosas provocam a difusao
do padrao resultando no mesmo efeito. O ambiente de utilizacdo do equipamento é também
condicionado, uma vez que ao ar livre o nivel de infravermelhos é bastante intenso, impossi-
bilitando a utilizagdo do equipamento. Este impedimento deve-se & saturagao do sensor de
infravermelhos, restringindo-se assim a aplicagoes dentro de portas.

OpenNI

O equipamento kinect é constituido por um conjunto de sensores que permitem a sua
funcionalidade, no entanto para a sua utilizagao é necessério também um software controlador
que o torne operacional.

A API (Application Programming Interface) selecionada para operar a Kinect foi a OpenNI,
esta gere o trafego de informagao recolhendo e processando os dados fornecidos pelo equipa-
mento para a aplicacao. Conceptualmente a estrutura pode ser vislumbrada na figura (3.3

A instalagdo do OpenNI careceu de alguma pesquisa, uma vez que existe um problema
j& documentado por outros utilizadores. Este é gerado pela versao Ubuntu 14.04 LTS utili-
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Figura 3.3: Figura esquematica da arquitetura SDK (Software Development Kit) \\

zada entrar em conflito com o OpenNI bloqueando o acesso a Kinect. A solucdo passa pela
recompilagao da OpenNI, com algumas modificagbes descritas em .

Os ajustes aplicados ao OpenNI permitiram a continuidade da utilizagdo do sensor sem
mais problemas. A estrutura pretendida para solucao baseia-se em [ROS] e desse modo foi
indispensével que a API se integrasse nessa arquitetura. O sistema[ROS] j4 se encontra prepa-
rado para este tipo de implementacao, e utilizagdo do sensor kinect, tendo um pacote que pode
ser adicionado e inclui o OpenNI . Este opera como um né que desempenha as fungoes
normais da API no entanto disponibiliza a informagao pela publicacdo em tépicos.

Calibragao da Kinect

O equipamento kinect, como ja foi referido, é composto por um conjunto de sensores, de
salientar duas camaras, sendo uma RGB e outra de infravermelhos. Este tipo de sensores em
particular requer uma calibracdo dos seus parametros intrinsecos, no entanto o controlador
utilizado j& possui esses parametros calculados para um equipamento padrao.

A calibragao do sensor nao é necesséaria para a maioria das aplicagoes. Contudo a utilizagao
pretendida requer um rigor acima da média e, desse modo, realizou-e uma calibragao de forma
a que a parametrizagao fosse o mais adequada ao equipamento utilizado.

O sistema [ROS] possui um pacote dedicado a calibragao de caAmaras o camera__calibration,
este permite a calibragdo dos parimetros intrinsecos de cAmaras em ambiente A me-
todologia baseia-se na utilizagao de um tabuleiro xadrez, deste vao sendo recolhidas varias
imagens que fornecem diversidade para o calculo. O processo esta descrito com maior detalhe
em . A janela de utilizacao da ferramenta esté representada na figura

A calibrag@o processa-se do mesmo modo para qualquer camara, tendo sido calibradas
a rgb e a de infravermelhos. Dado que estas cAmaras estao integradas num equipamento é
indispensavel acautelar alguns detalhes. As particularidades para a calibragdo do sensor kinect
sao por exemplo os topicos a subscrever para cada cdmara, e os cuidados a ter com a cAmara
de infravermelhos, estando estes descriminados em .
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Figura 3.4: Janela utilizada pelo modulo de calibragao.

3.1.2 Objeto e Acessorios de Apoio

A escolha do objeto a utilizar no estudo sofreu diversas etapas, tendo-se estes tornado
consecutivamente mais adequados s condicionantes da instalagdo experimental. O primeiro
objeto a ser utilizado foi uma pega lego, ilustrada na figura[3.5] Este encontrava-se disponivel
no material do laboratorio. Os motivos da opg¢ao pela mesma foram: o facto da sua dimensao
ser apropriada a escala da instalagao, a sua geometria ser facilmente modelével e possuir alguns
detalhes que enriqueciam a nuvem recolhida.

Figura 3.5: Fotografia da pega de Lego utilizada.

No entanto surgiram de imediato alguns problemas. A peca devido a sua natureza plastica
apresentava uma superficie lisa que refletia o padrao emitido pelo sensor, e deste modo gerava
lacunas na nuvem de pontos recolhida. Os detalhes dos encaixes contidos na peca foram
também eles foco de problema, dada a resolugdo do sensor nao ser suficiente para que a
nuvem de pontos recolhida descreva com exatidao as referidas geometrias. O descrito pode
ser apreciado nas figuras [3.0] e

Os problemas que surgiram na utilizacao da pega lego levaram a sua substituicao por uma
outra. Os principais aspetos que foram tidos em conta na escolha do novo objeto foram: uma
maior rugosidade da superficie, de forma a evitar a reflexdo do padrao infravermelho, e a
auséncia de detalhes de dimensao inferior a resolugdo do sensor. Dado que estes nao seriam
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Figura 3.6: Figura da nuvem de pontos da pega Lego, perspetiva de topo.

Figura 3.7: Figura da nuvem de pontos da pega Lego, perspetiva lateral.

percetiveis na nuvem recolhida. As especificagoes necessérias e os objetos disponiveis no
laboratoério levaram a utilizagao de um paralelepipedo de cartolina, como pode ser observado
na figura [3.8

Figura 3.8: Fotografia do paralelepipedo utilizado.

O paralelepipedo utilizado nao revelou qualquer problema no levantamento da nuvem de
pontos. Contrariamente ao objeto anterior nao existiam lacunas de pontos e a sua geometria,
por certo que mais simples, é corretamente caracterizada. Os referidos resultados sdo visiveis
nas figuras [3.9 e

A nuvem de pontos obtida do paralelepipedo apresentou uma qualidade bastante aceitavel,
no entanto pela sua simplicidade e simetria acabou por ser trocada por uma alternativa.
Estando esta dissertagao focada na utilizacao de modelos como referéncia, o uso de um
objeto tao simples ndo demonstraria verdadeiramente a vantagem desta implementagdo em
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Figura 3.9: Figura da nuvem de ponto do paralelepipedo, perspetiva de topo.

Figura 3.10: Figura da nuvem de ponto do paralelepipedo, perspetiva lateral.

relagdo a outras metodologias.

A escolha de um novo objeto que atendesse a todas as especificacdes até a data levantadas,
e de igual forma demonstrasse a mais valia desta implementagao em detrimento de outras nao
foi imediata. Apos alguma discussao e reflexao, foi idealizada e posteriormente modelada uma
peca com uma maior variedade de superficies e geometrias, e cuja dimensao e detalhes se
adequassem aos equipamentos usados, como a figura [3.11] retrata.

Figura 3.11: Fotografia da pega utilizada.

A selecao do material teve em conta nao s6 os requisitos impostos para detecao pelo sensor,
mas também a sua futura manipulacao pelo robd. A madeira surgiu como a escolha certa,
dando uma rigidez suficiente e facilidade de maquinagem, mantendo tanto o prego como o
peso baixos.

A construgao das pecas foi executada em partes, tendo como constituintes uma seccao de
varao redondo e outra de varao quadrado, que foram posteriormente colados. O acabamento
da superficie foi terminado com lixa de forma a reduzir a reflexividade da mesma. Estando
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as pegas terminadas procedeu-se aos ensaios de digitalizacao com o sensor de forma a testar
a qualidade das nuvens geradas. Como se pode observar nas figuras [3.12] e [3.13] As nuvens
obtidas sao de boa qualidade, conseguindo descrever as pegas com detalhe, sem que se observe
ruido excessivo ou lacunas de pontos. Os resultados foram de encontro ao esperado validando
a geometria da peca e o seu acabamento superficial.

Figura 3.12: Figuras de nuvens de pontos do paralelepipedo, perspetiva de topo.

Figura 3.13: Figuras de nuvens de pontos do paralelepipedo, perspetiva lateral.

A fixacao dos sistemas de visao e percecao tanto como os seus auxiliares sempre foi um
problema, como ilustra a figura [3.14] No inicio a infraestrutura destinada ao uso do mani-
pulador nao possuia condi¢oes para assegurar essas funcionalidades. Ainda no decorrer da
unidade curricular de Robética industrial, e ji conscientes de que a necessidade ia perdurar
durante a dissertagao, foi instalado um portico em perfil de aluminio. O portico permite a
fixacdo de varios sensores, cAmaras e sistemas de iluminacao. A estrutura pela sua natureza e
construcao possibilita um ajuste da posicao nos trés eixos coordenados, deste modo podendo
a mesma ser adaptada aos tipos de equipamentos e aplicacoes utilizados.

O sensor kinect foi projetado para um funcionamento apoiado numa superficie plana,
como uma mesa, ¢ dessa forma a sua base estd adaptada para esse fim. A utilizagdo neste
trabalho requeria uma utilizacao do sensor suspenso, o que o poértico referido anteriormente
veio possibilitar. No entanto, o sensor nao estava preparado para ser fixado a estrutura o que
levou a uma fixagdo adaptada. A primeira solucdo passou por uma chapa dobrada com alguns
parafusos, esta funcionou como algo provisorio e para alguns ensaios. Contudo o equipamento
nao estava seguro e sendo este utilizado como referencial era imprescindivel que a sua posi¢ao
e orientacao fossem nao s estaveis como ajustaveis.

A solugao definitiva para o apoio do sensor encontrou-se na modelagao e concecao de um
suporte para fixacao do sensor a estrutura. Em primeiro lugar utilizou-se um modelo stl do
sensor de forma a que o suporte desenvolvido fosse o adequado, de seguida foi modelado e
feita uma montagem do conjunto como ilustram as figuras [3.154] e [3.15D]

O suporte desenvolvido permite um aperto firme do sensor, sem que o danifique. O uso

19



Figura 3.14: Fotografia da infraestrutura inicial .

(a) Perspetiva de frente.

(b) Perspetiva perspetiva traseira.

Figura 3.15: Figuras da montagem do sensor com suporte em ambiente Solidworks.

de um caixilho, que o envolve, resolve os problemas de vibragoes que ocorriam anteriormente.
O caixilho é fixado ao poértico pelo conjunto de trés elos que permitem uma regulagao da
orientagao do equipamento em trés eixos de rotacao. O resultado da instalagao final pode ser
observado na imagem da figura [3.16
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Figura 3.16: Infraestrutura final.

O trabalho desenvolvido baseia-se num sistema de bin-picking, e como tal era indispensavel
um contentor onde os objetos a recolher se encontrassem armazenados. A escolha do contentor
a utilizar baseou-se na dimensao da infraestrutura experimental e na maior semelhanca pos-
sivel com o utilizado industrialmente. Apds alguma pesquisa e dentro do material disponivel
selecionou-se uma caixa plastica desdobravel, como ilustra a figura Esta apesar de nao
ser exatamente igual, assemelha-se a um tipo de contentor plastico também ele desdobravel
usado industrialmente para armazenamento e transporte de pegas de média dimensao.

Figura 3.17: Caixa utilizada na atividade experimental.

3.2 Software e Bibliotecas

3.2.1 MeshLab

A necessidade de conversao de formatos de modelos utilizados foi o motivo que levou ao
uso do Meshlab. O software é de cddigo aberto, e tem por objetivo o processamento e edigao
de malhas tri-dimensionais. O MeshLab tem como base a biblioteca VCG dedicada a tarefas
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de processamento de malhas.

A principal funcdo do software é o processamento de malhas. Neste trabalho as funcoes
utilizadas foram de conversao, dado que este permite a leitura e escrita em miltiplos formatos.
A aplicacdo de filtros também é possivel, quer para limpeza como para reconstrucido. Dada a
sua apeténcia para o pré-processamento de malhas para impressao 3D, permite o alinhamento
por ICP e o fecho de lacunas, fungoes bastante tuteis para digitalizagoes 3D [26].

3.2.2 Blender

O rumo tomado pelo trabalho gerou a necessidade de alterar os modelos 3D utilizados,
o Blender surgiu como a ferramenta adequada para o fazer. O Blender consiste num ambi-
ente de desenvolvimento de modelagao 3D, em c6digo aberto, este possibilita a execugao de
modelagdo, animagao, edigdo de video entre outros, sendo esta ferramenta bastante poderosa.
A utilizacdo deste programa é feita maioritariamente na criacdo de realidades aumentadas,
filmes de animagao e motor de jogos|27].

3.2.3 Robot Operating System (ROS)

O desenvolvimento de software para sistemas robdticos nao é facil, devido & complexidade e
diversidade dos mesmos. As dificuldades sdo geradas por miltiplas causas tais como: diferentes
equipamentos, comunicacao complexas ou linguagens de programagao distintas. A superagao
desses desafios é feito pelo desenvolvimento de diversas estruturas de integracao de software
sendo o uma das solucoes.

O providencia uma solugao do tipo sistema operativo, nao sendo igual aos sistemas
operativos convencionais. A estrutura do sistema é descentralizada, permitindo uma vasta
adaptabilidade. Alicercando o sistema existem quatro estruturas sendo elas pacotes, nos,
topicos e servicos.

Os pacotes sao conjuntos de programas, estes podem conter nés, bibliotecas independentes,
ficheiros de configuracao ou qualquer outro moédulo isolado. A divisdo por este modelo leva a
que os algoritmos sejam isolados e de complexidade baixa facilitando a sua reutilizagao.

Os noés sao processos que correm paralelamente, estes podem ser desenvolvidos em dife-
rentes linguagens como C++ e Python, no entanto o[ROS| possibilita a sua coexisténcia numa
solugdo comum.

A comunicacao entre nos é assegurada pelas estruturas: tépicos e servigos. Os topicos
baseiam-se no paradigma de publicador subscritor, ou seja um né é a fonte de informacao que
publica num determinado topico. A leitura dessa informagao é executada por um subscritor ou
varios que estao permanentemente a escuta. O noés podem ser simultaneamente publicadores
e subscritores do mesmo topico, tendo deste modo o fluxo de informacao continuo em ambos
os sentidos.

Os servigos baseiam-se na filosofia de servidor cliente, o cliente requisita a informacao
ao servidor e este retorna-a. A tipologia permite também o fluxo de informacdo, embora a
informagao nao seja publicada em continuo mas apenas quando solicitada.

A comunicagao utilizada em impoe uma estandardizacao, que desse modo simplifica
a interacao de diferentes equipamentos.
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3.2.4 Point Cloud Library (PCL)

A evolucdo da complexidade de implementacGes em robotica gerou a necessidade de utili-
zacao de sistemas de percegdo. As solugoes utilizadas tiveram inicio em sensores de distancia
baseados em sonar e infravermelhos, contudo a evolucao foi ocorrendo passando-se para equi-
pamentos mais complexos que recolhem informagdao em maior quantidade e qualidade. Os
sistemas mais avangados baseiam-se na recolha de nuvens de pontos, sendo estes sistemas de
percegao 3D, muitos baseados em varrimento laser como a tipologia LIDAR. Os equipamentos
para este tipo de aplicacao, que surgiram inicialmente eram bastante dispendiosos nao estando
ao dispor de muitos laboratérios e investigadores, no entanto este cenario inverteu-se com o
aparecimento da Kinect. O sensor devido ao seu baixo custo e boa qualidade veio expandir
uso de nuvens de pontos em sistemas de percecao |28|.

A massificagao do uso de nuvens de nuvens de pontos gerou a necessidade de uma estrutura
para o processamento das mesmas, neste contexto surge a Point Cloud Library (PCL), sob o
logotipo ilustrado na figura A [PCTI consiste numa biblioteca de uso livre dedicada ao
processamento para percecao, sendo a maioria das suas fungoes dedicadas ao uso em nuvens

de pontos.
O pcl

Figura 3.18: Logotipo utilizado pela PCL|28].

A programacao foi estruturada e desenvolvida na totalidade na linguagem de programacao
C++, devido a essa caracteristica permite-lhe fazer uso de outras bibliotecas, e aproveitar
programacao ja desenvolvida para acOes mais generalizadas. As bibliotecas utilizadas pela
[PCI]sao: a Eigen na utilizagao da algebra linear, OpenMP e TBB (Intel Threading Building
Blocks) para a paralelizasao do processamento, FLANN nas estruturas de busca, Boost na
paralelizasao do processamento no processamento de imagem e na algebra linear, e a VTK
para a visualizacao grafica.

A biblioteca[PCI]é facilmente utilizada na arquitetura[ROS] vindo até integrada na mesma.
Desta forma o desenvolvimento de solugOes, e integracdo com outras, encontra-se bastante
simplificado.

A crescente dimensao e complexidade caracteristicas da [PCI] levaram a que esta fosse
dividida num conjunto de moédulos de pequenas bibliotecas, tal como se enumeram:

common Contém as estruturas de dados comuns e métodos usados na maioria
dos restantes moédulos.

features Refere-se a atividade com descritores.

filters Engloba os filtros existentes tal como as estruturas para a sua im-
plementagcao.

geometry Contém as estruturas de dados para geometrias e algoritmos.
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io Implementa as operagoes de escrita e leitura de ficheiros PCD(point
cloud data) tal como as agoes associadas.

kdtree Fornece a estrutura de dados do tipo Kd-tree.

keypoints Implementa as diferentes extragoes de pontos chave, usados em pré-
processamento.

octree Providéncia métodos eficientes para a criacao e hierarquizagao de
estruturas de dados em arvore.

outofcore Permite uma estrutura de dados do tipo octree para nuvens de pon-
tos, que sao demasiado grandes para armazenamento na memoria principal.

recognition Contém os algoritmos utilizados para operagoes de reconhecimento.
registation Engloba as metodologias para o alinhamento de nuvens.

sample consensus Engloba as metodologias do tipo Sample Consensus, como o RAN-

SAC.

search Fornece os métodos para busca de semelhanca em diferentes estru-
turas de dados.

segmentation Agrupa os algoritmos referentes a segmentacio de nuvens de pontos.
surface Agrupa todo o sector respeitante a manipulacao de superficies.

visualization E responsavel por todas as classes de visualizacao.

O moédulo de maior relevincia para este trabalho foi o referente as Features, este corres-
ponde as operacoes relacionadas com os descritores. As operagoes para todos os tipos de
descritores implementados na [PCIL] sao executadas recorrendo a classes e funcoes existen-
tes neste modulo. Nas seguinte secgoes sao descritos de forma detalhada os dois descritores
utilizados neste trabalho.

Signature Histograms of Orientation(SHOT)

O descritor Signature Histograms of Orientation (SHOT) foi o resultado de um trabalho
descrito em [29]. O descritor proposto baseia-se numa juncao de duas tipologias de descritores
usados até entao, os baseados em histogramas e os baseados na marca gerada por conjuntos
de histogramas, a assinatura.

O descritor é determinado do seguinte modo, em cada ponto chave é definido um referencial
local, com base na normal do ponto e na sua vizinhanca. O referencial e um raio previamente
estipulado sao utilizados para a criacao da estrutura esférica ilustrada na figura [3.19

A estrutura globular é entdo dividida em oito azimutes, dois hemisférios e duas divisoes
radiais (a figura apenas apresenta quatro azimutes para simplificar a esquemaética) per-
fazendo trinta e duas regioes.

Em cada regiao é calculado um histograma de onze elementos onde é armazenado o ntimero
de pontos nas varias posicoes do histograma. A distribuicido ao longo do mesmo é definida em
fungao do dngulo entre o vetor normal do ponto chave e os sucessivos pontos enquadrados em
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Figura 3.19: Estrutura de assinatura do descritos SHOT [29].

cada regigao. A divisdo em trinta e duas regioes e os histogramas de onze elementos em cada
uma delas perfazem o descritor, com trezentos e cinquenta de dois elementos, em cada ponto
chave.

Fast Point Feature Histogram(FPFH)

O descritor Fast Point Feature Histogram (FPFH)) foi apresentado em [30], este tem origem
no descritor Point Feature Histogram (PEFHI) ap6s algumas evolugoes. De forma a melhorar a
exposigao sera primeiro descrito o [PEH| e de seguida a transi¢ao para [FPEHL

O descritor [PEH] baseia-se na vizinhanca e respetivas normais de cada ponto chave, como
ilustra a figura [3:200 Em cada posigao de célculo do descritor ¢ definido um espago esférico,
os pontos contidos nesse volume constituem a referida vizinhanca.

O, on

Figura 3.20: Estrutura de relacao de pontos do descritor PFH|30].

O calculo do descritor considera a relagdo entre todos os pares possiveis dos pontos da
vizinhanca, tendo em conta as seguintes imposigoes: considerando os pontos p; e p; (i # j)
sendo p; o ponto com menor angulo entre a sua normal e a linha que liga o par. A metodologia
baseia-se em primeiro lugar na definicdo de um referencial uvw determinado pelas seguintes
expressoes u = n;, v = (pj —p;) X u € W =u X 0.

O referencial local serve de suporte ao calculo de trés dngulos descritivos. A determinacao
dos mesmos é executada pelas seguintes expressoes:

a=v-n; (3.1)
_u-(pj—pi) 3.9
*= Ty <l 32
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0 = arctan(w - nj,u - nj) (3.3)

O descritor [EPFH] ¢ construido nos anteriores pressupostos com as seguintes alteragoes: os
pares de pontos sao apenas constituidos entre o ponto chave e os pertencentes a vizinhanca, nao
sendo considerados os pares formados entre todos os pontos da vizinhanca. A esta estrutura
de célculo é chamada Simplified Point Feature Histogram (SPFH).

O volume utilizado para a determinacao do descritor é também distinto. Como podemos
observar na figura [3.21] apés definida a vizinhanca do ponto chave é repetido o processo para
cada um dos pontos contidos nessa vizinhanca.

Figura 3.21: Estrutura de relagdo de pontos do descritor FPFH|30].

A construcao da estrutura espacial determina todos os pontos a utilizar no calculo do
descritor, este é executado com base na seguinte expressao em cada ponto p,

k
FPFH(p) = SPF(p) + % > ufk . SPF(py,) (3.4)
=1

O calculo por este método leva a que a vizinhanga dos pontos, da vizinhanga do ponto
chave, também afetem o descritor. O efeito ndo se manifesta com o mesmo peso por todos os
pontos, isto porque é ponderado pelo fator wg, que representa a distancia entre os pontos p
chave e p; da respetiva vizinhanca.

3.3 Arquitetura Geral da Implementacao

A estrutura em que a implementacao se constréi é condicionada pelo tipo de solugao que
se pretende desenvolver. Esta a partida nao estd definida, sendo moldada por cada moédulo
desenvolvido. Os modulos foram sendo constituidos a medida que se iam solucionando os
problemas de base e em conformidade com as necessidades que surgiam.

O desenvolvimento de cada algoritmo tinha sempre em conta a sua integracdo numa me-
todologia [ROS em que cada modulo representava um né, e a comunicacao entre eles era
assegurada através de topicos. A escolha desta arquitetura baseada em [ROS| prendeu-se pela
versatilidade que permitia e com a simplicidade de implementar alteragoes.

As solugoes que foram encontradas, e os tipos de dados a ser transferidos, levaram a
sequeéncia ilustrada no fluxograma[3.22] Apesar de nao terem sido todos implementados, foram
considerados sete modulos, que conjugados, representam a solucao de bin-picking proposta.

26



Céleulo de (=0
correspondencia f A )

B N Conversao ply
Converséo stl para
_— I ———= para nuvem de
Py pontos
Calculo da )
trajéctoria -y
Recolha nuvem de Detecéo do &
—_— [ —
pontos contentor -

Condicionantes da

trajectoria

Figura 3.22: Diagrama geral da solugao proposta para o problema de bin-picking.

Na utilizagao do modelo em formato "STT]"¢ indispensavel a execugao de duas tare-
fas: a conversao do ficheiro de "STL"para "PIYI"e num outro moédulo de "PLY]"para nuvem
de pontos(Point Cloud Data (PCD)). A primeira conversao é feita por uma razao de compati-
bilidade de formatos, pois a[PCIlnao esta preparada para a manipulacao de ficheiros "STLI",
mas no entanto permite o uso de "PLYI"apesar de ambos serem formatos semelhantes [31]
[32] [33]. O formato "[PLY]'ja permite a segunda conversdao para o formato final de nuvem
de pontos. Esta transformacao é fortemente configuravel permitindo o ajuste dos modelos
obtidos as caracteristicas desejadas.

A integracao do sensor na implementacao, e consequentemente da informagao por ele
recolhida, é executada pelo controlador OpenNI, que gere a interface com o sensor kinect.
A forma como o controlador é utilizado consiste numa arquitetura [ROS, como ilustrado na
figura O né do controlador(elipse a vermelho) estabelece a ligacdo com o sensor, e
de seguida publica a informagao recolhida pelo mesmo num conjunto de topicos(retdngulos
a azul). O topico que interessa a problematica é apenas o correspondente a nuvem
de pontos /camera/depth registed/points (destacado a verde), sendo este o tnico tépico
subscrito pelo médulo desenvolvido para posterior gravagao de dados e processamento.
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A nuvem de pontos fornecida pelo sensor apresenta-se num estado bruto nao tendo sofrido
qualquer processamento. Deste modo o mdédulo que se segue a recolha consiste na detecao do
contentor, como se observa na figura A sua fungao é, de forma sequencial, isolar a infor-
macao util dos pontos referentes as pecas a recolher. A sele¢do permite o envio da informacao
estritamente necessaria a cada médulo seguinte, facilitando o processamento e otimizando a
execucao. Neste caso, as pecas a detetar seguem para o médulo de correspondéncia, e os
limites do contentor para o condicionamento da trajetoria.

A obtencao de uma nuvem de pontos modelo, com base no ficheiro [CAD] e a recolha com
o sensor da nuvem de pontos dos objetos a recolher convergem na execucao do céalculo da
correspondéncia. O referido médulo, utilizando a informagao da nuvem de pontos modelo e
da recolhida pelo sensor, determina as pecas existentes e a respetiva posicao.

As duas etapas restantes que ndo foram implementadas, consistem respetivamente: na
definicao do condicionamento imposto pelo contentor & movimentacao do robd, e na determi-
nagao da trajetéria condicionada, para a abordagem & posicao e orientagdao determinadas no
célculo de correspondéncia.

O capitulo anterior veio expor as ferramentas utilizadas no trabalho desenvolvido, e a
estrutura desenvolvida. O hardware foi selecionado em primeiro lugar em fungao da disponi-
bilidade, no entanto foi a necessario algum desenvolvimento tal como foi feito com as pecgas
utilizadas e o suporte para o sensor. O software foi escolhido com vista a uma solugéo de baixo
custo, tendo as solucoes de codigo aberto sido privilegiadas. A opcéo foi interessante néo s6 do
ponto de vista dos custos como também pela possibilidade de modificar a programagao base
e desse modo aumentar a versatilidade. A arquitetura geral da implementacio foi desenhada
com o objetivo de responder as diferentes solicitagoes de uma implementacao de bin-picking.
Os modulos foram definidos de forma a isolar as diferentes agoes necessarias, e possibilitar
diferentes configuragoes.
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Capitulo 4

Conversao CAD nuvem de pontos

A utilizacdo do modelo CAD do objeto foi o primeiro problema abordado. E certo que o
modelo CAD contém toda a informacao geométrica e dimensional da pega, no entanto nao é
um formato idéntico & nuvem de pontos fornecida pelo sensor.

A disparidade de formatos inviabiliza a comparacido pela metodologia utilizada. Este
facto justifica a necessidade de conversoes para igualizar os ficheiros utilizados e, dessa forma,
permitir a anéalise comparativa por um algoritmo dedicado.

A utilizagao de modelos CAD como modelos em sistemas de identificagdo de objetos é uma
metodologia ja testada em diferentes variantes. O artigo apresentado em [34] é um exemplo
deste tipo de implementacao, utilizando o descritor local "Spin Image"e posteriormente uma
classificagao do tipo "bag-of-words"para a identificacao de nuvens parciais.

A publicagcao [35] surgiu do trabalho de desenvolvimento do descritor " Clustered Viewpoint
Feature Histogram (CVEH)". O descritor é do tipo global e tem como objetivo o reconheci-
mento e localizagao rapida de objetos rigidos. Os ensaios realizados basearam-se em modelos
sintetizados de ficheiros [CAD] e na recolha de nuvens com o sensor kinect.

No trabalho desenvolvido em [36] foi testada uma solug¢ao de conversao utilizando o modelo
"STLI"convertido para " Wavefront Object (OBJ)", com o software MeshLab e ,de seguida,
valendo-se da funcao "obj2pcd"da[PCIL] obtinham a nuvem de pontos. A metodologia acabou
por ser abandonada pelos autores, uma vez que segundo eles ocorria um efeito de escala na
nuvem de pontos produzida, o que impossibilitava a sua utilizagdo como modelo. As conclusoes
referidas levaram-nos a optar pelo uso de digitalizacOes das pecas feitas "a priori"com o sensor,
abandonando a utilizagdo do modelo CAD.

4.1 Primeira Abordagem

A primeira abordagem testada neste trabalho procedeu do seguinte modo: um cubo foi
modelado no SolidWorks e guardado no formato "STL]'. A gravagiao do ficheiro foi, e tera
sempre que ser, realizada em metros. Este detalhe é essencial para a posterior comparagao
com a nuvem de pontos que o sensor providencia na mesma escala. Pelo facto nao existir
nenhuma funcao na[PCI]para a conversao direta de "STL"para "[PCDI", foi utilizado o software
MeshLab, que importou o ficheiro como "STIJ]'e exportou-o como " ". Para além da
conversao, nao realizou qualquer alteragao as dimensoes ou geometria do modelo contido
no ficheiro, como ilustra a figura 4.1

A biblioteca [PCI possui funcoes para conversao do formato "PLY]"em nuvem de pontos,
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Figura 4.1: Cubo convertido no formato "PLY]"em ambiente MeshLab.

tal como a "ply2pcd"que foi utilizada. A funcdo "ply2pcd"tem como parametros de entrada
o modelo em "PLY]"e o ficheiro "PCD]'no qual sera guardada a nuvem de pontos convertida.
A sequéncia de conversao de formatos e as respetivas ferramentas utilizadas, estao ilustrados

na figura

MeshLab

Figura 4.2: Fluxograma da primeira abordagem a conversdo do modelo CAD. Nela estéo
representados os formatos e ferramentas utilizadas.

A conversao foi realizada com sucesso mas devido ao principio de funcionamento da funcao
"ply2ped", o resultado nao foi o desejado. Como se pode observar na figura [£.3] onde apenas
os vértices do cubo foram convertidos em pontos. Este detalhe deve-se ao facto da funcao
determinar os pontos da nuvem pelas coordenadas dos triangulos da malha "STL", ou seja,
sendo o ficheiro "STT"um conjunto de triAngulos definidos pelas coordenadas dos seus vértices,
a funcéo gera uma nuvem de pontos, correspondentes aos vértices da malha de tridngulos.

A descrigao por uma malha de tridngulos de um soélido constituido por planos, como um
cubo ou uma pirdmide, é conseguida com poucos elementos, o que resulta numa nuvem de
pontos de resolugdo insuficiente.

A alternativa testada para uma melhor resolucao da nuvem obtida foi a funcao “mesh2pcd”
que ao contrario da anterior, simula a digitalizacdo de um sensor fazendo a construgao da nu-
vem aglutinando as nuvens parciais das diferentes perspetivas. A funcao baseia-se na utilizacao
da classe "PCLVisualizer", onde encontramos fungoes como "renderView"e "renderViewTes-
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Figura 4.3: Nuvem de pontos convertida pela funcao "ply2pcd".

selatedSphere"que possibilitam a simulagao da digitaliza¢ao de um sensor [37]. A sequéncia
de conversao de formatos e as respetivas ferramentas utilizadas, estao ilustrados na figura [£.4]

MeshLab mesh2pcd

Figura 4.4: Fluxograma da segunda abordagem a conversao do modelo CAD. Nela estao
representados os formatos e ferramentas utilizadas.

A utilizacdo da funcio "mesh2pcd"néo gerou resultados satisfatorios. E certo que a resolu-
¢ao da nuvem obtida aumentou muito, como se constata na figura [{.5a] mas no entanto surgiu
também bastante ruido em torno da nuvem, tanto com flutuagdes como em pontos isolados,
representado na figura [£.5b]

Os resultados obtidos pelas fungoes "ply2pcd"e "mesh2pcd"foram conclusivos em relagao
a necessidade de um pré-/ ou pds-processamento ao procedimento de conversao. Baseado nos
requisitos e condicionantes da nuvem de pontos sintetizada procurou-se a melhor solucao.

4.2 Metodologia com recurso ao Blender

Na mesma vertente do MeshLab, e também de cédigo aberto, testou-se o software Blen-
der, que permite uma manipulagdo muito mais alargada e aprofundada do ficheiro "STLJ". A
fungao que suscitou o interesse pela utilizacao do Blender foi o comando "Remesh", que atua
como um modificador e permite aumentar artificialmente a densidade da malha de tridngulos.
As potencialidades apresentadas pelo Blender surgiram como uma possibilidade para a recon-
sideracao do uso da funcao "ply2pcd". Esta sequéncia de conversao, segue o procedimento
ilustrado na figura [4.6]
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(a) Perspetiva isométrica. (b) Detalhe ruido.

Figura 4.5: Nuvens de pontos do cubo obtida pela fungao "mesh2pcd".

Blender ply2pcd

Figura 4.6: Fluxograma da abordagem a conversao do modelo CAD. Esta foi possibilitada
pela utilizagao do comando "Remesh"do Blender.

A anélise que foi realizada ao Blender consistiu na importacao de uma malha "STL]", como
esta representado na figura[4.7a] e de seguida a aplica¢ao do modificador "Remesh", resultando
na malha ilustrada em[£.7b] O modificador pode ser utilizado com diferentes niveis que variam
a resolucao da malha obtida em consonéncia. Por fim a malha modificada foi exportada como
"PLY]", excluindo a necessidade de utilizacao do MeshLab.

A experiéncia realizada com o Blender foi bem sucedida e revelou resultados que validam a
metodologia. A figura [{.§ apresenta a nuvem de pontos resultante que, ao contrario da anteri-
ormente obtida pela funcao "ply2pcd", possui uma resolucao ajustada a utilizacao pretendida,
mantendo o rigor geométrico e dimensional.

Os resultados obtidos no modelo do cubo foram satisfatorios, no entanto, o modelo uti-
lizado era bastante simples. A validacdo da metodologia executou-se com modelos de maior
complexidade. A forma correta de realizar o ensaio, e como a implementagao também o permi-
tia, foi a modelagao e conversao de um provete de teste. O provete agrupou em si um conjunto
de geometrias variadas e as respetivas transigoes entre elas, como representado na figura [4.9
O modelo é constituido por um toréide, um paralelepipedo e uma pirdmide quadrangular.

O provete modelado foi guardado no formato "STLJ", e de seguida importado para o Blen-
der. A malha importada surgiu com a aparéncia ilustrada na figura [4.10} como é possivel
observar, a malha possui densidades de tridngulos bastante distintas consoante as especifici-
dades geométricas. A zona correspondente a piramide triangular é a que menos elementos
possui. Este detalhe era esperado dado que cada face consiste num tridngulo tal como os
elementos da malha. No entanto, para o que é pretendido, o ntimero ¢ insuficiente.

A regiao paralelepipédica possui uma particularidade interessante. Na extremidade junto a
piramide é composta por poucos elementos e na extremidade oposta apresenta uma densidade
substancialmente superior, este detalhe deve-se as zonas para as quais a geometria transita.
A passagem para a geometria de planos é descrita com poucos elementos, ao contrario de
superficies curvas que necessitam de melhor resolugdo. Na unido do paralelepipedo com o
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(a) Malha original. (b) Malha modificada.

Figura 4.7: Malhas "STI]'original e processada em ambiente Blender.

tordide, a seccao passa de um quadrado para um circulo o que impoe a malha bastante
diversidade nos elementos, quer em niimero como em geometria. O tordide esté descrito por
uma malha bem definida e uniforme, que para a conversao pretendida seria o suficiente.

O modificador "Remesh"foi aplicado e a malha foi exportada no formato "PLY]". Como se
pode observar na figura[f.11] A estrutura da malha modificou-se bastante, no ficheiro original
ocorriam grandes diferencas na densidade de elementos, enquanto que apos a aplicagao do
modificador a distribuicao dos elementos e a sua dimensao tornou-se uniforme. De salientar
as diferencas na extremidade da pirdmide em que o niimero de elementos aumentou para uma
quantidade aceitavel, para a utilizagao pretendida.

A uniformizacdo dos elementos ao longo da zona paralelepipédica que, apos conversao,
permitird a sua correta descriggo. O detalhe do tordide foi algo que se julgou ser um foco
de problemas na utilizacao do modificador, em que pelo facto de j& apresentar originalmente
um elevado ntmero de elementos acabaria por ficar excessivamente definido: felizmente tal
nao aconteceu! Ao executar os diferentes testes anteriormente referidos, constatou-se que
o modificador "Remesh"nao aumenta o nimero de elementos pela divisdao dos elementos ja
existentes, mas sim refazendo toda a malha, o que resulta na uniformidade obtida.

O fim do ensaio foi conseguido apds a conversdao em nuvem de pontos. A malha obtida
"PIX"possibilita a utilizacao da fungao "ply2pcd"e desse modo foi a escolhida. A nuvem
de pontos sintetizada esté ilustrada na figura [£.12] como é visivel no resultado obtido com o
provete de teste, a conversao foi bem sucedida e deste modo validasse o método para pecas de
maior diversidade e complexidade geométrica.

O método de conversao do modelo no formato "STLI"para uma nuvem de pontos foi
terminado e validado. No entanto nos ensaios de correspondéncia da nuvem de pontos sinteti-
zada, com a cena recolhida pelo sensor kinect, nao eram obtidos resultados de correspondéncia
valida. Este insucesso levou a uma nova andlise do modelo que estava a ser utilizado como
referéncia e quais os possiveis motivos da sua ineficicia.
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Figura 4.8: Nuvem de pontos convertida pela fungao "ply2pcd"usando uma malha modificada.

Figura 4.9: Provete de teste em ambiente Solidworks.
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Figura 4.10: Malha "STTJ"do provete de teste em ambiente Blender.

Figura 4.11: Malha "PLY]"do provete de teste obtida apés modificagdo em ambiente Blender.

4.3 Modelos parciais

A analise feita ao algoritmo de correspondéncia gerou a necessidade de criar modelos
parciais, ou seja, que simulassem a oclusao que ocorre na digitalizagao de um sensor. O
fenémeno consiste no efeito de perspetiva em que apenas a informacao que é visivel na direcao
do eixo 6tico é recolhida, a restante encontra-se ocludida e portanto nao é visivel.

A criacao de nuvens parciais foi ensaiada em primeiro lugar pela remocao de pontos a
uma nuvem completa, desse modo a uma nuvem sintetizada do modelo foi aplicado um filtro
em que era guardada uma nova nuvem com apenas os pontos que obedecem a uma ou vérias
condicionantes espaciais. O exemplo utilizado foi a sua posicao em relacao a um plano, contudo
os resultados nao foram os esperados, dado que o que se obtinha eram nuvens incompletas,
como que cortadas e ndo com oclusoes, o que nao simula uma digitalizacao do sensor.
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Figura 4.12: Nuvem de pontos do provete obtida pela funcao "ply2pcd", usando uma malha
reconstruida em ambiente Blender.

A simulag@o do sensor ndo era uma tarefa de implementacao trivial e, como tal, foi neces-
sario procurar solugoes existentes. Baseado em funcgoes da[PCI] testou-se uma ferramenta que
foi concebida para esse fim, o Virtual Scanner. Este algoritmo da [PCI] baseia-se no mesmo
principio do "mesh2pcd", no entanto nao cria uma nuvem completa do objeto mas sim um
diretorio de nuvens parciais, e cada uma dessas nuvens simula uma digitalizacao do sensor.

A utilizacao do virtual scanner é feita pela invocag@o da fungdo num terminal seguido do
nome do ficheiro "PLYI". A figura representa a operacao referida.

() rodrigosalgueiro@rodrigosalgueiro-N56VZ: ~

rodrigosalgueiro@rodrigosalgueiro-N56VZ:~$ pcl_virtual_scanner newcube.ply I

Figura 4.13: Janela de terminal para a execugao do comando virtual scanner, sem configu-
ragoes.

A potencialidade desta ferramenta é bastante elevada e, como tal, havia que estudar e tirar
partido das suas configuragoes para a nossa aplicacdo. A primeira abordagem baseou-se na
analise da opcao de ajuda onde se apresentaram as configuracoes, como se observa na figura
414

A informacao disposta no terminal leva a uma anéalise mais detalhada das configuracoes a
impor ao algoritmo:

-object coordinates <0|1> Define o referencial utilizado, podendo-se optar pelo do objeto
ou do sensor.

-single view <0|1> Seleciona o modo de operagao da func¢ao para uma tinica nuvem
ou multiplas ao redor do objeto.
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- rodrigosalgueiro@rodrigosalgueiro-N56VZ: ~

rodrigosalgueiro@rodrigosalgueiro-N56VZ:~$ pcl_virtual_scanner

Usage pcl_virtual_scanner [options] <model.ply | model.vtk>

* where options are:
-object_coordinates <@|1> : save the dataset in object coordinates (1) or camera coordinates (@)
-single_view <0|1> : take a single snapshot (1) or record a lot of camera poses on a view sphere (8)
-view_point <x,y,z> : set the camera viewpoint from where the acquisition will take place

-target_point <x,y,z> : the target point that the camera should look at (default: @, @, @)

-organized <@|1> : create an organized, grid-like point cloud of width x height (1), or keep it unorganized with heig
ht = 1 (8)

-noise <@|1> : add gausian noise (1) or keep the model noiseless (8)

-noise_std <x> : use X times the standard deviation
rodrigosalgueiro@rodrigosalgueiro-N56VZ:~$

Figura 4.14: Janela de terminal com possibilidades de configuragdo do comando vir-
tual scanner.

-view point <x,y,z> Estabelece a posi¢ao na qual se encontra a camara no referen-
cial do objeto.

-target point <x,y,z> Estabelece a posicao para a qual o eixo 6tico da camara se
encontra direcionado.

-organized <0|1> Condiciona a disposi¢gao os pontos na nuvem recolhida, po-
dendo estes estar organizados ou nao.

-noise <0|1> Define a inclusao de ruido gaussiano.

-noise <x> Define o ntmero de vezes que se aplica o desvio padrao ao
ruido.

As configuracoes foram testadas e avaliadas, e nesse processo foi atingido o objetivo das
vistas parciais, como se apresenta na figura [4.14] no entanto detetaram-se alguns detalhes que
poderiam comprometer o funcionamento da metodologia, que foram os seguintes:

e A alteracdo da densidade de pontos ou resolucdo da nuvem néao é possivel;

e Em modo sequencial, onde sao geradas vérias vistas em torno do objeto, a distancia do
sensor ao modelo nao é parametrizével;

e Numa amostragem de varias perspetivas, as nuvens de pontos sao acumulativas, ou seja,
a medida que sao simuladas perspetivas elas vao se acumulando as anteriores, levando
por exemplo, a que o ultimo ficheiro seja uma digitalizacdo completa do objeto;

O resultado da configuracao, apresentado na figura [4.15] apesar de animador, apresentou
algumas falhas como ja foram apontadas. Desse modo foi necessério aprofundar o conheci-
mento sobre a ferramenta e para isso foi realizada mais alguma pesquisa. Dado que a PCL é
uma biblioteca de codigo aberto foi possivel aceder a programagao do Virtual Scanner [38]. O
codigo fonte virtual scanner.cpp foi descarregado e analisado o que revelou algumas particu-
laridades da ferramenta.

4.4 Modelos com ruido

A resolucao da nuvem de pontos obtida é ditada pelo 4ngulo de afastamento entre os feixes
simulados. O principio de funcionamento do virtual scanner baseia-se na simulagdo de uma
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Figura 4.15: Nuvem de pontos parcial obtida pelo virtual scanner.

grelha laser, constituida por um conjunto de feixes, com origem no referencial do sensor, cuja
intersecgao com o modelo define um ponto da nuvem. Por este motivo, a densidade de pontos
é imposta pelo angulo de afastamento dos feixes. Apesar de nao estar referido na mensagem
de ajuda do comando, é possivel a alteracao do dngulo entre feixes. De forma & simulagao
apresentar bons resultados, foi necessario determinar esse valor para o sensor kinect.

A pesquisa efetuada sobre as caracteristicas do sensor revelou os seguintes dados: em
relacdo ao recetor infravermelhos as suas dimensoes correspondem a 640x480 e o seu campo
de visao angular 57° horizontal e 43° vertical . Com base nesta informagao, foi possivel
calcular a resolugao angular, e a figura [£.16] esquematiza os dados referidos.

O calculo das resolugoes angulares foi executado da seguinte forma: « é a resolugao angular
horizontal e 8 é a resolucao angular vertical, e definem-se pelos quocientes entre o campo de
visao angular pelo ntimero de pixeis, como demonstram as equagoes e

amplitude angular horizontal — 57°

“= ntmero de pixeis T 640 0.089 °/piel (4.1)
amplitude angular vertical — 43° )

= = — =0. © l 4.2

b ntmero de pixeis 480 0.089 °/pize (4.2)

As resolugoes angulares calculadas apresentam o mesmo valor na horizontal e na vertical,
implicando a uniformidade da grelha gerada. Utilizando os valores referidos para a simulagao
obtiveram-se nuvens de pontos com resolugao proxima & das nuvens recolhidas com o sensor.

O modo de funcionamento sequencial, onde sao geradas varias vistas parciais. Apresentou
algumas lacunas na configuragao, como ja foi referido. No processo continuo de criacao de
vistas a distdncia a que o sensor simulado se encontra estava definido como um valor fixo,
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(b) Dimensoes horizontais.
(a) Dimensoes verticais.

Figura 4.16: Figuras esquematicas das dimensoes do recetor infravermelhos.

sendo a resolugao da nuvem gerada dependente da distancia, este deveria ser reconfiguravel
para uma melhor aproximacao ao gerado pelo sensor. A distancia de digitalizacdo passou a
ser uma variavel de entrada e, desse modo, solucionou-se essa fragilidade.

No decorrer das analises realizadas e do estudo dos descritores, constatou-se que a uni-
formidade e qualidade das nuvens geradas como modelos nao produziam bons resultados de
correspondéncia. Estas conclusotes foram essenciais para perceber que o caminho que estava a
ser seguido nao seria o mais correto e era necessario encontrar alternativas no modelo gerado.

A primeira abordagem em busca de uma alternativa para o modelo utilizado, passou pelo
estudo da tipologia de ruido do sensor kinect. Considerou-se o levantamento da nuvem de
pontos de um plano, no caso especifico o tampo da bancada do robo, pois é a geometria em
que mais facilmente se detetam os desvios e variagbes. A nuvem recolhida, representada na
figura foi utilizada para fazer essa anélise.

O algoritmo utilizado opera do seguinte modo, inicia a analise das dimensoes extremas da
nuvem e de seguida divide a nuvem em linhas e colunas, formando uma grelha. O nimero de
linhas e colunas é por defeito 6, mas pode ser parametrizado ao iniciar o comando. Estando
a nuvem dividida num conjunto de quadriculas, para cada uma delas calcula-se a média das
distancias, ao longo do eixo 6tico, segundo a equacao [£.3] e o desvio padrao por Nas
expressoes sao considerados n- nimero de pontos; e x; - a distdncia em cada ponto medida
pelo sensor.

= — €X; (4.3)

o= ! > (zi —7)? (4.4)

Os valores de média e desvio padrao permitem uma analise mais objetiva sobre o ruido
do sensor. Os ensaios executados com a instalagao utilizada revelaram que o valor do desvio
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Figura 4.17: Nuvem de pontos obtida pela digitalizagdo do tampo da bancada.

padrao, ao longo de toda a nuvem, oscilava em torno dos 2 milimetros.

O valor do desvio tao uniforme e ao manipular a nuvem de pontos, constatou-se que a
nuvem apresentava estratificagdo, ou seja os pontos da nuvem, ao longo do eixo 6tico do
sensor, encontram-se agrupados por niveis, como se pode observar na figura

Figura 4.18: Vista lateral da nuvem de pontos obtida pela digitalizagdo do tampo da bancada.

Os detalhes referidos foram seguidos do estudo da resolugao do sensor. Apos alguma
pesquisa foi possivel concluir que se tratava de um erro de quantizacao, sabendo que sao
utilizados 11 bit por pixel para armazenamento das distancias e que o sensor mede valores
entre 500 e 5000 milimetros 39|, o erro de quantizagao ¢ calculado da seguinte forma :

Az — Zmax — Zmin _ 5000 — 500 _ 4500
nimero de bit 211 2048

O resultado obtido vem justificar as suspeitas anteriormente referidas, sendo o erro de
quantizacao de 2,197 milimetros. A limitagdo do sensor a este valor de erro é inevitavel, e
é o melhor valor a esperar dado que é influenciado por outros fatores agravantes. O erro
pode parecer pouco significativo mas em pegas de pequena dimensao, ou em detalhes menos

pronunciados, assume se como um fator critico.

= 2.197 mm (4.5)

A criagao de modelos com ruido surge como uma necessidade para ensaios de correspon-
déncia. Por esse motivo, produziu-se um pequeno algoritmo que introduz ruido artificial nas
nuvens de pontos sintetizadas, do modelo [CAD|ilustrado na figura [4.19
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Figura 4.19: Imagem do modelo CAD original, utilizado na conversao em nuvem de pontos.

O algoritmo opera do seguinte modo: em cada ponto da nuvem, e tirando partido da
fungao rand(), provoca uma varia¢do. A variacao é aleatoria e de amplitude maxima definida
previamente, nos trés valores de coordenadas. A figura [£.:20] ¢ um exemplo de uma nuvem
sintetizada parcial resultante do comando virtual_scanner adaptado, e como comparagao
a figura [1:2]] ilustra a mesma nuvem apos a aplicacao de ruido de 2 milimetros em cada
coordenada.

5 /_ //’7////7/;///7////)_1.

(a) Perspetiva sensor. (b) Perspetiva lateral.

Figura 4.20: Nuvens de pontos parciais resultantes do virtual_scanner modificado.
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(b) Perspetiva lateral.

(a) Perspetiva sensor.

Figura 4.21: Nuvens de pontos parciais resultantes do virtual_scanner modificado, com
inclusao de ruido.

O tipo de ruido imposto nao é exatamente igual ao gerado pelo sensor, pois tal depende
nao s6 do erro de quantizacao mas também das condigoes de iluminagao e da propria tipologia
das superficies. No entanto, as variagoes uniformes de amplitude controlada manifestam-se
importantes no funcionamento das correspondéncias.

O algoritmo de ruido foi incluido na versao adaptada do virtual_scanner de forma a
agilizar o processo de construcao de modelos, assim todas as etapas encontram-se agrupadas
facilitando o processo de criagao de modelos.

O processo de conversao do modelo [CAD]em nuvens de pontos passou por muitos avancos e
recuos, tendo sido algumas vezes necessarias mudangas de estratégia. Revista toda a trajetoria,
e focando-nos sobre a implementagao final podemos afirmar que a metodologia é fidvel para a
construcao de modelos, altamente configuraveis e ajustaveis as solicitagoes dos algoritmos de
correspondéncia.

44



Capitulo 5

Detecao do contentor com objetos

As probleméticas de bin-picking utilizam um contentor posicionado no espago de trabalho.
O contentor é uma parte integrante do sistema uma vez que acondiciona as pegas utilizadas,
e atua como obstaculo na movimentacao do robd. Na abordagem desenvolvida para uma
solucao de bin-picking o contentor desempenha outra valéncia pois serve de referéncia para a
detecao e isolamento das pecas.

A utilizacao do contentor como referéncia justifica-se pela robustez que confere & solugao
final. Desde que este se encontre no espago de trabalho, é detetado, bem como as pegas que se
encontram no seu interior. A operagao de um sistema com esta valéncia suplanta a necessidade
de fixagoes e ajustamentos de posicao, tornado-se mais rapido e versatil do que os sistemas
que utilizam posigoes fixas dos contentores.

A implementacao utilizada para a detec@o e isolamento é composta por um conjunto de
passos que, conjugados, completam a fungdo do modulo. A referida estrutura é ilustrada na
figura que representa a sequéncia e as agoes detalhadas em seguida.

5.1 Filtragem Inicial

A nuvem de pontos recolhida inicialmente pelo sensor contém mais informacao do que a
necesséaria, o que dificulta o posterior processamento. A atuacao é dificultada pois a informacao
desnecesséria atua como ruido, o que prejudica a eficacia das dete¢oes. Como podemos verificar
na figura [5.2] onde uma parte do chao também é capturada pelo sensor.

A solucao encontrada para o problema passou pela execucao de uma filtragem, com o filtro
pcl::PassThrough. O filtro limitou as coordenadas dos pontos da nuvem, definindo um espago
de trabalho, como exemplifica a figura[5.3] Esta acgao simplifica todo o futuro processamento.

O maior conjunto de pontos que permanece na nuvem, nao sendo necessério, é a superficie
da bancada. Assim a operacdo seguinte consiste na sua remoc¢ao. Na nuvem de pontos do
espago de trabalho, podemos observar que, devido a caracteristica plana da bancada, podemos
aproximar todos os seus pontos a um plano, e esse seré o processo que nos permitira a remogao.

A classe pcl::SACSegmentation permite identificar geometrias simples numa nuvem de
pontos. O funcionamento procede da seguinte forma: na nuvem de pontos fornecida o algo-
ritmo ajusta de forma iterativa, usando o método RANSAC, os pontos da nuvem a um plano
dominante. Sendo o tampo da bancada o aglomerado plano com o maior nimero de pontos,
é desse modo o identificado. A figura ilustra a identificacao do plano. Nela podemos ver
os pontos integrados no plano destacados a vermelho. As zonas do fundo do contentor que
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Filtragem Inicial

l

Remogae do Plano da Bancada

1

Isolamento dos pontos do Bordo

l

Projecgdo dos pontos ne plano

l

Redugdo Dimensional

l

Cdlculo do poligono convexo

l

Isolamento

l

Extracgdo

Figura 5.1: Sequéncia de detegao e isolamento do contentor e objetos.

nao foram ocludidas pela existéncia de pecas sao, deste modo, também excluidas pelo uso de
uma distancia dos pontos ao referido plano mais abrangente.

O resultado da remocao do tampo da bancada e do fundo do contentor esta representado
na figura [5.4D] onde, para além do conjunto de pontos pertencente as pegas, ainda permanece
o bordo superior do contentor e os detalhes das pegas. Estes pelo enquadramento do sensor
também foram recolhidos.

5.2 Transformagao do Bordo

O bordo superior do contentor delimita a area por ele ocupada e representa a barreira
fisica que retém todas as pecas. Estes detalhes fazem do aglomerado de pontos por si formado
uma excelente referéncia para o isolamento das pecgas. De forma a isolar o bordo, e dado que
o sensor se encontra normal a bancada para reduzir as oclusoes, utilizou-se um filtro. O filtro
j4 antes utilizado, pcl::PassThrough, imp6s uma restricao na distancia dos pontos ao sensor
formando uma banda onde apenas o bordo do contentor ficou contido. Os pontos isolados do
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topo da caixa

contetido

da caixa
~

tampo da
bancada

chdo \

Figura 5.2: Nuvem de pontos recolhida pelo sensor na estrutura experimental sem qualquer
processamento.

bordo estao representados na figura [5.5| com a cor vermelha.

O processamento seguinte consistiu numa etapa intermédia para a sequéncia pretendida.
Nos pontos do bordo previamente isolados foi calculado o plano que mais pontos continha,
usando o pcl::SACSegmentation, como explicado anteriormente, e de seguida os mesmos pon-
tos foram projetados nesse plano. A projecdo dos pontos foi executada com recurso ao al-
goritmo pcl::ProjectInliers, que permite o ajustamento dos pontos da nuvem a um modelo
paramétrico previamente detetado, neste caso, o plano. O resultado obtido esta representado
na figura [5.6

Nesta fase da implementagao, o bordo ja se encontra isolado e projetado num plano normal
a superficie da bancada. Contudo este continua a englobar todos os pontos da nuvem quando
o objetivo é o isolamento das pecas. A metodologia utilizada passou pela redugdo da dimensao
do bordo de referéncia, deste modo passando a formar uma barreira entre as pecas e os pontos
remanescentes do contentor. A reducao do bordo foi executada com uma pequena funcgao
desenvolvida para esse efeito: a funcao "scale".

A funcao "scale"baseia-se na seguinte metodologia: em primeiro lugar é calculado o cen-
troide da nuvem de pontos com o célculo da média aritmética das coordenadas dos pontos.
Utilizando o centroide como referéncia, em cada ponto sao subtraidas as correspondentes co-
ordenadas do centroéide, tornando deste modo a posicao do centroide no referencial absoluto.
As coordenadas dos pontos no novo referencial sdo multiplicadas por um fator de escala que
reduz a dimensao do aglomerado formado pelos pontos. No entanto nao perdendo as suas pro-
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Figura 5.3: Nuvem de pontos do espago de trabalho obtida apés filtragem.

(a) Nuvem de pontos com tampo da bancada des-

tacad Ih (b) Nuvem de pontos apos remogao do tampo da
acado a vermelho.

bancada.

Figura 5.4: Nuvens de pontos do espago de trabalho com identificagdo e remocgao do tampo
da bancada, e fundo do contentor.

porcoes. Para que o conjunto de todos os pontos utilize o mesmo referencial as coordenadas
do centrdide sao somadas a cada ponto escalado. O resultado das transformagbes impostas
aos pontos do bordo esté destacado a vermelho na figura[5.7

O bordo escalado representa um limite de separagao das pegas, que, no entanto por si s
nao é suficiente para essa agdo. Para a obtencéo de um formato que suporta a futura extragao,
foi calculado o poligono convexo que delimita o referido bordo.

A biblioteca PCL possui uma classe que permite a determinagdo do poligono convexo: a
pcl::ConvexHull. Esta classe(fungao) tem como parametro de entrada a nuvem de pontos da
qual se pretende que a geometria seja calculada. O retorno da geometria convexa é feito numa
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Figura 5.5: Nuvem de pontos do contentor apés isolamento do bordo.

f T T e
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B

Figura 5.6: Nuvem de pontos do contentor apds projecao dos pontos do bordo.

nuvem de pontos onde os pontos que delimitam a nuvem sao armazenados, (figura |5.8]).

5.3 Isolamento e Extracao

A geometria, do poligono convexo, calculada possibilita a extragdo dos pontos referentes
as pecas. Para esse efeito recorreu-se a classe pcl::ExtractPolygonalPrismData. O algoritmo
opera do seguinte modo: é definida a nuvem de entrada onde estao contidos todos os pontos,
a extrair e a excluir, e posteriormente a geometria convexa. Para ser utilizada neste algoritmo
a geometria tem de estar obrigatoriamente contida num plano, e deste modo justifica-se a
anterior projecao dos pontos no plano.

A extragao é executada numa operacio semelhante a extrusao, ou seja a geometria forne-
cida é prolongada na dire¢ao normal ao plano onde esta contida em ambos os sentidos. As
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Bordo Escalado

Figura 5.7: Nuvem de pontos do contentor com redugao de escala dos pontos anteriormente
projetados.

Figura 5.8: Nuvem de pontos do contentor com pontos do convex hull destacados.

distancias da referia extrusao em ambos os sentidos sdo parametros de entrada do algoritmo.
Por fim s&o obtidos os indices dos pontos incluidos no volume definido, como é visivel na figura
[5-9) com os pontos a azul. O tipo de retorno do algoritmo nao permite que o processo termine
nesta etapa tendo a estrutura de ser convertida em nuvem de pontos.

O isolamento da nuvem de pontos das pecas requer uma pequena conversao, dado que
os indices dos referidos pontos ja sao conhecidos basta extrair os pontos correspondentes a
esses indices para uma nova nuvem. A classe pcl::ExtractIndices foi pensada para a operagao
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Figura 5.9: Nuvem de pontos do contentor com pontos correspondentes as pecas destacados.

pretendida, logo bastou fornecer a nuvem original e os indicies dos pontos a extrair para obter
a nuvem final com as pegas isoladas, como se ilustra e na figura [5.10

Figura 5.10: Nuvem de pontos das pegas.

ol
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Capitulo 6

Determinacao da Correspondéncia

O foco de um trabalho em "bin-picking"é a identificagdo e localizagdo dos objetos, esse é
o processo central que conjugado com outras tarefas perfaz o ato de bin-picking na verdadeira
acecao da palavra.

De forma a identificar um objeto é necessério conhecer-lo, s6 assim podemos distinguir-lo
de entre outros. A metodologia para a identificagdo do objeto é a utilizacdo de uma referéncia,
neste caso um modelo do objeto. Este capitulo vem expor a metodologia para, utilizando a
informacao recolhida pelo sensor e o modelo, executar a identificacdo e localizagdo do objeto.

Em primeiro lugar foi executada alguma pesquisa, sobre os tipos de implementagcao ja feitos
e em especial nos tipos de implementacao que a[PCL] possibilitava. Os resultados da pesquisa
remeteram-nos para uma metodologia baseada em descritores. A anéalise da cena de trabalho
que se observa na figura [6.1al representa o conjunto das pegas. A observagao da imagem
sugere uma facil identificacdo de cada objeto, no entanto a nuvem de pontos recolhida, como
ilustra a figura [6.1b] revela muito mais homogeneidade. Conclui-se de imediato a auséncia de
um critério de segmentacao e como tal a impossibilidade da execucao da mesma. Este facto
que afastou a hipotese de utilizagao de descritores globais.

(a) Imagem do conjunto de pegas a recolher, da(h) Nuvem de pontos de conjunto de pegas obtida
perspetiva do sensor. com O Sensor.

Figura 6.1: Imagem do conjunto pecas e nuvem de pontos recolhida das mesmas.

A utilizacao de descritores locais ¢ uma metodologia para a qual a [PCI] ja se encontra
preparada e na qual ji existe bastante trabalho desenvolvido. O tutorial em formou a
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base para a construcao da primeira sequéncia de correspondéncia. A abordagem aos descritores
foi facilitada pela consulta do artigo [41], que expos as possibilidades que a [PCI] dispunha tal
como as suas caracteristicas e método de utilizagao.

6.1 Metodologia Base

A sequéncia implementada pode ser analisada na figura [6.2], que representa o fluxograma
de operagoes realizadas na nuvem de pontos do modelo, e da cena, até & determinacao das
posigoes e orientagoes das pecas.

Cena Calculo Calculo

Recolhida Normais Ll Descritores

Correspondéncia Deteccéo e
Descritores Posicinamento

— Amostragem —— Calede 47

Descritores

Modelo Calculo
Sintetizado Normais

Figura 6.2: Fluxograma do conjunto de agoes na sequéncia de correspondéncia.

A primeira ac¢ao imposta tanto & nuvem modelo como a recolhida pelo sensor é o célculo das
normais. O célculo das normais foi executado pela utilizagao da classe pcl::NormalEstimation,
fornecendo a nuvem de pontos e o nimero de pontos da vizinhanca a utilizar para o calculo o
algoritmo devolve a estrutura das normais calculadas, com o aspeto ilustrado na figura

Figura 6.3: Exemplo de normais calculadas numa nuvem de pontos recolhida.

Obtidas as normais de cada nuvem, o passo seguinte consistiu numa amostragem das
nuvens de forma a extrair os pontos chave. A amostragem justifica-se pela reducao do peso
computacional imposto e pelo notorio aumento da velocidade de processamento. A classe
pcl::UniformSampling foi a utilizada que se esta baseia numa redugao da densidade de pontos
sendo a distAncia minima entre pontos, previamente fornecida, o critério de exclusdo. A
redugdo de dimensdo esta ilustrada na figura [6.4] onde os pontos a laranja representam a
nuvem original, e os azuis os pontos chave.
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Figura 6.4: Exemplo de amostragem calculada numa nuvem de pontos recolhida, nesta é
possivel observar o resultado obtido pela reducao da densidade de pontos.

As normais calculadas e os pontos chave selecionados sao a base para a etapa seguinte. O
céalculo dos descritores varia em termos de método de célculo e dimensao, porém baseiam-se
maioritariamente nas normais da vizinhanca de cada ponto chave. E, em alguns casos, nos
valores de cor caso estes a possuam. Deste modo, as classes de célculo dos descritores sao
bastante semelhantes, variando nas estruturas de armazenamento dos descritores. O descritor
utilizado foi o pois este era o exemplificado no documento de apoio e era considerado
um bom descritor na restante literatura.

Os descritores de cada nuvem permitem a comparacao entre elas. Esta anélise é feita pela
busca de correspondéncias. A andlise baseia-se na classe pcl::KdTreeFLANN que permite que
em cada ponto chave da cena recolhida se procure uma correspondéncia nos pontos chave do
modelo. A metodologia utilizada esta representada no algoritmo [I}

Define descritores do modelo como entrada;
for cada descritor da cena do

Calcula a correspondéncia de maior semelhanga;

if distdncia(correspondéncia) < distincia minima then

‘ Armazena a correspondéncia entre descritores;

end

end
Algorithm 1: Algoritmo de determinagao de correspondéncia entre descritores.

A ultima etapa da obtencdo da correspondéncia consiste na detecao e localizacdo dos
objetos. O algoritmo baseia-se no "clustering"/ ou agrupamento de correspondéncias de des-
critores consistentes entre si, e que determina o ntimero de detegoes validas e as transformagoes
correspondentes em relagao ao referencial do sensor. A execugao foi implementada na classe
pcl::GeometricConsistencyGrouping.

O primeiro ensaio foi realizado sobre uma nuvem recolhida do paralelepipedo referido
anteriormente na subseccao [3.1.2] Para além deste, foram colocadas outras pegas distintas de
forma a impor diversidade e complexidade ao teste. A nuvem utilizada esté representada na
figura

O modelo escolhido para o primeiro ensaio consistiu na nuvem completa sintetizada pelo
algoritmo "ply2pcd", apds "remesh"da malha em "Blender". A opgao pelo modelo completo
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Figura 6.5: Nuvem de pontos da cena recolhida com o sensor, com um conjunto de objetos
incluindo o que se pretende detetar(isolar).

foi tida em primeira escolha dado que se considerou ser aquela que maior informacao descritiva
possuia do objeto. Como podemos observar na figura o ficheiro CAD foi convertido na
sua totalidade.

Figura 6.6: Nuvem de pontos do modelo utilizado no primeiro ensaio. E o modelo completo
obtido pela fungao "ply2pcd".

O ensaio foi realizado utilizando a cena e o modelo referidos, no entanto, o algoritmo nao
gerou qualquer correspondéncia. Foram ajustados todos os pardmetros tais como: a amostra-
gem do modelo e da cena, os raios de calculo dos descritores, o valor limite de correspondéncia
entre pares de descritores, tal como a parametrizagao para o clustering, sem qualquer me-
lhoria nos resultados obtidos. O resultado obtido no final da sequéncia surgia sempre como
representado na figura [6.7] ou, por vezes, ao atribuirem-se valores excessivamente abrangentes
obtinham-se falsas correspondéncias sem coeréncia.

A despistagem da programacao executada, nomeadamente a implementagdo dos algorit-
mos, foi crucial para a continuagao do trabalho. O método utilizado consistiu na alteracao do
modelo. Em alternativa a nuvem sintetizada, considerou-se um modelo gerado pelo sensor a
semelhanga do trabalho desenvolvido em [36]. Deste modo, com o sensor recolheu-se uma nova
nuvem de pontos, que podemos ver na figura que serviu como cena. O modelo utilizado
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Figura 6.7: Nuvem de pontos do primeiro ensaio de correspondéncia.

consistiu na mesma nuvem, mas apds a remocao do plano de suporte como observamos na
figura [6.9] para que nao restassem duvidas na validade do modelo utilizado.

Figura 6.8: Nuvem de pontos da cena usada na anélise da metodologia de correspondéncia.

O ensaio foi realizado e o correto funcionamento da implementacao confirmada. Na figura
[6.10] resultante da correspondéncia entre o modelo e a cena de teste, podemos constatar que
ocorre uma identificacao perfeita da posicao do modelo na cena e entre pares de descritores.
O resultado devolvido pelo sensor na forma da matriz R de rotagdo e T de translagao vém
confirmar o que visualmente se supunha em relagdo ao alinhamento entre ambos.

100
R=10 1 0|;T=[0 0 0
00 1

O teste descarta as suspeitas da existéncia de um erro na programagao que pudesse inviabi-
lizar o correto funcionamento da implementagao. Sabendo que o modelo utilizado correspondia
a uma sec¢ao da cena, a identificacao era inevitavel. Logo, o passo seguinte foi, utilizando
o mesmo modelo, alterar a cena de detecao. A cena utilizada foi a anterior de maior com-

o7



Figura 6.9: Nuvem de pontos do modelo usado na anélise da metodologia de correspondéncia.

/\_‘

Figura 6.10: Nuvem de pontos resultante da correspondéncia.

plexidade, representada na figura que continha outros objetos e cuja nuvem do objeto a
detetar, era distinta da utilizada como modelo.

O novo ensaio foi realizado e, apds alguns ajustamentos no algoritmo no valor minimo de
correspondéncia de descritores, obteve-o ilustrado na figura

Figura 6.11: Nuvem de pontos resultante da correspondéncia usada para despistagem, utili-
zando a cena de maior complexidade.

Os resultados obtidos indicam que a fonte do problema nao estava na programacao dado
que com a mudanca de modelo a correspondéncia era executada, logo o problema era do
modelo utilizado. A conversao pela funcao "ply2pcd", com o ajustamento no "Blender", era
a unica metodologia que se considerava correta e por isso foi a usada.

De forma a possibilitar a utilizacdo do modelo, testou-se uma pequena modificagdo na
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sequéncia de correspondéncia, ao invés da amostragem ser gerada pela classe pcl::UniformSampling,
em que os pontos chave sao selecionados pelo espacamento entre si, utilizou-se a classe
pcl::ISSKeypoint3D que se baseia no algoritmo Intrinsic Shape Signatures que seleciona os
pontos chave pela sua riqueza descritiva [42].

Devido a sua tipologia de célculos a classe pcl::ISSKeypoint3D, gera uma amostragem
do modelo muito distinta da usada anteriormente. O exemplo disso esta presente na figura
6.12] em que podemos observar em a selegdo por Uniform Sampling onde é gerada uma
malha de espagamento uniforme ao longo de todo o modelo, representada nos pontos azuis.
O resultado do célculo por Intrinsic Shape Signatures apenas seleciona os pontos do bordo,
como representa a figura [6.12D] pois sdo os que apresentam maior variabilidade na nuvem.
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) ) (b) Amostragem por Intrinsic Shape Signatures.
(a) Amostragem por Uniform Sampling.

Figura 6.12: Nuvens de pontos das amostragens(pontos a azul) por diferentes algoritmos.

A nova amostragem foi utilizada na tentativa de execucdo de correspondéncia entre o
modelo completo sintetizado e a nuvem recolhida. Contudo, os resultados nao foram positivos
nao se tendo conseguido alcancar a identificacao do objeto.

A execugao deste tipo de selecdo de pontos chave para célculo dos descritores revelou vé-
rios detalhes que colocaram em causa o seu uso. Apesar de utilizada a mesma configuracao,
o modelo e a cena sofreram amostragens bastante distintas, como podemos analisar na figura
6.13. E certo que diferem na prépria origem e esse detalhe influéncia os resultados do al-
goritmo, no entanto, devido ao ntimero de pontos da nuvem reamostrada, nao se encontram
correspondéncias com a cena utilizada.

6.2 Modelo Parcial

Os resultados néo eram animadores e era necessario encontrar uma solugao. A digitaliza-
cao feita pelo sensor funcionava como modelo e desta forma foi tida como referéncia. Para
aproximar o modelo sintetizado a uma digitalizacao do sensor considerou-se a utilizacao de
modelos parciais.

O modelo utilizado até entao consistia numa digitalizagdo completa, resultado da meto-
dologia utilizada para a conversao do ficheiro CAD em nuvem de pontos. Para obter um
modelo parcial optou-se por remover pontos ao modelo completo. Dado que o objeto utili-
zado caracterizava-se por uma geometria simples, a parcializagdo baseou-se na remocao de
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Figura 6.13: Nuvem de pontos resultante da correspondéncia usando amostragem por Intrinsic
Shape Signatures.

algumas faces do paralelepipedo. A remocgao das faces foi executada por filtragem dos pontos
pertencentes aos planos a remover. O modelo parcial obtido est4 representado na figura [6.14]

Figura 6.14: Nuvem de pontos do modelo parcial gerado por remocao de planos.

O modelo parcial permitiu um novo ensaio com resultados mais favoraveis. Como se pode
ver na figura [6.15] foi possivel identificar e localizar o objeto na cena utilizada anteriormente.
A configuracao do algoritmo néo foi alterada em relacéao ao ensaio anterior, mantendo-se todos
os parametros, tais como: distancias de amostragem, vizinhancas de calculo das normais e dos
descritores, bem como o limiar de aceitagdo de correspondéncia entre descritores. A distingao
constou apenas na utilizagdo de um modelo parcial.

A analise mais detalhada do alinhamento entre as nuvens de pontos revela algumas imper-
feigdes. Ao observarmos de um ponto de vista mais proximo, na figura[6.16| podemos constatar
que a transformacao calculada nao gera um alinhamento perfeito entre o modelo e a seccao da
cena pertencente ao objeto. O fator que impos esse desalinhamento foi a ocorréncia de todas
as correspondéncias na face superior do objeto, ficando este ligeiramente rodado na normal ao
plano.
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Figura 6.15: Ensaio de correspondéncia com modelo parcial.

Figura 6.16: Vista aproximada ensaio de correspondéncia com modelo parcial.

Os ensaios realizados levam a que se tirem algumas conclusoes sobre as caracteristicas
necessarias na nuvem de pontos do modelo, a utilizacdo de uma nuvem de pontos parcial
surge como indispensavel. O método anteriormente utilizado para a criagdo do modelo parcial
foi uma solugao proviséria, que funcionou para aquela perspetiva em particular e geometria
simplista do objeto. No entanto foi necessario procurar uma alternativa mais versatil.

A pesquisa por uma alternativa para a sintetizacdo da nuvem de pontos modelo revelou um
algoritmo da[PCI] que se adequava ao pretendido, o VirtualScanner. Apoés algumas alteracoes
para corresponder aos requisitos da implementacao, este algoritmo tornou-se na metodolo-
gia utilizada para construc¢do de modelos no decorrer do resto do trabalho. A descricao do
algoritmo, e das respetivas alteragoes implementadas, esté contida na secgao [£.3]

A determinagdo de um modelo sintetizado que funcionava no reconhecimento do objeto
suscitou o interesse por adaptagoes e novos ensaios da implementacao. Baseada na implemen-
tacao até entdo utilizada, criou-se uma variante do algoritmo recorrendo ao descritor [FPFH]
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Este desenvolvimento foi impulsionado pela oportunidade de comparacao de dois descritores
da [PCT] tendo deste modo também uma alternativa para a implementacao desenvolvida.

A correspondéncia recorrendo ao descritor [FPEHI nao correu como esperado. Como pode-
mos observar na figura [6.17], o desempenho néao foi equivalente ao conseguido pelo descritor
anteriormente utilizado. Apoés alguns ajustamentos ao valor de distancia minima entre des-
critores, a identificagao da pecga foi conseguida, no entanto o calculo da posicao do objeto
nao foi satisfatorio. O desfasamento na orientacdo determinada deve-se ao reduzido ntmero
de correspondéncias entre descritores, contudo ao baixarmos o limiar de admissao as novas
correspondéncias geradas nao melhoram a orientagao determinada.

Figura 6.17: Ensaio de correspondéncia com modelo parcial e descritor FPFH.

O ponto de situagao da implementacao, e as conclusoes retiradas, levaram & definicao dos
passos seguintes no desenvolvimento. Nesta etapa foram aplicadas varias mudancas.

O objeto utilizado até entdo, o paralelepipedo, como ja foi mencionado, possui uma geo-
metria muito simples, contendo muitas simetrias e pouca riqueza descritiva. Deste modo foi
modelada e construida uma nova pega que nao apresenta as limitagdes da anterior. A sua
descrigao é feita mais detalhadamente em [3.1.2

A solucao desenvolvida baseia-se na utilizacao de modelos parciais e estes sao dependentes
da perspetiva, como também é necessario um conjunto de modelos deste tipo e nao apenas um
para descrever o objeto na sua totalidade. O algoritmo desenvolvido estava preparado para a
utilizacao de apenas um modelo. Para dar continuidade a estratégia delineada foi desenvolvido
o sistema multi-vista.

O sistema multi-vista baseia-se no sistema de um tnico modelo integrado num proce-
dimento para o encapsulamento da informagao de cada modelo utilizado, de acordo com o
algoritmo [2|

Define um vetor com a lista de vistas;
for cada modelo do
Calcula as possiveis detegOes e respetivas posicoes;
Armazena as transformagoes e ntimero de correspondéncias entre descritores;
end
Algorithm 2: Sequéncia de encapsulamento de informacao, para acomodar a utilizacao de
varias vistas do objeto.

O encapsulamento é estruturado do seguinte modo: é definido um vetor com a dimensao
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do ntmero de modelos utilizados. Em cada elemento deste vetor estd contida uma estrutura
com dois vetores, o primeiro vetor contem o conjunto de matrizes de transformagao para cada
detegao referente ao modelo utilizado, e o segundo vetor os nimeros de correspondéncias entre
descritores para cada identificagao.

O conjunto de alteracoes executadas foram: uma nova peca, a mudanca de posicao do
sensor e a utilizacdo do algoritmo para vérias vistas, apds a implementagdao das mesmas foram
realizados alguns ensaios numa cena de varios objetos em miultiplas posicoes.

Os ensaios realizados nao resultaram como esperado. Utilizando todas as modificagoes o
comportamento do algoritmo alternava entre a nao detecao de qualquer objeto e um conjunto
amorfo de falsas detegoes, como o exemplo da figura [6.18

Figura 6.18: Ensaio de correspondéncia com miltiplos modelos das varias vistas parciais do
objeto de referéncia.

O resultado obtido levou & necessidade de reavaliar o procedimento. O primeiro passo
consistiu no uso do algoritmo para multiplos modelos, mas apenas utilizando um. O ensaio
teve por objetivo a despistagem de possiveis problemas causados pela alteracao do algoritmo.
Os resultado revelou que a ndo correspondéncia nao era provocada pela utilizacdo de varios
modelos. Como ilustra a figura|6.19] o resultado permaneceu para o uso de apenas um modelo.

Figura 6.19: Ensaio de correspondéncia para analise do problema na utilizagao das vérias
vistas.

A programagao do algoritmo foi revista varias vezes sem sucesso na detegao da falha, o
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que levou a um ensaio com a mesma cena e modelo no algoritmo desenvolvido para apenas
uma vista, usado anteriormente. O resultado obtido foi inesperado dado que também nao era
concretizada qualquer correspondéncia, a conclusao que podemos retirar foi de que o problema
nao estaria na programacao.

As conclusées retiradas levaram a centrar as atengoes na cena e modelo utilizados, o modelo
havia sido sintetizado do mesmo modo que anteriormente mas, no entanto o objeto nao era o
mesmo. De forma a excluir qualquer davida, a nuvem de pontos do modelo foi analisada com
maior detalhe, como podemos ver na figura [6.20] nao apresenta qualquer problema. A nuvem
descrevia o objeto com grande detalhe e simulando a oclusao da vista parcial.

Figura 6.20: Nuvem de pontos modelo.

6.3 Cena, Modelo e Ruido

Decidiu-se analisar a nuvem recolhida, e ai detetou-se que a sua qualidade se havia de-
gradado bastante. A fixacdo do sensor no suporte causou alteragdes que nao tinham sido
detetadas. A nova localizacdo do sensor implicou um aumento da disténcia aos objetos e
consequentemente a reducao da resolugao da nuvem recolhida.

A distancia do objeto ao sensor medida pelo equipamento era de 840 milimetros, para
comparar as diferengas de qualidade foi recolhida uma nuvem de pontos a 660 milimetros,
sendo esta distancia aproximada ao valor a que se havia operado anteriormente. A figura[6.21
ilustra as duas nuvens, onde podemos comparar a qualidade de ambas, e até que ponto essa
caracteristica afetou o algoritmo. A figura revela uma nuvem com espagamento entre
pontos superior, a face lateral plana é descrita geometricamente com maior rigor em [6.210] e,
na figura o ruido ¢ mais pronunciado.

A manipulagdo das nuvens revelou que, na configuracao ilustrada na figura [6.22], a quali-
dade descritiva de cada nuvem era bastante distinta.

A figura [6.23] mostra uma vista de topo na qual a descrigao do tipo de faces do objeto
estd bem patente: na nuvem é impercetivel a existéncia de duas geometrias dado que a
resolucao ¢é insuficiente, e por outro lado, na nuvem recolhida a maior proximidade, em
o detalhe da superficie plana é visivel e uniforme. A destacar também a menor variacao dos
pontos em relacao & face onde estao inseridos.

As diferencas nas nuvens recolhidas em funcéo da distancia ao sensor, sdo a confirmacao de
que o funcionamento da implementagéo é suportado pelo uso do sensor o mais proximo possivel
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(a) Nuvem recolhida a 890 milimetros. (b) Nuvem recolhida a 660 milimetros.

Figura 6.21: Nuvens de pontos recolhidas a diferentes distancias para comparagao.

Posicdo do sensor

Perspectiva de
observacdo

Figura 6.22: Esquema de ilustragao da secgao representada pelas nuvens de pontos recolhidas.

dos objetos. A condicionante da distancia é resultado das limitacoes do sensor utilizado. Desse
modo, os restantes ensaios e desenvolvimentos terao de o ter em conta.

No processo de correcao da implementacao para varias vistas parciais, e ap6s a andlise
das nuvens utilizadas, mostrou-se oportuno continuar a analise aos restantes passos da me-
todologia. A sequéncia de operacoes foi revista em cada etapa ap0s o carregamento de cada
nuvem: na fase inicial, a primeira agao consistia no célculo das normais, seguida da amos-
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(b) Nuvem recolhida a 660 milimetros.
(a) Nuvem recolhida a 890 milimetros.

Figura 6.23: Nuvens de pontos recolhidas a diferentes distancias para comparacao.

tragem. A sequéncia de operagoes nao esta errada, mas dado que o tipo de amostragem que
é feita baseia-se na reducao uniforme da densidade de pontos pela distincia entre eles, esta
nao requer as normais. Este detalhe revela que a sequéncia: célculo das normais e posterior
amostragem pode ser invertida. O interesse no célculo das normais ap6s a amostragem deve-se
as conclusoes retiradas da influéncia da qualidade das nuvens recolhidas. Dada a importancia
da densidade de pontos e do ruido, ao calcular as normais apenas dos pontos chave, a operagao
de amostragem funciona também como filtro, melhorando a qualidade das normais calcula-
das. No entanto esta estratégia implica que a amostragem nao reduza o ntimero de pontos em
excesso, de forma a que exista uma vizinhanga de pontos suficiente que viabilize o célculo das
normais.

A nova sequéncia caracteriza-se agora, como ilustrado na figura [6.24] pela execugao da
amostragem seguida do calculo das normais dos pontos selecionados. Esta abordagem leva a
que o grau de semelhanca entre a nuvem modelo e a cena seja superior, dado que a amostragem
é idéntica nas duas nuvens e consequentemente as normais obtidas.

Cena Calculo Calculo
; Amost — b — i
Recolhida k=" Normais Descritores
Correspondéncia Deteccéo e
Descritores Posicinamento
Modelo o ctraoa Calculo Calculo
Sintetizado 9 Normais Descritores

Figura 6.24: Sequencia adaptada de operagoes para correspondéncia.

O passo seguinte que se impunha era na parte dos descritores que ja haviam sido modifi-
cados anteriormente, mas desta vez seguiu-se uma abordagem diferente. De forma a perceber
os valores assumidos pelos descritores, quer do modelo quer da cena recolhida, nas diferentes
zonas do objeto fez-se uma analise detalhada dos mesmos. A analise dos descritores foi im-
plementada do seguinte modo: na janela de visualizagao, os pontos chave da nuvem estavam
etiquetados com um ndmero, como se pode observar na figura A cada etiqueta corres-
pondia um descritor, que podia ser visto na janela de comando pois a listagem era 14 exposta.
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O ensaio nao foi executado recorrendo ao descritor [SHOT] mas sim ao [FPFHl A causa da
alteracao foi a dimensao dos descritores, enquanto que o [SHOT] usa vetores de 352 elementos
para o armazenamento dos descritores o [FPFHl necessita apenas de 33, o que facilita a analise
visual.

@ correspondence Grouping

desccriptors 385:2.46603 6.32447 1.32789 1.48989 1.83896 28.715 12.0883 15.9245 27.9511 1.65705 0.216
852 1.17393 1.86467 5.28 4.59172 14.7158 32.6872 14.0994 9.64124 8.45511 6.95494 0.535988 23.9009 30.7
069 7.56259 4.77415 19.769 5.84198 0.290307 ©.854495 1.71538 2.06896 2.51536 7.44243

desccriptors 386:7.44243 8.58474 5.67482 5.3581 8.46964 17.9669 13.5134 10.9646 14.7315 5.98873 1.305
16 6.68238 7.3448 6.49867 7.34072 10.589 21.4673 13.8106 9.3497 10.5658 5.15428 1.19677 21.165 21.6558
9.50267 4.40321 6.29791 4.36541 0.759021 3.96078 8.51573 7.71934 11.6551 0.260572

desccriptors 38 60572 1.41009 3.751 2.82809 1.62364 19.9346 27.2282 24.1888 16.6069 2.03617 0.131
911 3.20834 3.05656 277 9.3802 13.7159 21.162 13.4819 11.225: 7444 7.08286 1.68956 20.1902 29.5
058 15.6734 11.8846 9.25384 6.64711 1.12073 1.25581 1.9978 1.462 1.06868 0.330952

desccriptors 388:0.330952 ©.92586 2.51372 3.37798 4.33081 27.1132 20.0749 21.4835 17.904 1.83469 0.11
0377 3.8761 5.7571 8.7591 8.99338 11.6066 26.6452 10.3395 7.88137 7.31326 5.73819 3.0902 18.3855 28.72
43 12.4614 7.10099 9.17869 7.56437 1.05835 1.73977 4 6.58827 3.07579 2.62484

desccriptors 389:2.62484 7.83373 3.50427 4.52322 5.37652 23.2257 13.7063 14.1963 21.2988 3.31033 0.40
9002 3.87902 3.74621 6.6274 6.87761 13.3164 27.6197 13.4713 8.30236 8.01441 6.91637 1.2292 22.9856 25.
5137 8.38922 4.5314 11.2899 5.9623 0.687879 2.40167 4.22893 6.43356 7.57632 3.57238

desccriptors 390:3.57238 8.36135 6.87771 7.48017 8.75723 18.4008 15.2598 12.8698 14.879 2.77692 0.764
912 7.21078 4.20586 7.96554 7.88673 11.8397 22.0223 10.6026 7.97043 8.68483 9.74809 1.86313 23.9241 20
9976 9.25965 4.09842 5.97126 5.48883 1.30913 3.01154 5.59199 8.61116 11.7363 ©.519637

desccriptors 391:0.519637 ©.79213 1.29676 1.76932 1.91159 23.6141 31.6173 24.327 11.6205 2.03264 0.49
9678 6.26463 5.85525 5.83478 9.28749 13.9166 21.4298 12.9674 6.05497 5.82796 7.80168 4.75948 18.4081 2
3.5522 10.4025 13.9298 13.7894 8.39398 1.26835 3.28589 2.11724 2.17618 2.67631 0.651394

desccriptors 392:0.651394 2.4239 2.85017 2.47745 2.84554 31.8563 15.9331 17.9421 20.49 2.34726 0.1828
02 2.8765 6.16383 10.8685 11.1019 11.4229 30.8523 10.4677 5.78883 4.79638 3.43658 2.22461 17.1447 30.3
233 11.604 4.91208 10.393 9.59071 0.63302 1.24733 3.82436 6.24586 4.08175 1.95754

desccriptors 393:1.95754 5.26062 2.33867 1.9669 2.45332 30.2115 13.9752 15.7652 23.5619 2.24689 0.262
223 2.16391 4.64478 7.45309 8.35333 13.6987 33.5987 12.7988 7.34889 5.72164 3.28318 0.934942 21.4826 3
1.9321 8.75636 4.807 12.5114 9.60928 0.455727 1.33544 2.65411 3.14144 3.31458 0.217606

desccriptors 394:0.217606 ©.423194 6.02801 5.86927 7.4727 22.6911 20.2709 16.9947 18.9533 0.998907 ©.
0882526 11.4058 94 6.28822 6.51831 9.36763 16.2048 9.4121 8.48721 10.7589 11.4208 4.04437 15.927
19.9468 12.5598 5 10.3813 5.91581 3.27364 5.38232 8.2836 6 8 2.82798 0.164128

desccriptors 395:0.164128 ©.225615 1.57535 2.16886 5.57542 29.046 32.5941 17.8339 10.0772 0.657731 0.
0816925 6.6894 7.63814 9.65372 9.74255 10.3944 13.8889 9.8625 10.2391 9.59125 7.48046 4.81972 9.48092
21.1172 16.2542 13.9771 12.2622 10.1839 4.34397 4.46694 2.3742 1.97814 3.56131 1.25245

desccriptors 396:1.25245 5.15638 1.64015 1.3664 1.51388 26.8489 16.1473 17.6905 25.9533 2.21227 0.218
501 1.49765 1.55082 2.82264 3.92878 8.75282 30.8733 10.8225 10.4408 13.4912 13.7997 2.01984 23.3252 26
.7768 10.9257 6.8132 11.9486 13.4086 0.50416 1.23676 1.68614 1.61757 1.7573 0.595853

desccriptors 397:0.595853 1.36133 4.61828 6.99898 6.56096 20.3836 16.7855 19.4368 19.882 2.98559 0.39
1072 4.52134 5.45402 7.95992 8.75511 11.0568 21.6362 11.6629 8.07175 7.06966 6.6049 7.80735 16.9258 25
3685 14.5802 7.58317 7.72394 4.93221 1.21793 2.22977 4.5163 8.67272 6.24937 0.426821

desccriptors 398:0.426821 1.67691 2.55587 1.98819 2.08038 28.6421 18.565 19.5035 21.899 2.54411 0.118
124 3.0102 3.36388 5.22702 6.36216 10.1783 30.7589 11.7125 16.2475 10.1437 6.90203 2.09385 20.7518 30.
7186 11.7794 5.95795 9.36028 11.5813 0.849166 1.28723 3.12379 2.91479 1.67567 ©.326797

Figura 6.25: Exemplo do ensaio dos descritores.

O resultado da analise realizada revelou um detalhe interessante, a diferenga entre os des-
critores calculados no modelo e na cena para uma localizacao aproximada estd focada na
variabilidade dos descritores calculados em cada ponto chave. A verificacao dos vetores mos-
trou que para os descritores calculados no modelo os valores encontravam-se mais extremados,
com alguns valores bem destacados e outros muitas vezes residuais e proximos de zero. Nos
vetores da nuvem recolhida, pelo contrario, as variagoes nao sao tao acentuadas, apesar de
percetiveis.

O sucesso de correspondéncia entre modelo e cena reside na semelhanga entre ambos.
Fizeram-se entao novos ensaios baseados numa pequena alteracao aos modelos: a introducgao
de ruido. O ruido consistiu numa pequena variacao induzida nas coordenadas de cada ponto,
simulando o ruido inerente s nuvens recolhidas pelo sensor e, com isso, aproximar os descri-
tores calculados em ambas. A metodologia para introducao de ruido encontra-se descrita na
seccao tendo como resultado a nuvem que surge na figura [6.26]

Os resultados obtidos vieram demover algumas ideias e metodologias que se acreditava
certas no inicio do trabalho: a introdugdo de algum ruido no modelo utilizado facilita o
funcionamento da correspondéncia e do mesmo modo a identificacdo dos objetos. A figura
ilustra o resultado da correspondéncia recorrendo a um modelo com ruido de 2 milimetros,
onde se recorreu ao descritor [FPFH]

O alinhamento entre o modelo e a cena recolhida nao foi perfeito. No entanto, foi o melhor
desempenho conseguido para o novo objeto. No ensaio recorreu-se ao descritor [FEPEH] e esse
nao era o que melhor desempenho havia mostrado até entao. Dada essa questao realizou-se
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Figura 6.26: Modelo resultante da aplicacao de ruido com variagao de 2 milimetros.

Figura 6.27: Correspondéncia utilizando modelo com ruido de 2 milimetros e descritor FPFH.

um novo ensaio mas utilizando o descritor SHOTI O resultado esti representado na figura
0.2

As conclusoes que se tiram ao olhar para o alinhamento entre as duas nuvens evidenciam
que este é o melhor resultado obtido. O célculo da posigao e orientagdo do objeto melhorou,
o que vem confirmar a importancia da introducao de ruido nos modelos, obtendo com isso
resultados de melhor qualidade.
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Figura 6.28: Correspondéncia utilizando modelo com ruido de 2 milimetros e descritor SHOT.
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Capitulo 7

Testes e Resultados

A analise de correspondéncia entre o modelo e a cena revelou que a introdugao de ruido
no modelo representava um fator importante na qualidade dos resultados de correspondéncia
obtidos. O comportamento observado com a utilizacao de ruido, levou a realizagdo do estudo
da influéncia do ruido no desempenho da identificacao e localizagao dos objetos.

A fundamentagao do estudo carecia de uma métrica que permitisse avaliar a dependéncia
do ruido. Apos alguma andlise estabeleceu-se que, o valor do quociente do nimero de cor-
respondéncias entre descritores(NC), pelo numero de pontos chave do modelo(NPC), seria a
melhor métrica para aferir os resultados obtidos. A equagéo esté descrita na expressao

NC

-1 1
NPC 00 (7.1)

Percentagem de Corréspondencia(PC) =

O conjunto de ensaios realizados baseou-se nos dois descritores utilizados, o [SHOT] e o
[EPFHl O estudo foi realizado com niveis crescentes de ruido, comegando no uso do modelo
nao modificado até ao valor de 10 milimetros de variagao.

7.1 Descritor SHOT

A parametrizagao do algoritmo foi igual para todos os ensaios, sendo apenas utilizados
diferentes modelos. Os valores utilizados foram respetivamente: 3 milimetros para a amostra-
gens dos pontos chave, 10 milimetros para a vizinhanga de calculo das normais e 40 milimetros
para a esfera de abrangéncia dos descritores.

A analise do comportamento do descritor SHOT] iniciou-se com a correspondéncia usando
um modelo sem ruido. A figura ilustra o resultado do ensaio. As conclusoes que podemos
retirar visualmente sdo de uma identificacdo correta mas com uma localizacdo um pouco
grosseira. O valor de percentagem de correspondéncia foi de 92,6 o que deveria gerar uma
detecao com melhor resultado.

O modelo que se seguiu no ensaio foi o de ruido de 1 milimetro. O resultado esté ilustrado
na figura [7.2] como podemos observar o alinhamento em termos visuais melhorou. Apos o
célculo da percentagem de correspondéncia obteve-se o valor de 57,7 o que contraria a anélise
visual. Dada a boa localizagao do objeto era expectével uma percentagem superior.

O ensaio seguinte, referente ao descritor foi realizado com um modelo de 2 milime-
tros de ruido, a figura retrata o referido teste. A observagao do alinhamento das nuvens
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Figura 7.1: Ensaio de correspondéncia com o descritor SHOT e modelo sem ruido.

Figura 7.2: Ensaio de correspondéncia com o descritor SHOT e modelo com 1 milimetro de
ruido.

nao permite afirmar que o resultado seja melhor ou pior do que o anterior dada a semelhanca
de ambos. Segundo a métrica utilizada a percentagem de correspondéncia foi de 54,2 valor
bastante proximo do obtido com o modelo de ruido de 1 milimetro.

Figura 7.3: Ensaio de correspondéncia com o descritor SHOT e modelo com 2 milimetros de
ruido.

A realizacao de ensaios foi continuada com intervalos de 1 milimetro, até ao maximo de 10
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milimetros. A recolha de todos os valores de percentagem de correspondéncia permitiu tracar
um gréafico para uma analise comparativa. A figura[7.4 expoe o referido grafico. Os limites sao
definidos pelo méximo de 98,6 para o modelo sem ruido, e o minimo de 28,8 para o modelo
com ruido de 10 milimetros.

Ruido SHOT

100
%0 ‘\

80 \

70

50 ‘\'/\ —#—Percentagem de

\_ correspondéncia
40 ‘\.\
30

20
10

0 T T T T T T T T T T 1
sem 1mm 2mm 3mm 4mm 5mm 6mm 7mm &mm 9mm 10 mm
ruido

Figura 7.4: Grafico da percentagem de correspondéncia em fungao do ruido imposto ao modelo,
para o descritor SHOT.

A tendéncia observada descreve uma diminui¢do abrupta da percentagem de correspon-
déncia obtida no modelo sem ruido para o de 1 milimetro, mantendo-se mais ligeiramente para
o modelo de 2 milimetros. O ensaio com o modelo de ruido 3 milimetros, mostrou um ligeiro
aumento da percentagem de correspondéncia, em relagao ao anterior, com um valor de 59,0.
A analise visual da correspondéncia conseguida nesse ensaio, revelou que o alinhamento nao
era melhor do que o anterior. A figura [7.5] ilustra isso mesmo, em que o ensaio com o modelo
de 3 milimetros nao alcanga um alinhamento perfeito entre nuvens.

Figura 7.5: Ensaio de correspondéncia com o descritor SHOT e modelo com 3 milimetros de
ruido.
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(a) Resultado de correspondéncia da nu- (b) Resultado de correspondéncia da nu-
vem de pontos A. vem de pontos B.

(¢) Resultado de correspondéncia da nu- (d) Resultado de correspondéncia da nu-
vem de pontos C. vem de pontos D.

Figura 7.6: Resultados obtidos com varios modelos de ruido 2 milimetros, para o descritor
SHOT.

Os ensaios seguintes foram resultando numa gradual reducao do valor de percentagem
de correspondéncia. Ao observarmos esta tendéncia podemos dizer que vai de encontro ao
esperado. A um aumento de ruido corresponde uma diminui¢ao da percentagem de corres-
pondéncia. No entanto ao confrontarmos com a analise visual possivel, constatamos que nao
conduzem as mesmas conclusoes. Nos ensaios iniciais com a ligeira introdugao de ruido nos
modelos, os alinhamentos das nuvens de pontos recolhida e modelo melhoraram. Contudo,
com valores de ruido superiores a 3 milimetros os alinhamentos tornaram-se mais instaveis,
nao apresentando uma melhoria continua com a gradual introdugao de ruido. O conjunto das
figuras respeitantes a todos os ensaios estao presentes no apéndice @

No seguimento dos testes de correspondéncia realizados com o descritor foi reali-
zado um ensaio de sensibilidade ao ruido. O ensaio consistiu na geracao de varios modelos
com o mesmo nivel de ruido, e na posterior execucao de correspondéncia com a mesma cena
recolhida. Devido ao facto do ruido introduzido ser aleatério, os modelos obtidos ndo possuem
nuvens de pontos iguais. O valor de ruido selecionado foi o de 2 milimetros, dado ter apre-
sentado anteriormente o melhor alinhamento para os valores mais elevados de percentagem de
correspondéncia. As correspondéncias estao ilustradas na figura [7.6]

A anélise visual das correspondéncias revela que os alinhamentos tiveram pouca variagao
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de modelo para modelo. No entanto é percetivel que ocorrem pequenas mudancas na posicao
calculada.

Recorrendo a métrica anterior, de percentagem de correspondéncia, foi desenhado o grafico
presente na figura [7.7]

Ruido SHOT 2mm

72

71

70

69

68 —a—Percentagem de

correspondéncia
67

66 —

- \\ _—

Figura 7.7: Grafico dos valores de percentagem de correspondéncia para o ensaio de sensibili-
dade ao ruido, com o descritor SHOT.

Neste podemos observar que existe uma pequena variacao dos valores, entre o maximo de
66,4 e 0 minimo de 64,2. A variagao de 2,2 ndo é muito significativa. No entanto de salientar
que os modelos foram obtidos pelo mesmo modo, com a mesma amplitude de ruido. O que
demonstra que o descritor é sensivel ao ruido. E pequenas alteracoes na posigao dos
pontos afetam a correspondéncia de descritores. Na anélise estatistica o valor médio foi de
65,6 e o desvio padrao 0,798.

7.2 Descritor FPFH

Os ensaios com o descritor [FPFH] seguiram a mesma metodologia que os realizados com
o descritor SHOT! O primeiro modelo foi o sem ruido, obtido diretamente da conversao
do modelo O resultado obtido ilustra na figura como podemos observar apesar
de o objeto ter sido identificado, a sua localizagao é incorreta. Ao calcular a percentagem
de correspondéncia obteve-se um valor de 98,9 o que nao condiz com o resultado de analise
visual.

O uso do modelo com 1 milimetro de ruido revelou melhorias no alinhamento das nuvens,
como ilustra a figura Apesar de o alinhamento obtido nao ser perfeito é melhor que o
anteriormente obtido com o modelo sem ruido. O resultado da percentagem de correspondéncia
foi de 77,9 valor inferior ao obtido anteriormente com o outro modelo.

O ensaio seguinte, realizado com o modelo de 2 milimetros, revelou um resultado visivel-
mente pior que o obtido anteriormente, a figura [7.10] revela o mesmo. O alinhamento entre o
modelo e a cena nao foi satisfatorio, para a localizacao do objeto. O resultado da percentagem
de correspondéncia nao sofreu grande variagdo em relagdo ao anterior tendo sido de 71,2.
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Figura 7.8: Ensaio de correspondéncia com o descritor FPFH e modelo sem ruido.

Figura 7.9: Ensaio de correspondéncia com o descritor FPFH e modelo com 1 milimetro de
ruido.

Figura 7.10: Ensaio de correspondéncia com o descritor FPFH e modelo com 2 milimetros de
ruido.
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Os testes tiveram continuidade até ao valor maximo de 10 milimetros de ruido, com um
intervalo de ruido de 1 milimetro. A anélise comparativa dos resultados foi executada por via
do gréfico que figura em[7.11] Os limites do grafico sao definidos entre o méximo de 98,9 obtido
com o modelo sem ruido e o minimo de 38,4 gerado pelo modelo com 10 milimetros de ruido.
Os resultados de percentagem de correspondéncia obtidos, tém um comportamento semelhante
aos do descritor SHOT] Atinge-se o valor maximo sem o uso de ruido, e com a introdugao do
mesmo a percentagem de correspondéncia baixa. A anélise visual do alinhamento, apesar de
subjetiva, nao retrata a mesma tendéncia.

O que se observa nas nuvens de pontos analisadas, é que o melhor resultado se obtém
com a introducao de ruido de um 1 milimetro. Dado que o alinhamento melhora em relacao
ao modelo sem ruido. O aumento do valor de ruido, para 2 milimetros, leva ao retrocesso na
precisao da localizacao do objeto. Embora esta observagao nao seja suportada pelos resultados
de percentagem de correspondéncia. Nos restantes testes aos alinhamentos sao instaveis, com
estes a alterarem bastante a cada teste. De salientar também que nao alcangando um resultado
equivalente ao obtido com o modelo de 1 milimetro de ruido. Os resultados dos alinhamentos
obtidos para cada modelo, estao representados no apéndice
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Figura 7.11: Gréafico da percentagem de correspondéncia em fungao do ruido imposto ao
modelo.

A sensibilidade do descritor [FPFHl ao ruido, foi testada pelo mesmo método que o descritor
SHOT] Foram gerados quatro modelos com o mesmo nivel de ruido, com 2 milimetros, e de
seguida utilizados consecutivamente num teste de correspondéncia com a mesma cena. Os
resultados dos alinhamentos obtidos estao ilustrados na figura[7.12}

As figuras ilustram uma forte influéncia do ruido nos resultados obtidos com o descritor
[FPFHl Apesar do nivel de ruido ser idéntico para todos os modelos, os alinhamentos obtidos
variam bastante a cada ensaio. Este comportamento do descritor, é bastante distinto do
obtido com o descritor SHOT] que nao demonstrou alteracoes tao prenunciadas de modelo
para modelo.

Os valores de percentagem de correspondéncia foram calculados, permitindo a construgao
do grafico da figura Os valores maximo e minimo, de percentagem de correspondéncia,
estao definidos respetivamente em 71,5 e 69,0. A amplitude de 2,5 é semelhante a obtida com
o descritoffSHOT], logo nao justifica a variabilidade de alinhamentos obtidos para o mesmo
ruido.
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(a) Resultado de correspondéncia da nu- (b) Resultado de correspondéncia da nu-

vem de pontos A. vem de pontos B.

(c) Resultado de correspondéncia da nu- (d) Resultado de correspondéncia da nu-

vem de pontos C. vem de pontos D.

Figura 7.12: Resultados obtidos com varios modelos de ruido 2 milimetros, para o descritor
FPFH.
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Figura 7.13: Grafico dos valores de percentagem de correspondéncia para o ensaio de sensibi-
lidade ao ruido, com o descritor FPFH.

Os resultados obtidos em ambos os descritores fundamentam, pela analise do alinhamento
das nuvens, que a introduc¢ao de ruido nos modelos tem influéncia na correspondéncia entre
cena e modelo. Contudo a métrica utilizada nao justificou tal afirmagao. Esta descreveu uma
diminuicao da percentagem de correspondéncia com o aumento do ruido, o que contraria os
resultados de correspondéncia observados. O facto do valor méximo de percentagem de cor-
respondéncia, para ambos os descritores, ser obtido com o modelo sem ruido nao nos permite
validar por esta métrica que o melhor melhor alinhamento é obtido com penas perturbacoes
de ruido nos modelos utilizados.

79



80



Capitulo 8

Conclusoes e Trabalho Futuro

O trabalho descrito neste documento foi um desafio ambicioso desde a definigao dos seus
objetivos. Contudo veio dar continuidade a uma linha de investigagdo do Laboratorio de
Automacao e Robética, o Bin-Picking, com uma nova metodologia. A nova abordagem baseou-
se na utilizacdo de modelos CAD 3D dos objetos como referéncia para a sua identificacao e
localizacao, estratégia que aumenta a versatilidade do sistema.

Os desenvolvimentos conseguidos permitiram o estabelecer de uma metodologia que su-
porta os objetivos iniciais. O uso da referéncia do modelo CAD, todo o processamento as-
sociado a informacao recolhida pelo sensor, e a correspondéncia de ambos culminando na
localizagao do objeto.

A estrutura experimental desenvolvida possibilitou a realizacao do trabalho com sucesso,
superando algumas falhas que haviam sido detetadas. Este conjunto equipamentos permane-
ceré no laboratorio, e servira de apoio a futuras atividades e trabalhos que possam beneficiar
com a sua utilizagao.

O procedimento para a conversao do modelo CAD em nuvem de pontos foi estabelecido
e conseguido. As nuvens de pontos obtidas tém rigor dimensional e sdo adaptaveis as so-
licitacoes necesséarias, exemplo disso é a possibilidade de gerar vista parciais e inclusao de
ruido. A apontar ficou a necessidade de utilizar uma primeira conversdao com um software e
posteriormente utilizar a programagao, esta € uma oportunidade de melhoria futura.

A recolha e tratamento de informacgao fornecida pelo sensor foi realizada com sucesso,
tendo-se atingido os objetivos. O processo de detecao do contentor foi bem estruturado,
permitindo a localizagdo do mesmo em miltiplas posi¢oes. O isolamento da informagao é
também conseguido, separando os pontos dos objetos dos pontos do contentor. Esta acao
divide a informacao de correspondéncia da informacao de condicionamento de trajetéria.

A sequéncia de correspondéncia foi implementada e mostrou-se funcional. Alguns dos
algoritmos que a constituem foram revistos e alterados, como também a estrutura utilizada,
contudo apos a evolugao os foram satisfatorios. Os descritores SHOT e FPFH possibilitaram
a execugao da localizagao dos objetos no entanto mostram muitas fragilidades. A pequenas
alteragoes de modelo ou cena geravam a nao detecao, o que demonstrava instabilidade do
sistema.

O uso de ruido nao teve uma fundamentagao vélida, de forma analisar a sua influencia
utilizou-se uma métrica contudo com resultados inconclusivos. A métrica utilizada, percen-
tagem de correspondéncia, nao demonstrou uma tendéncia concordante com a analise feita
visualmente e como tal ndo suportou uma justificacdo. O argumento que pode ser utilizado
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para o efeito do ruido é a necessidade de variabilidade, para a operacionalidade dos descritores,
contudo esta afirmacao nao tem suporte tedrico.

O resultado final do trabalho foi de encontro aos objetivos delineados. Este apresentou
solugoes para os problemas que se colocaram na sua génese, e levantou outros para posterior
resolugao em trabalhos futuros.

Trabalho Futuro As conclusoes que se obtiveram, e as questoes que ficaram em aberto neste
trabalho, tornam pertinentes um conjunto de trabalhos futuros. No contexto do hardware
utilizado sugere-se duas oportunidades de estudo, a alteragao do sensor e a diversificacao dos
objetos. O sensor como foi referido anteriormente é limitativo em termos de resolucgao, logo
seria interessante testar uma alternativa mais capaz. As pecas testadas foram interessantes e
representativas para testar o sistema, contudo o passo que se segue é o aumento da diversidade,
para o qual o sistema esta pensado.

A conversao do modelo CAD apesar do bom desempenho apresenta ainda uma oportuni-
dade de melhoria, na implementagao da conversao num sé passo. O moédulo de detecao do
contentor ja recolhe toda a informagado de condicionamento da trajetoria, sendo o préximo
passo a sua introducao num software de simulacao de trajetorias como o Movelt.

A prestacdo dos descritores nao apresentou um desempenho pleno para justificar a sua
utilizagao em todos os futuros trabalhos. Baseado nessa constatacao sugere-se a procura de
alternativas mais adequadas.

A analise das correspondéncias foi limitada a uma avaliacdo visual e a métrica sugerida
neste trabalho, como tal seria interessante o desenvolvimento de uma outra que pudesse com-
plementar as utilizadas.
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Apéndice A

Testes de correspondéncia SHOT

Figura A.1: Ensaio de correspondéncia com o descritor SHOT e modelo com 4 milimetros de
ruido.

Figura A.2: Ensaio de correspondéncia com o descritor SHOT e modelo com 5 milimetros de
ruido.
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Figura A.3: Ensaio de correspondéncia com o descritor SHOT e modelo com 6 milimetros de
ruido.

Figura A.4: Ensaio de correspondéncia com o descritor SHOT e modelo com 7 milimetros de
ruido.

Figura A.5: Ensaio de correspondéncia com o descritor SHOT e modelo com 8 milimetros de
ruido.
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Figura A.6: Ensaio de correspondéncia com o descritor SHOT e modelo com 9 milimetros de
ruido.

Figura A.7: Ensaio de correspondéncia com o descritor SHOT e modelo com 10 milimetros de
ruido.
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Apéndice B

Testes de correspondéncia FPFH

Figura B.1: Ensaio de correspondéncia com o descritor FPFH e modelo com 3 milimetros de
ruido.

Figura B.2: Ensaio de correspondéncia com o descritor FPFH e modelo com 4 milimetros de
ruido.
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Figura B.3: Ensaio de correspondéncia com o descritor FPFH e modelo com 5 milimetros de
ruido.

Figura B.4: Ensaio de correspondéncia com o descritor FPFH e modelo com 6 milimetros de
ruido.

Figura B.5: Ensaio de correspondéncia com o descritor FPFH e modelo com 7 milimetros de
ruido.
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Figura B.6: Ensaio de correspondéncia com o descritor FPFH e modelo com 8 milimetros de
ruido.

Figura B.7: Ensaio de correspondéncia com o descritor FPFH e modelo com 9 milimetros de
ruido.

Figura B.8: Ensaio de correspondéncia com o descritor FPFH e modelo com 10 milimetros de
ruido.
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