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resumo
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O presente trabalho propde a realizacdo de reconstru¢do 3D a partir de lasers
e camaras do AtlasCar e a calibracao dos lasers 2D relativamente ao laser 3D.
A tese € composta por um estudo sobre a area da reconstrugdo 3D, algoritmos
de triangulagdo e aplicagdo de textura. Foram reconstruidos modelos com
textura obtida através de uma imagem digital de uma das cémaras do
AtlasCar. Na area da calibracdo foi realizado um estudo sobre calibracdo de
lasers 2D usando um laser 3D (métodos, algoritmos e procedimentos para a
execucdo do processo). A calibragdo esta dividida em validagdo teérica e
aplicacdo em dados reais. A nivel tedrico o processo de calibracdo proposto
satisfaz o objectivo. A nivel pratico, o ruido introduzido pelos lasers do
AtlasCar influenciaram a precisdo do resultado, resultando no entanto uma
melhoria visual em comparacdo com a calibracdo ja usada no AtlasCar, com
algumas limitacdes e constitui um primeiro passo na calibracdo integrada de
lasers e camaras do veiculo.
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Introducao

Este trabalho insere-se no projecto Atlas, desenvolvido pelo Grupo de Automacéo e Robdtica do
Departamento de Engenharia Mecanica (DEM) da Universidade de Aveiro. O principal objectivo
deste projecto é contribuir no avango no campo de aquisicdo de dados sensorial avancados e
sistemas activos para implementagéo na area automovel e plataformas moveis. Este grupo possui
uma vasta experiéncia em navegagdo autbnoma em ambientes controlados e evoluiu para cenarios
reais em estrada. Para fazer face ao desafio foi desenvolvido um protétipo em tamanho real, o
AtlasCar (Fig. 1.1).

Este veiculo esta equipado com diversos sensores, lasers e camaras. No entanto apenas serdo

usados os seguintes no ambito deste trabalho:

Laser 3D;

Céamaras point grey com unidade pan-tilt;

Camara estéreo;

Lasers planares.

Point grey
cameras with
pan-tilt unit

Stereo
Camera

Planar
Laser

Fig. I.1- Sensores e camaras presentes no AtlasCar

Para o suporte de toda a estrutura montada no veiculo, foi necessario efectuar intervengdes

eléctricas e mecénicas para suporte ao consumo de energia por parte dos sensores, dos
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computadores montados a bordo de suporte e processamento de dados e dos dispositivos de
regulacdo e armazenamento de energia, descrito em detalhe em (Robdtica, 2010).

Os sensores descritos neste documento permitem a aquisicdo de dados 3D, imagens e video, que
incide essencialmente no campo de visdo do condutor, sendo que alguns lasers cujo alcance incide

sobre zonas laterais e posteriores do veiculo.

Os dados recolhidos séo enviados pelos diferentes mddulos para a unidade central que regista o
instante relativo a mensagem e os dados associados. Tendo o instante em que foi enviada a
mensagem e os dados relativos a mesma, € possivel reproduzir a missdo efectuada pelo veiculo,

explicado em detalhe na sec¢éo I1.2.

I.1. Objectivos

Um dos objectivos deste trabalho é permitir a integracdo dos diferentes dados recolhidos dos lasers,
sensores e/ou camaras do AtlasCar para permitir a reconstru¢do de modelos 3D com textura do
ambiente do campo de visdo do condutor. Estes modelos poderdo ser usados para demonstragao,

para verificacdo das calibracGes e até para auxilio a conducéo.

No entanto, a integracdo de dados de diversos sensores numa so plataforma sem qualquer pré-
processamento produz modelos desalinhados pois cada sensor possui 0 seu proprio referencial e
nédo segundo um referencial comum entre todos eles.

Para resolver este problema é necessario proceder a uma calibracdo. A abordagem nesta tese
consiste em usar o laser 3D (mais rico em informacéo) como referéncia e alinhar os outros lasers
aplicando uma transformagéo nos dados para que estes coincidam com o sistema de coordenadas

do laser de referéncia.

Devido a crescente evolucdo do projecto AtlasCar com a inclusdo de mais sensores, algoritmos de
processamento de dados, etc., todos estes dados terdo que ser suportados por uma plataforma que
permita a interaccdo com os dados de forma simples, integrando estruturas e algoritmos de forma

modular.

20



I.2. Estado da arte

Por definicdo, a reconstrugdo 3D é a criacdo de modelos 3D (foto-realistas ou ndo) a partir de dados
sensoriais. Nesta area, um vasto trabalho tem vindo a ser desenvolvido com a finalidade de obter
modelos mais realistas e na interpretacdo do modelo 3D construido ao nivel da identificacdo de

padrdes.

Para obter modelos 3D a partir dos dados sensoriais, € necessario ter em conta diversos factores,
comecando pelo método de aquisicdo dos dados 3D, de seguida o seu processamento para criacdo

de superficies e por fim a aplicacdo de textura a partir de imagens digitais.

A obtencdo de dados tem origem em sensores, que fornecem dados nédo tratados (geralmente
nuvens de pontos). Para a criacdo de uma malha poligonal é necessario realizar um processamento
aos dados fornecidos pelos sensores (triangulagdo). A triangulacdo consiste em criar uma malha
(geralmente de triangulos) que une triplos de pontos em que o conjunto final de tridngulos
corresponde a uma superficie geometricamente equivalente ao modelo real. Esta ilustrado na Fig.
.2 um exemplo de uma triangulagdo em 2D. No final obtém-se um conjunto de superficies que

caracteriza o ambiente capturado pelo laser.

o o /

(a) (b)
Fig. 1.2 - Triangulagao de pontos 2D
(a) — Conjunto de pontos fornecidos por um laser. (b) — Exemplo de uma triangulagdo em 2D dos pontos obtidos por
um laser

Para concluir o processo de reconstrucdo € aplicada textura ao modelo triangulado a partir de
imagens digitais, de acordo com um mapeamento de cada pixel/zona da imagem a um dado
triangulo (descrito em detalhe na secc¢do 111.7). Esse mapeamento exige também uma calibragdo da
camara que fornece as imagens para aplicar na textura. Existem diversos trabalhos realizados na
area da reconstrucédo 3D, descritos na seccédo 1.2.1.

Para a aplicacdo de textura é necessario que a camara esteja calibrada. Este é um problema
estudado e que foi resolvido recorrendo a um plano com padréo de xadrez (Zhengyou, 1999)

(Zhang, 2000). O padrao tem de ser captado pela cAmara em pelo menos duas posigdes diferentes
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para calcular a calibracéo. Essa calibragdo é obtida sobre a forma de matriz extrinseca, descrito em
mais detalhe na seccéo 111.8.

Existem métodos fornecidos por bibliotecas de programagdo que realizam a calibragdo de forma
automatica das camaras (Bradski and Kaehler, 2008) (Bouguet, 2010), pelo que serdo tomadas em
conta apenas as calibragdes de lasers.

Na calibragéo de lasers existem diversas formas de o fazer, recorrendo a outros sensores, lasers,
camaras, reconhecimento de padrdes, etc. Qualquer que seja 0 método, o objectivo é permitir o
alinhamento correcto dos diversos lasers de forma simples e com 0 maior grau de precisdo possivel.
A questdo da calibracdo apenas surge quando é necessaria a fusdo de dados de diversos lasers hum

s6 modelo. S&o mencionadas na sec¢éo 1.2.2 diversos trabalhos realizados nesta area.

I.2.1. Reconstruc¢ao 3D

A reconstrugdo 3D de ambientes e objectos é alvo de estudo em diversas &reas, como por exemplo
0s videojogos, arquitectura, engenharia mecénica, realidade virtual, biomedicina e conducédo

auténoma.

Os dados para a reconstrucdo 3D podem ser obtidos através de sensores activos: projectam a
informacdo necessaria para obter os dados (infravermelhos, ultra-sons, etc.); ou passivos: fazem
uso da luz emitida pelos objectos.

Os sensores activos s8o mais usados em medicdes precisas e em solucdes industriais, sendo no
entanto dispendiosos dependendo do tipo de dispositivo e resolucdo dos mesmos. Os sensores
baseados em métodos passivos (e.g. fotometria ou visdo computacional) sdo hoje em dia, com o
aumento da tecnologia, cada vez mais usados na aquisicdo de dados geométricos. Estes sensores
ndo emitem energia para obtencdo de dados mas capturam a energia emitida pelos objectos,

fornecendo medic¢es 3D em imagens em 2D, podendo combinar ou néo as diversas imagens.

Quanto aos métodos de reconstrucéo 3D, podem de um modo geral ser divididos de acordo com o

apresentado nas duas seccfes seguintes.

I.2.1.1. Camaras 2D

A reconstrucdo 3D pode ser efectuada exclusivamente através da analise de imagens 2D a partir da
qual é retirada informacdo para recriar 0 modelo 3D. Estas imagens 2D sdo obtidas através de

sensores passivos. Devido ao baixo custo de alguns destes sensores (como o caso de cdmaras de
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video), 0 seu uso é mais generalizado até em projectos pessoais. No entanto, grande parte destes
sensores ndo possui ferramentas de modelagdo 3D, obrigando ao posterior processamento da
imagem. Existe também a problemética da profundidade dos objectos que ndo € obtida através de
uma imagem 2D, obrigando a combinagdo de imagens ou recorrendo a uma base de dados com
diversos objectos 3D e através da imagem 2D, realizar a correspondéncia ao objecto. Além disso é
necessario ter em conta questes de iluminacdo e angulo de visualizacdo para identificagdo do
objecto. Todos estes aspectos devem ser tidos em conta na modelagdo 3D. Estdo apresentados nos
paragrafos seguintes alguns trabalhos na area de reconhecimento e reconstrucdo 3D usando

Sensores passivos.

Um exemplo usando dados video de uma cdmara € apresentado em (Howe et al., 1999). O
objectivo é capturar movimento 3D de humanos através de video, proporcionando aplicacdes em
“grafismo computacional industrial, realidade virtual e interaccdo humano-computador
melhorada”. E usada apenas uma cdmara para obtencio de video e o sistema efectua um
reconhecimento de zonas do corpo (bragos, pernas e tronco) em 2D, combinando dados anteriores

para melhor estimar o movimento do corpo em 3D. Alguns frames estdo exemplificados na Fig. 1.3.

Fig. 1.3 - Reconhecimento do movimento e sua reconstrugao

Este método ndo faz uso de marcadores no corpo para identificar os diversos membros, o que o
torna possivel de utilizar recorrendo as camaras instaladas no AtlasCar. Este método permite o
estudo na area de reconhecimento e do movimento humano, uma problematica ja em estudo pela
equipa do AtlasCar, apresentado em (Santos et al., 2010), onde é realizado uma analise de imagens
digitais para reconhecimento de objectos ou obstaculos na conducdo autonoma. As camaras Pan-
tilt providenciam essa capacidade de percepcdo activa, virando a sua aten¢do para um objecto em
particular. Esse evento é gerado normalmente pela cdmara periférica que possui um angulo de

visdo mais abrangente (Fig. 1.4).
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(b)
Fig. 1.4 - Reconhecimento através da camara Pan-tilt
(a) Cena visualizada pela camara periférica e (b) pela cdmara foveada. Imagem retirada de (Santos et al.,

2010).

No entanto, ndo é realizada uma reconstru¢do 3D como proposto por Howe. A integracdo de

reconstrucdo 3D para reconhecimento e estudo de movimento no AtlasCar ¢ um trabalho futuro

nesta tese, que ja fornece uma plataforma sobre a qual podem ser desenvolvidos algoritmos,

modulos de reconhecimento e reconstrugéo 3D.

1.2.1.2. Dados a partir de lasers

Os lasers sdo sensores activos. Estes podem de forma geral ser divididos em dois tipos:

Baseados em triangulacdes: tais como sistemas de luz estruturada. Este método tem por base a
projeccdo uma série de linhas ou malhas de luz (laser) que ao incidirem numa estrutura 3D
aparece distorcida de outras perspectivas do que a do projector. Analisando a distor¢do dos
feixes de luz é possivel extrair a geometria da superficie. Surgem problemas na precisdo deste
meétodo que dependem da superficie em termos de reflectividade ou transparéncia. A reflexdo
da luz faz com que esta seja reflectida para fora ou directamente na objectiva da cdmara que
captura os feixes de luz do projector. As reflexdes duplas podem causar sobreposicdes de
padrdes de luz, pondo em causa a qualidade dos resultados. Este tipo de sensores sdo
adequados para curtas distancias (tipicamente 3 ou 4m).

Laser Range Finders (LRF): este tipo de sensores emite um impulso laser para determinar a
distancia a um objecto. A forma mais comum de operacdo destes sensores baseia-se no tempo
que um impulso de luz demora desde o seu envio, reflexdo no objecto até ao retorno ao
emissor. Com o conhecimento da velocidade da luz e uma medicdo correcta do tempo a
distancia é facilmente calculada. Um outro tipo de operacdo destes sensores é baseado na
diferenca de fase entre o sinal emitido e o recebido. Este tipo de sensores permitem alcances
superiores que dependem da poténcia do feixe de luz emitida, que podem atingir Vvarios
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quilémetros. Devido a isto, os LRF sdo o tipo de sensores mais usados para aquisi¢des no

mundo real.

Alguns destes sensores fornecem ferramentas de modelacéo 3D ou ferramentas de calculo de &reas
ou volumes mas outros apenas fornecem uma nuvem de pontos tridimensional do ambiente
capturado. Existem alguns estudos sobre a reconstrucdo de ambientes 3D combinando dados de
LRF com dados sensores passivos como imagens digitais ou imagens de intensidade, apresentados
nos paragrafos seguintes.

Um método é proposto em (Sequeira and Goncalves, 2002) de um sistema de reconstrugdo 3D
usando lasers e imagens digitais para criacdo de modelos tridimensionais realistas. E usado um
LRF para aquisicao de dados 3D e uma camara para aquisi¢cdo de uma imagem digital. O modelo é
analisado para detecgdo de oclusdes (zonas ndo abrangidas pela cdmara). A melhor posi¢do para
colocar a cdmara e o laser para correc¢do do problema da oclusdo é calculada e estes sdo movidos
para essa nova posicdo. E efectuada uma segunda captura dos dois sensores. Os dados sio fundidos
com as aquisic¢Oes anteriores e se forem detectadas novas ocluses ou oclusdes ainda por resolver,
sdo solicitadas novas aquisi¢cGes. Quando o processo é terminado, o0 modelo final é triangulado e

aplicada a textura a partir dos dados da camara.

Um primeiro estudo realizado com um prot6tipo do laser 3D usado no AtlasCar esta descrito em
(Dias et al., 2006). Este prot6tipo é diferente do que esta actualmente instalado no veiculo na forma
de aquisicdo dos dados 3D. E proposto uma reconstrugio 3D de um ambiente real usando um LRF
2D combinando com imagens digitais. A filosofia deste tipo de adaptagdo é na aquisi¢cdo 3D de
ambientes reais através de um LRF mais econdmico. A estrutura usa um LRF comercial SICK

LMS 200 montada sobre uma estrutura rotativa (Fig. 1.5).

(b)
Fig. 1.5 - Laser 3D montado na estrutura rotativa
(a)Laser apontando para baixo e (b) apontando para a retaguarda.

O resultado obtido resulta num conjunto de pontos em 3D. E realizada a triangulacéo recorrendo ao

algoritmo 2D de Delaunay com pré-processamento na deteccdo de arestas e descontinuidades para
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obter melhores resultados. A textura aplicada ao modelo pode ser obtida através de diversas
imagens digitais em que o processo de calibragdo das imagens ao modelo é através da interacgdo do
utilizador. O resultado final ¢ um modelo 3D reconstruido com diversas imagens digitais que
cobrem toda a &rea abrangida pelo laser.

Todos os métodos apresentados fazem uso de combinacdo de LRF com aplicacdo de textura. O
altimo método apresentado é o mais proximo daquele estudado nesta tese, cujas fases para atingir o

modelo final em tudo se assemelha a este, variando na metodologia adoptada.

1.2.2. Calibragao

Uma outra questéo nos sensores que devolvem dados espaciais é a questdo da sua calibragdo. Este
ponto é relevante quando sdo agrupados diversos sensores e 0s dados combinados para analise ou
processamento. Para calibrar um sensor existem diversas formas de o fazer, podendo combinar dois
ou mais sensores. A calibracdo destes sensores pode ser decomposta em pardmetros internos e
externos. Os parametros de calibragdo externa tém a ver com a posicdo e orientagdo do sensor
relativamente a um referencial. Os parametros internos como a de uma camara, tém a ver com a
forma de como é adquirida a cena (distancia focal, distor¢do, etc.). Grande parte das camaras

fornece os parametros internos de calibragdo, restando o célculo dos pardmetros externos.

Na reconstrugdo 3D, a calibracdo dos sensores (passivos ou activos) é essencial para atingir um
modelo realista. Nao foram encontrados muitos métodos que realizem calibragdo de dois LRF sem
recurso a uma camara. A solucdo mais comum de calibracdo é de uma camara relativamente a um
LRF. E proposto em (Qilong and Pless, 2004) um método automatico de calibragio dos parametros
externos de uma camara relativamente a um laser 2D. E usado um padrdo de xadrez colocado em
diversas posic¢des e angulos relativamente ao laser e camara. A forma de identificacdo do padrdo de
xadrez por parte da cdmara ¢ uma problematica ja discutida no inicio da seccao 1.2. Algebricamente

é calculada a calibracdo da camara com base no tamanho do padrdo de todas as capturas realizadas.

Em (NuUfez et al.) é proposta a calibracdo de uma camara relativamente a um laser 3D com ajuda
de uma Unidade de Medicdo Inercial (IMU). Este método propde um plano com padrdo xadrez
estacionario. A homografia que define a matriz de transformacdo entre o LRF e a camara é
conseguida através do movimento da plataforma que contém os sensores, tendo em conta 0s
valores devolvidos por estes durante o movimento. E usado um método de minimos erros
guadrados no alinhamento dos cantos presentes no padrdo usado capturado pela cdmara e laser,

obtendo no final a matriz de transformacao que minimiza o erro entre os dois sensores.
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Um método proximo da solucdo estudada nesta tese encontra-se em (Lisca et al., 2010) em que é
efectuada uma calibracdo de um scanner laser multi-linha em relacdo a uma camara estéreo. Com
ajuda de um objecto de calibracdo, é obtida uma aquisicdo com o0s lasers e sdo usadas as nuvens de
pontos e as imagens devolvidas pela cAmara estéreo. Aplicando um processo de deteccdo de arestas
a esta cAmara e ao laser, os parametros extrinsecos do laser multi-linha sdo calculados. O processo
é automatico e ndo necessita de varias aquisi¢fes ou variacdes na posicdo e orientacdo quer dos

sensores ou do objecto de calibracéo.

Todos os processos de calibragdo mencionados fazem uso de um objecto comum aos sensores para
que possa ser feito um alinhamento dos mesmos, chamado de objecto de calibragdo. Além disso as
calibragGes sdo realizadas através da aplicacdo de uma matriz de transformacdo, que transforma o
referencial do sensor que se pretende calibrar para o referencial do outro sensor, formando um s6

referencial.

I.3. Estrutura do documento

A primeira etapa do trabalho consistiu em estudar a plataforma usada no AtlasCar para aceder aos
varios dados sensoriais para a seguir desenvolver uma plataforma de visualizagcdo e manipulagéo
dos dados dos diversos lasers/camaras. No capitulo Il estd descrita a estrutura da plataforma

desenvolvida assim como a interac¢do e comunicacdo com a plataforma do AtlasCar.

De seguida é descrito no capitulo 11l a reconstrucdo 3D do ambiente obtido através do laser 3D.
Partindo de uma nuvem de pontos 3D, é efectuada a triangulacdo desses dados obtidos pelo
AtlasCar. Devido aos diversos métodos existentes para atingir esse objectivo, torna-se necessario
efectuar um estudo dos varios métodos, as suas vantagens e as suas limitacoes de acordo com a
estrutura de dados existente. Apds a triangulacdo é aplicada textura ao modelo com imagens

digitais provenientes das cAmaras instaladas no AtlasCar.

A reconstrucdo 3D ¢é efectuada com base apenas nos dados fornecidos pelo laser 3D, descartando
os dados devolvidos pelos lasers 2D e da camara estéreo por esta possuir demasiado ruido nos
dados devolvidos. O laser 3D incide principalmente sobre a &rea de visdo do condutor mas os lasers
2D possuem maior alcance, inclusive a zonas laterais e na retaguarda do veiculo. A combinagdo de
todos estes lasers pode fornecer mais dados quanto a obsticulos ou ambiente circundante, podendo
auxiliar em manobras de pouca visibilidade, como € o caso de inversao de marcha ou

estacionamento paralelo. No entanto é necessaria a calibracdo dos lasers 2D relativamente ao laser
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3D para que estes possam ser tidos em conta. Cada laser 2D esta no seu referencial, o que ndo
permite a sua integracao directa com dados do laser 3D. E necessario que estejam todos no mesmo
referencial, que neste caso é o do laser 3D. Esta tese constitui 0 primeiro passo para a reconstrugdo
3D com integracdo de lasers. E proposto no capitulo 1V um método calibragdo de um laser 2D
relativamente a um laser 3D com uso de um objecto de calibracdo. Este capitulo divide-se em duas
abordagens. Numa primeira fase é realizado um estudo e validag&o tedrica do método proposto; e a
aplicacdo do método em dados reais. Foi desenvolvida uma aplicacdo que realiza a calibragdo que
com o recurso a interacc¢do do utilizador, realiza a calibracdo de um laser 2D relativamente a um
laser 3D.

Devido a dificuldade em obter disponibilidade do AtlasCar para realizar aquisicdes com 0s
sensores e a periodica manutencdo do veiculo exigida, foi desenvolvido um médulo de simulacéo
na aplicacdo de calibracdo que simula uma nuvem de pontos de ambos os lasers de acordo com um
modelo de superficie dado e parametros dos lasers (posicao, orientagdo). Na realizacdo dos testes a

dados reais, 0 médulo de simulagdo ndo é usado.

O resultado da aplicagdo de calibracdo é uma matriz de transformacédo a aplicar ao laser 2D para
que o seu referencial passe a ser o referencial do laser 3D. Usando o modulo de simulagdo é
possivel quantificar a precisdo do método visto o resultado esperado ser conhecido. No entanto em
dados reais, apenas é possivel nesta fase classificar a precisdo do método através da analise visual

dos dados por ndo existirem formas de a quantificar.

Esta presente um anexo nesta tese. O apéndice A apresenta um exemplo das alteracdes necessarias

a compilacdo da aplicacdo desenvolvida na sec¢éo 1.4
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Descricao das plataformas

Os dados recolhidos dos diferentes lasers e das caAmaras sdo todos enviados a uma unidade central
gue processa todos os dados recolhidos pelos sensores. A plataforma de comunicacgdo esta descrita

na seccéo I1.2.

O ambiente de programacdo usado e as ferramentas de desenvolvimento utilizadas estdo descritos
na seccdo 11.3. As bibliotecas de apoio ao projecto e a integracdo de médulos do AtlasCar levam a
uma escolha de uma plataforma de programacdo que permita a leitura e integracdo de dados e

permitir a sua futura alteragdo para suportar novas funcionalidades.

A plataforma que ira suportar todas as ferramentas de interaccdo e a forma como ela é integrada
com os dados dos sensores € descrito na seccdo 11.4. Todos os lasers usados sdo agrupados na
mesma janela de visualizagdo e as imagens das cadmaras sdo também mostradas na interface
desenvolvida. Os dados recolhidos sdo guardados em ficheiro (logging) e através de uma aplicacéo,
permite simular a missdo realizada com o AtlasCar. Desta forma, é possivel reproduzir a aquisi¢do
realizada pelo AtlasCar as vezes que forem necessarias sem necessidade do harware fisico presente

no veiculo.

II.1. Lasers e camaras

Nesta seccdo iremos apresentar os varios lasers e cdmaras do AtlasCar utilizados no &mbito deste
trabalho.

Laser planar (2D)

O laser 2D (Fig.1l.1) é um SICK LMS-100 localizado ao nivel do para-choques do AtlasCar
conforme descrito na Fig.l.1. Existem dois exemplares no veiculo, em lados opostos do péara-
choques. O varrimento é realizado por um espelho rotativo a uma velocidade de 50 Hz resultando
num campo de visdo de 270°. A rede de distancias € de até 50m. O erro associado & medigéo é de

+/-20mm.
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Fig. 1.1 - Laser Planar 2D SICK

Um outro laser planar 2D esté presente no AtlasCar por cima do para-brisas orientado para obter

dados a 3 ou 4 metros de distancia do veiculo. Este laser ¢ um Hokuyo UTM-30LX com um campo

de visdo de 270° e uma rede de distancias até 30m. Tem associado um erro de 30mm até 10m e um

&

erro de 50mm até 30m.

Fig. 11.2 - Laser Planar 2D Hokuyo

Laser 3D

Trata-se de um sensor adaptado proposto originalmente por (Dias et al., 2006), baseado numa
solucdo comercial 2D de um laser planar SICK LMS 200. A estrutura actual do laser 3D instalado
no AtlasCar esta ilustrada na Fig. 11.3 e foi uma estrutura proposta por (Dias, 2009).0 laser 2D
pode ser configurado para fornecer dados a diferentes resolugdes e aberturas angulares. O laser é
depois rodado em torno de um eixo externo para formar uma nuvem de pontos 3D. Com as
configuragfes descritas, o laser 2D fornece dados a 18Hz com um alcance nominal de 20m.

Fig. 1.3 - Laser 3D adaptado
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Cémara Estéreo

Este sensor (Fig.11.3) usa duas cdmaras separadas por uma base conhecida com calibracGes Opticas.
Essa base pode ser definida como sendo uma base mais curta ou mais longa, dependendo da
distancia dos dados a adquirir, que neste caso concreto estd fixa. Este € um sensor comercial
bumblebee xb3 stereo camera. Disponibiliza uma resolucéo de 1280 por 960 pixels a um framerate
de 15fps.

Fig. 1.4 - Camara estéreo

Camara Pan-Tilt

O AtlasCar é equipado com duas camaras similares (Fig.11.4), montadas uma por cima da outra em
cima de uma unidade Pan & Tilt. Cada cadmara possui uma Optica diferente, permitindo diferentes
angulos de visdo e distancias focais, sendo que uma cAmara possui uma visdo panoramica e a outra
possui uma Vvisdo para uma zona especifica para obter maior detalhe. Este sensor é usado para viséo
de zonas de interesse e por essa razdo esta montada numa plataforma Pan-tilt permitindo modificar
o foco das mesmas em funcdo do ambiente. Ambas fornecem imagens com uma resolugdo de 1032
por 776 pixels a um framerate de 30fps.

Fig. I1.5 - Camara Pan-tilt
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I1.2. Comunicac¢ao entre médulos e logging

A bordo do AtlasCar estd implementada uma arquitectura modular baseada em
CARMEN/IPC(CARMEN-Team), que é uma colec¢do de mddulos open source para robotica

movel que permite adicionar ou modificar médulos de acordo com as necessidades.

A comunicacdo entre estes modulos é assegurada pela Plataforma de Comunicacéo Inter-processos
(IPC)(CARMEN-Team). E uma aplicacdo que usa a troca de mensagens para a comunicagio e
funciona em modo distribuido. Este método permite a interoperabilidade entre diferentes sistemas
ou até entre diferentes sistemas operativos. O protocolo de comunica¢do é baseado em sockets
TCP/IP, apesar de mensagens com grande dimensdo serem transmitidas em memdria partilhada
(Oliveira et al., 2009). O projecto AtlasCar assenta sobre esta arquitectura, em que foram
acrescentados moédulos de suporte aos diferentes sensores e algoritmos desenvolvidos de

tratamento de dados.

Cada mddulo tem associado uma mensagem propria, onde estdo presentes os dados. A estrutura da
mensagem € especificamente construida de acordo com o tipo de dados devolvido pelo médulo e
sdo fornecidos métodos de acesso aos mesmos. Um mddulo de uma cdmara possui na sua
mensagem suporte para dados video enquanto que um modulo de um laser possui informacdo de
um conjunto de coordenadas de pontos tridimensionais. Todas as mensagens produzidas pelos
madulos sdo enviadas para o IPC, que serve de intermediario. O IPC fornece duas formas de troca
de mensagens, 0 método publicacdo-subscricdo, onde o médulo central recebe todas as mensagens
e reencaminha-as a quem subscreveu aquele tipo de mensagens; e 0 método cliente-servidor, onde

o cliente tem que efectuar um pedido explicito por um tipo de mensagem para a poder receber.

As mensagens que sdo enviadas pelos mddulos sdo guardadas num registo. Além dos dados da
mensagem, é guardado o instante de tempo de envio da mensagem. Parte da informagdo esta
contida num ficheiro xml que possui a organizagdo das mensagens com base no instante temporal e
o tipo de mensagem para identificar o tipo de médulo que a enviou. Os dados especificos de cada

madulo estdo armazenados em ficheiros separados.

Leitura dos logs

Existe um sistema de leitura dos registos guardados desenvolvida no projecto AtlasCar que baseado

nos ficheiros armazenados, é possivel reconstruir a missdo do AtlasCar que o0s originou sem
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necessidade de deslocar o veiculo para o local de aquisicdo sempre que se pretende obter dados
para processamento.

Esta aplicacdo de reproducdo de dados guardados em registo simula os modulos utilizados no
AtasCar, enviando as mensagens para o IPC como se de um mdédulo real se tratasse. Instalando o
ambiente do AtlasCar no computador pessoal, combinando com o reprodutor de dados de registo é

possivel desenvolver novos médulos e aplicagdes sem necessidade da presenca fisica do veiculo.

Na Fig.11.5 esté a interface de navegacdo das mensagens armazenadas, onde se pode navegar para
uma mensagem especifica ou colocar em play para reproduzir sequencialmente as mensagens.
Cada linha representa um sensor (camara ou laser), sendo que cada impulso corresponde a uma
mensagem. O envio das mensagens simula um ambiente real, pelo que um modulo testado com o
reprodutor dos logs funcionara em ambiente real dentro do AtlasCar.

@@@@ Speed (X) =1f: Zoom ‘f=
t(s) 0,0 2,1 4,2 6,2 83 10,4
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Fig. 11.6 - Player utilizado para reproduzir os dados dos lasers e cdmaras armazenados em Log.
Cada linha visivel na interface corresponde a um sensor: trés lasers planares, video fornecido pelas duas camaras
pan-tilt, laser 3D, dados camara estéreo (imagem e nuvem de pontos) e outros sensores cujos dados ndo sdo usados
para o caso em particular.

I1.3. Plataforma de programacao

O desenvolvimento do projecto é feito em ambiente Linux para compatibilidade com os modulos e
bibliotecas usadas no AtlasCar. Para a visualizag&o e interacgdo com os dados dos sensores € usada
a plataforma VTK (Schroeder et al., 2004) em linguagem C/C++. Esta ferramenta é livre e assenta
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em graficos 3D, processamento de imagem e visualizacdo. Possui uma biblioteca com um conjunto

de algoritmos de processamento 2D e 3D e uma vasta lista de métodos de interaccéo e widgets.

Sdo realizadas diversas operagBes matematicas que recorrem a matrizes, incluindo alguns
algoritmos de reconstrugdo e processamento de imagem e para isso recorre-se a biblioteca Open
Source Computer Vision (Bradski and Kaehler, 2008). Esta biblioteca possui uma interface C/C++

compativel com a linguagem usada no desenvolvimento do projecto.

A plataforma Carmen esta desenvolvida também em linguagem C/C++ o que torna facil a sua
integracdo. Existem métodos para subscrever as mensagens disponibilizadas pelo Carmen que
permite a execucdo de um método aquando a recepcdo de uma mensagem. Cada sensor ou camara

possui um método de subscri¢do prdprio.

O facto de o projecto ser desenvolvido em ambiente Linux, obrigou & modificagdo das Makefiles
existentes no AtlasCar para a integracdo das bibliotecas do VTK. Um exemplo das modificacGes a

efectuar esta presente no Apéndice A.

Subscricéo das mensagens

No desenvolvimento da aplicacéo de integracdo dos dados sensoriais com o VTK, surgiram alguns
problemas a nivel da recepcdo das mensagens enviadas pelo Carmen. Ao iniciar uma janela de
visualizacdo do VTK, a aplicacdo bloqueia e aguarda eventos de interac¢do, impedindo a execugédo
dos métodos definidos no momento da subscri¢do as mensagens. A forma de contornar esse entrave
passou pela criagdo de um timer, que num periodo definido, executa o comando
CARMEN_IPC_SLEEP. Este método permite que o subescritor aguarde por uma nova mensagem
apos 0 processamento da mensagem anterior. Sem a execucdo deste método, a aplicacdo nédo recebe

novas mensagens.

As mensagens que sdo trocadas estdo definidas nos médulos desenvolvidos especificamente para o
AtlasCar com campos especificos para cada grupo de sensores (camaras, lasers, etc.). No caso dos
lasers, as mensagens possuem informagdo de coordenadas 3D e no caso das cdmaras, possuem

informacdo de imagem.
Cada mensagem com informacéo de dados 3D possui N triplos de coordenadas 3D, de acordo com

0 nimero de pontos definidos nos pardmetros do AtlasCar, que normalmente corresponde a um

ciclo de aquisicdo de um sensor.
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As mensagens com dados das camaras possuem informagdo de uma imagem por mensagem,
estando a visualizacdo destas a cargo do openCV, que possui métodos (por omissdo) para

visualizagdo de imagens.
Processamento das mensagens

O processamento das mensagens € despoletado pelo Timer que é executado com periodo de 30
milissegundos. Este valor foi estipulado para que os dados visualizados sejam em tempo real, tendo

como base a frequéncia das camaras (30 ps).

Este método acarreta alguns problemas de desempenho pois sdo acedidas todas as mensagens de
todos os sensores e camaras sempre que o timer é despoletado. Para evitar esta situacdo, sdo
definidas flags que sinalizam a recepcdo de uma nova mensagem para um determinado
sensor/camara. Cada método de subscri¢do permite definir um método que é executado sempre que
é recebida uma mensagem da sua subscricdo. A activacdo da flag é efectuada neste método
definido. Desta forma, sempre que o timer é activado, apenas sdo actualizadas na janela de

visualizagéo os dados das mensagens recebidas.

I1.4. Visualizacdo do modelo

Foi desenvolvida uma aplicacdo de visualizagdo dos dados sensoriais do AtlasCar. Recorrendo a
ferramenta VTK, que disponibiliza métodos para a visualizacdo de dados, cada nuvem de pontos de
cada sensor foi armazenada numa estrutura de dados independente que é adicionada ao
visualizador. A separagdo em diferentes estruturas permite tratar os dados separadamente e atribuir
diferentes representagdes em termos de cores para facil identificagdo. Na Fig. 1.7 estdo
representados os pontos vindos de varios lasers e camaras. A vermelho estdo os dados da camara
estéreo; a preto os dados do laser 3D e a verde os dados vindos do laser planar Hokuyu. O
visualizador suporta a adicdo/remocdo de novos lasers/cdmaras que possam ser futuramente
instaladas no AtlasCar, bastando para isso definir os métodos de subscrigdo as mensagens do novo

laser/cAmara, ler os dados vindos deste e acrescentar a janela de visualizacao.
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Fig. 1.7 - Visualizagao dos dados do AtlasCar da oficina do DEM.
Em cima: Nuvens de pontos recolhidos pelo AtlasCar em tempo real, diferenciado por cores. Em baixo: imagens
recolhidas pelas diversas cdmaras presentes no AtlasCar (as duas primeiras das camaras pan-tilt e a ultima da camara
estéreo)

Cada laser/camara possui uma estrutura VTK onde estdo armazenados os dados. Sempre que é
recebida uma nova mensagem, € usada a mesma estrutura em que apenas sao substituidos os dados
ja presentes pelos novos dados. Ap6s cada actualizacdo da estrutura é forcada a actualizacdo do
modelo associado na janela de visualizacdo para que as alteraces tenham efeito no conjunto final.

II.5. Ferramentas de interaccao

Foram desenvolvidas ferramentas para interaccdo com o modelo para melhorar a visualizacdo do
modelo ou para filtrar dados. O VTK disponibiliza métodos que facilitam a implementacdo e que
poderdo ser uteis na manipulagio do modelo 3D. Foram implementadas as seguintes

funcionalidades:

e Navegacdo no modelo: usando o rato e o teclado, é possivel rodar o modelo, ampliar e

mover, ajudando a visualizac¢do e/ou ajustar a posi¢cdo do modelo na janela de visualizacéo;
e Adicionar/Remover pontos dos diferentes dispositivos de aquisi¢cdo dos pontos: cada

dispositivo esta representado com uma cor distinta para que cada um possa ser identificado

facilmente e ver a sua contribuicdo para 0 modelo. Desta forma é possivel adicionar ou
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remover a representacdo dos pontos dos diversos dispositivos para ver dados isolados de

um so laser;

Acumulacao de pontos: é possivel activar o modo de acumulagdo em que a alteragdo que
introduz é que os novos dados vindos de uma nova mensagem nao substituem os dados ja
presentes na estrutura mas sdo acrescentados aos dados ja existentes. Esta op¢do podera
justificar-se no caso do Laser 3D, onde os pontos adquiridos numa sé mensagem criam
uma nuvem de pontos pouco densa e existe a necessidade de acumular varias mensagens de

forma a obter um modelo mais completo;

Guardar o modelo visualizado em ficheiro: é possivel exportar 0 modelo a ser visualizado
na janela de visualizag&o em ficheiro no formato .OBJ e .PLY. Os formatos tém a ver com
a organizacao das estruturas que representam os pontos e/ou superficies e sdo 0os mais

usados pelos softwares de modelacdo 3D (MeshLab, AutoCad,etc.).
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Reconstrucao 3D

Com a aplicacdo de visualizacdo dos dados desenvolvida, é possivel obter os pontos necessarios
para efectuar a triangulacdo. Devido a configuracdo do laser 3D especificada na seccdo I1.1, o facto
de este rodar sobre um eixo externo, criara uma zona onde a densidade de pontos é maior, na
proximidade do eixo de rotacdo e menor a medida que se afasta desse centro. Esse efeito é visto
nos exemplos nas sec¢des 111.5.1e 111.5.2. Isto cria zonas com menor resolucdo e que dificulta o

detalhe mas que sdo limitac6es subjacentes ao laser.

II1.1. Reconstrucao de malhas 3D

Serdo apenas referidas as reconstrugdes baseadas em nuvens de pontos ndo-estruturadas produzidas
a partir de lasers, visto ser esta a organizacdo dos pontos devolvidos pelos diversos sensores. O
objectivo da reconstrucao das malhas 3D nédo-estruturada baseia-se no seguinte:

Dado um conjunto de pontos num espaco 3D, assumindo que estes pertencem ou estdo proximos de
uma superficie S, criar uma superficie S’ aproximada a superficie S. A reconstru¢do exacta da
superficie S ndo pode ser garantida, visto existirem um nimero limitado de pontos e muito menos
se 0s pontos sdo ndo-estruturados, pois ndo existe informacdo do vector ortogonal desse ponto
relativo & superficie nem sdo conhecidos os pontos da sua vizinhanga. Essa vizinhanca deixa de
fazer sentido devido & integracdo de diversos lasers na mesma estrutura e de varias aquisicGes
sucessivas. No entanto ndo se trata de um problema insolGvel, visto que o objectivo é obter uma
superficie que descreva a geometria basica do ambiente de forma a identificar obstaculos ou limites

dados por edificios ou uma estrutura semelhante em tempo Util na navegacéo do veiculo.

Para uma reconstrucdo mais fidedigna, o fornecimento de dados adicionais como a vizinhanca, as
normais ou uma maior densidade de pontos facilita todo o processo, mas neste caso ndo existe
nenhuma desta informacdo, apenas a localizagdo espacial dos pontos. Além de desconhecer a
topologia a priori, estdo associados erros e ruido dos proprios sensores (lasers e camara estéreo). Os
erros dizem respeito a deteccdo de um ponto que esta deslocado em relacdo a superficie real e o

ruido esta associado a deteccdo de um ponto onde na realidade ndo existe nenhuma superficie.
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II1.2. Algoritmos de triangulaciao em estudo

Na triangulacdo, todos os algoritmos oferecem pardmetros de afinacdo que permitem adaptar o
algoritmo mediante os dados utilizados. O grande desafio nesta area é descobrir o melhor algoritmo
que satisfaz um dado objectivo, sem ter a necessidade de os implementar todos e fazer testes da sua
eficicia. Surge portanto a necessidade de estudar os algoritmos e perceber se concretizam o efeito
esperado. Ao longo dos anos foram surgindo novas formas de tratar a triangulacdo, uns baseados
em métodos ja existentes mas que foram afinados para um determinado caso ou o surgimento de
novos métodos de célculo destas triangulages.

Foram analisados algoritmos baseados em estruturas em que os pontos formam uma malha fechada

e regular e alguns deles necessitam da informacao da direc¢do da sua Normal.

Foram estudados os algoritmos seguintes:

e Delaunay 2D

Este é o algoritmo de base para a reconstru¢do 2D ou 3D. O célculo do diagrama
de Voronoi é a base deste algoritmo. E um algoritmo genérico e muito usado na
obtencdo de um modelo triangulado. Existem muitos algoritmos que se baseiam no

principio deste algoritmo com o intuito de melhorar os seus resultados.
e Crust

Este algoritmo foi proposto por (Amenta et al., 1998) e é baseado num diagrama de
Voronoi tridimensional e triangulagdo de Delaunay. O maior problema deste
algoritmo séo os tempos de processamento. Segundo o autor, apenas para o calculo
do diagrama de Voronoi, numa estrutura com 10000 pontos sdo necessarios alguns
minutos. Este facto inviabiliza o seu uso num caso real onde o que se pretende é
resultados num curto espago de tempo. O laser 3D instalado no AtlasCar devolve a
volta de 15000 pontos por cada mensagem, 0 que implica tempos de

processamento demasiado elevados.

e Cocone
Este algoritmo proposto por (Amenta et al.) tem como base o algoritmo Crust,

contudo num modelo mais simplificado. O algoritmo reconstrdi a superficie T a

partir da triangulacdo usando Delaunay. E calculado apenas um diagrama de
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Voronoi em comparagao com o Crust e realiza restri¢des no célculo dos triangulos
gue minimizam os tempos de execucdo. No entanto este algoritmo sup8e uma
superficie suave (sem cantos ou zonas com grande variacdo de geometria) com
grande densidade e distribuicdo uniforme dos pontos. No nosso caso em particular

nenhumas destas condi¢des sdo verificadas.

Poisson Reconstruction

Este algoritmo proposto por (Kazhdan et al., 2006) faz uso de uma funcdo
implicita para a reconstrucdo de superficies a partir de pontos orientados,
abordando a solugdo com formulagdo de Poisson. Tal como(Kazhdan, 2005), é
calculada uma funcéo 3D indicadora, atribuindo um peso a cada ponto (valor 1 se
este se encontra no interior do modelo e valor O se 0 ponto se encontra no exterior

do modelo), obtendo a superficie reconstruida extraindo a iso-superficie.

E defendida que existe uma relacdo entre os pontos orientados na superficie do
modelo com a funcdo indicadora. Em especial, o gradiente da funcéo indicadora é
um campo vectorial que tem valor zero na maior parte dos pontos (visto que o
valor da fun¢do indicadora é constante em grande parte do modelo), excepto nos
pontos préximos da superficie onde o valor é igual & normal no interior da
superficie. Deste modo, 0s pontos orientados podem ser vistos como o gradiente da

funcgdo indicadora (Fig. 111.1).

0

J T 0 4y O 0 0

\) - i\ ] R
) v,/ 0 s oo
Do 0 ey
- = 4 0
- - o0
r - "';,_, '=.: 0 0

- B \“ .-"'._, * 0 0

Pontos orientados  Gradiente indicador  Funcdo indicadora  Superficie
‘r,r Vx;’ld T{,,"I,f SM

Fig. l11.1 - llustracdo da reconstrugdo de Poisson em 2D retirado de (Kazhdan et al., 2006)

A natureza dos pontos obtidos pelo AtlasCar ndo nos permite aplicar este

algoritmo pois ndo possuimos informacéo do vector referente a normal dos pontos.
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e LayerPeeling

Este algoritmo proposto por (Lim and Tan, 2006) utiliza o principio de vizinhanga
na construcdo de superficies. Faz uso de critérios de convexidade local para extrair
um conjunto de superficies na sua vizinhanca, para cada ponto, sob a forma de
discos. Depois disso é aplicado um principio de projeccdo para criar apenas uma
superficie final, unindo os diversos discos formados em cada ponto. E projectado
um raio de cada um dos vértices dos triangulos presentes no disco com direccao
igual a normal desse disco. A intercepcao desses raios com outros discos de outros

pontos resulta numa juncgao dos dois discos, como ilustrado na Fig. 111.2.

(a) (b)

Fig. 111.2 - Unido de dois discos Tp e Tq do algoritmo Layer Peeling
Em (a)sao mostrados os raios de projecgao do disco Tp que tocam numa face em Tq. Em (b) os
dois discos sdao unidos para formar uma sé superficie. Imagem retirada de (Lim and Tan, 2006)

e Ball Pivoting

O principio basico deste algoritmo é criar uma esfera com um determinado raio e a
partir de um triangulo inicial, a esfera roda sobre uma aresta do primeiro triangulo
até tocar num outro ponto, criando um novo triangulo contendo o novo ponto como
vértice. E efectuado este procedimento sucessivamente até ndo ser possivel unir
mais pontos. Este algoritmo funciona sobre dados nédo estruturados 2D ou 3D sem
imposi¢édo da sua densidade ou distribuicdo. O tamanho do raio da esfera a usar é

configuravel para permitir uma adaptacgao ao tipo de dados fornecido.

Todos estes algoritmos, com excepcdo dos dois ultimos sdo baseados em Delaunay ou séo
derivados da ideia original do algoritmo. De acordo com o funcionamento dos diversos algoritmos
e por serem variantes do Delaunay, operam em 2,5D e implicam algumas limitagdes. Uma forma
de aplicar estes algoritmos ao caso em estudo, seria projectar o0 modelo visualizado de acordo com
0 plano de visualizacédo (2D), efectuar uma triangulagéo e re-projectar para 3D. Um problema desta

aplicacéo surge nas zonas fronteira nos objectos da cena, ou seja, com a projec¢do em 2D, pontos
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que estdo afastados na realidade, irdo aparecer como vizinhos nessa projec¢do. Apods a triangulacao
e aquando a re-projeccdo em 3D, esses pontos podem ser unidos, criando falsos tridngulos. Este
fenémeno é dificil de controlar e depende muito da cena visualizada e da sua geometria. Além
disso este tipo de algoritmos possuem geralmente um grau de complexidade de 0(n?) e supdem
superficies com geometria suave, grande densidade de pontos e distribuicdo uniforme dos mesmos.
O laser 3D instalado no AtlasCar inviabiliza essa restri¢do pela sua distribuicéo de pontos.

O algoritmo Ball Pivoting funciona directamente sobre os dados 2D ou 3D e ndo faz uso de
projeccOes para efectuar a triangulagdo. Além disso, o algoritmo funciona em malhas abertas ou
fechas e em dados ndo estruturados. Este é o algoritmo que se adequa ao tipo de dados que
possuimos e existem versdes implementadas em open source. E explicado em mais detalhe o
funcionamento deste algoritmo na sec¢do seguinte. O algoritmo LayerPeeling é semelhante ao Ball
Pivoting mas a sua implementacdo nédo é disponibilizada o que fez eleger o Ball Pivoting como o
algoritmo a usar e o facto de este permitir aceder directamente ao cddigo fonte e adaptar o
algoritmo ao tipo de dados caso seja necessario.

I11.3. Algoritmo Ball Pivoting

O algoritmo Ball Pivoting (BPA) (Bernardini et al., 1999) funciona tanto em ambientes 2D como
em 3D e adapta-se muito bem ao nosso caso visto este funcionar sobre nuvens de pontos ndo
estruturadas. O seu funcionamento é simples e aplica-se a diferentes ambientes com diversas

geometrias, em malhas fechadas ou ndo.

O BPA ¢é um algoritmo de interpolacdo baseado em regiGes de crescimento: tem como ponto de
partida um triangulo inicial e 0s pontos sdo acrescentados a essa estrutura inicial até que todos os

pontos tenham sido considerados.

Considerando um conjunto de pontos de uma superficie de um objecto tridimensional com uma
relativa densidade de tal forma que uma esfera (de raio i) ndo consegue atravessar a superficie sem
entrar em contacto com nenhum ponto adjacente. Um exemplo em 2D esta ilustrado na Fig.
I11.3(a), em que uma circunferéncia de um dado raio desloca-se ao longo dos pontos da superficie

do objecto sem atravessar para a superficie.
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(a) (b) (c)
Fig. 111.3 - Algoritmo Ball Pivoting em 2D.
Colocando inicialmente uma esfera de raio i no tridngulo inicial tal que a esfera estd em contacto
com dois pontos desse triangulo, esta desloca-se sobre um dos pontos em contacto até que togue
num outro ponto, formando um novo tridngulo (ver Fig. 111.4 para um esquema 3D deste processo).
Os dados reais, obtidos no caso particular através de lasers 3D, tém erros associados, surgindo
zonas com menor densidade de pontos, superficies desalinhadas e até outliers, que sdo pontos que
ndo representam uma superficie ou que estdo distantes da superficie original. O BPA néo efectua

nenhuma filtragem ou médias de pontos adjacentes.

——

- — B~

g -

/ \ Novo ponto a ser tocado |'/_ _\

i P F | \ . |/_1-_1"|' ___7__'—'i o
- T K&L 1

-
B = g
§ gira em torno de pi, pj ia[f'-—_J.\—\ v /
i I

Fig. 111.4 - Funcionamento do algoritmo Ball Pivoting

A presenca de ruido na nuvem de pontos pode criar ambiguidade em casos especificos. Areas de
densidade maior do que o raio da esfera usada, ou seja, cuja distancia entre 0s pontos seja menor do
gue o raio da esfera, ndo representam problemas ao algoritmo e a néo existéncia de ruido nos dados
fard com que todos os pontos sejam interpolados. A Fig. 111.5(a) exemplifica o caso em que existe
ruido, na medida em que ndo existe uma superficie regular, com pontos localizados fora da

superficie real. A unido dos pontos exclui dois pontos devido ao tamanho da circunferéncia.

Nos casos onde existe subamostragem de pontos, o algoritmo ndo preenchera esses dados em falta;
em particular, o BPA pode ser aplicado diversas vezes com diferentes valores do raio da esfera até
preencher a subamostragem. No entanto existem ambiguidades que sdo criadas pela falta de dados.
Quando a esfera roda sobre uma zona limite, a esfera pode tocar um ponto que resulta de ruido ou
de uma outra superficie. Para fazer face a esta ambiguidade o algoritmo faz uso das normais da
superficie para decidir se 0 novo ponto é ou nao valido (Fig. 111.5 (b)). Um triangulo é rejeitado se
0 produto interno da sua normal com a normal da superficie é negativo. O angulo méaximo formado

entre os dois vectores € um parametro do algoritmo.
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A presenca de pontos a uma distancia superior & do tamanho da esfera, criara duas superficies
distintas. Este tipo de resultados pode ser ou ndo desejado e é influenciado pelo ruido presente nos
dados. Em vez da criacdo de uma sO superficie sdo criadas duas superficies que aparentam
representar duas superficies distintas. Um exemplo em 2D esta presente na Fig. 111.5 (c).

o () oA NN
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Fig. llL.5 - BPA em presenga de dados com ruido

II1.4. Integracao com o VTK

Uma variante do BPA encontra-se implementada na biblioteca usada pela aplicacdo MeshLab. Esta
aplicacéo é de codigo livre e trata-se de uma ferramenta de visualizagéo, processamento e edi¢do de
dados 3D ndo estruturados. A biblioteca usada por esta aplicacdo é a VcgLib (VCGLib, 2010) e
sera usada no projecto para o uso da implementacéo do algoritmo BPA.

A implementacdo do BPA presente nesta biblioteca depende de diversos modulos e usa estruturas
de armazenamento de pontos e superficies proprias e ndo foi possivel integrar directamente nas
estruturas do VTK. A solucdo passou por converter da estrutura usada pelo VTK para o formato
usado no VcgLib. E depois feita a chamada & funcdo do BPA com a estrutura preenchida com a
nuvem de pontos e é devolvida uma estrutura com informagdo das superficies criadas. Por fim é
feita uma reconversdo dos dados para a estrutura do VTK. Este método é eficaz e resolve as

questdes de compatibilidade, ndo justificando a procura de outra implementacdo do algoritmo.

Esta biblioteca tem que estar armazenada na pasta do projecto, podendo alterar a sua localizagéo
tendo que alterar o caminho presente na Makefile. Nas sec¢des seguintes deste capitulo estdo
presentes os resultados da aplicagdo deste algoritmo, analisando os parametros de entrada do

algoritmo e a sua influéncia no resultado.
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II1.5. Resultados

Foram guardados diversos ficheiros contendo numeros diferentes de mensagens do Laser3D
correspondentes a nuvens de pontos mais ou menos densas. Numa das aquisi¢des feitas com o
AtlasCar, o tempo usado na aquisicdo resultou em 5 mensagens (~75 000 pontos), pelo que para
comparagdo, as outras aquisi¢des foram limitadas a um maximo de 5 mensagens.

Realizaram-se testes para cinco mensagens (~75 000 pontos) e uma mensagem (~15 000 pontos),
variando os parametros do algoritmo para analisar 0 seu comportamento. As aquisi¢cGes usadas
foram as da Igreja da N2 Senhora das Febres, Igreja de Vera Cruz e Oficina do Departamento de
Engenharia Mecénica.

Os parametros do algoritmo BPA alterados sao:
1. Raio da esfera — define o raio fixo da esfera aplicado pelo algoritmo;
2. Tamanho minimo de uma aresta, ou seja, se existirem pontos em que a distancia entre eles
é menor do que este valor definido, é simplesmente ignorado. E definido como uma

percentagem do raio da esfera.

Além destes pardmetros é possivel alterar o angulo maximo formado entre duas faces, que esta
definido como sendo o0 cos(a) e por omisséo o algoritmo define a = g Este valor ndo necessita de

ser alterado pois ndo se pode assumir um angulo méximo se ndo existe qualquer informacéo a
priori da topologia. Estando o valor fixado em zero apenas garante que a nova aresta ndao coincida
consigo proprio. Em certas aplicagcGes podera fazer sentido definir um angulo maximo mas néo

neste caso.

Um outro pardmetro possivel de alterar é o comprimento maximo da aresta, que quanto maior for,
levara a uma menor definicéo, ilustrado na Fig. 111.3(c). Por uma questéo l6gica, a aresta nunca sera

superior ao dobro do valor do raio, mas que por omissao esta definido como sendo:

arestamaxima = 1,8 * 7, sendo r o raio da esfera, que empiricamente se verificou ser o mais

adequado.

O algoritmo possui uma opg¢do de configuragdo automatica do raio da esfera, cujo valor calculado

por este € obtido através da seguinte formula:

DiagonalEspacial(boundingBox)?
Y =

Nyertices

,onde boundingBox representa um paralelipidedo que delimita o modelo 3D.
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Este resultado ndo é mais do que um calculo de uma distancia média entre os vértices para um dado
tamanho da Bounding Box do modelo. Esta formula serd comparada e analisada com valores

definidos manualmente de forma a identificar se o valor obtido é o mais adequado ou nao.

I11.5.1. Nuvens de pontos pouco densas

De seguida mostram-se alguns resultados obtidos com algumas aquisic6es efectuadas e com apenas
1 mensagem, que rondara os 15 000 pontos.

Igreja de Vera Cruz:

Foi obtida uma imagem a partir da camara Pan-Tilt ilustrada na Fig. 111.6. Analisando os
resultados, vemos que quanto maior for o raio, maior area de superficie haverd no modelo, no
entanto perde definicdo. Por exemplo, na Fig. I11.7 (ao centro) as escadas parecem uma rampa e
definindo um raio menor como na Fig. I11.7 (& esquerda), os degraus sdo mais visiveis mas surgem

muitas zonas ndo trianguladas no modelo.

Fig. 111.6 - Imagem da Igreja de Vera Cruz
Esta imagem foi obtida através de uma das camaras da pan-tilt.

Fig. 11.7- Triangulagdo do modelo da Igreja de Vera Cruz com nuvens de pontos pouco densas.
Variando o parametro do raio no algoritmo, da esquerda para a direita, com raio = 0.2, raio = 0.7 e configuracdo
automatica do raio (0.57975).
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Com a opgdo de configuragdo automatica activada e alterando o tamanho minimo da aresta para
1% do raio em vez dos 5%, neste caso, a diferenca ndo é visivel pois 0s pontos estdo muito
espacados. Onde poderia ser mais notdria a diferenca seria na zona central, onde a concentracdo de

pontos é maior.

Igreja da N@ Sra. das Febres

Num outro exemplo, verifica-se 0 mesmo comportamento em relacdo a varia¢do do raio da esfera
usada pelo algoritmo de triangula¢do. Usando um raio pequeno (Fig. 111.9 & esquerda), o modelo
torna-se muito incompleto & medida que se afasta do centro 6ptico (referido no capitulo 1), que
neste caso se situa no centro da escadaria. Usando a configuracdo automatica conseguimos maior
detalhe (Fig. 111.9 a direita) mas existem algumas zonas abertas. Na Fig. 111.9 (ao centro) perde-se um
pouco no detalhe mas consegue-se uma maior area triangulada. Estd presente na Fig. 111.8 uma

imagem da area onde foi realizada a aquisicao.

.

Fig. 111.8 - IgemAda Capela da N2 Sra. das Febres
Esta imagem foi obtida através de uma das camaras da pan-tilt.

Fig. 111.9 - Triangula¢do do modelo da Igreja N2 Sra das Febres com nuvens de pontos pouco densas.
Variando o parametro do raio no algoritmo, da esquerda para a direita, com raio = 0.3, raio = 0.7 e configuragdo
automatica do raio (0.5).
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Oficina do Departamento de Engenharia Mecanica

Neste Gltimo exemplo, os dados adquiridos sdo de natureza diferente dos adquiridos anteriormente
visto ndo representarem um edificio mas um ambiente amplo e dai os resultados serem diferentes.
Dado existirem zonas bastante planas, a zona triangulada néo é demasiada afectada pelo detalhe.

Verifica-se que com aquisicBes de nuvens de pontos menos densas, um raio maior da esfera
permite criar uma superficie mais completa do que com raios pequenos, perdendo em questdo de
detalhe. Estd presente na Fig. 111.10 uma imagem da zona de aquisi¢cdo. Na Fig. 111.11 estdo
presentes triangulacdes de modelos variando o tamanho do raio da esfera. O comportamento é o

mesmo do verificado nos exemplos anteriores.

Fig. 111.10 - Imagem da Oficina do Departamento de Engenharia Mecanica
Esta imagem foi obtida através da camara estéreo.

Fig. 111.11- Triangulagao do modelo do departamento do DEM com nuvens de pontos pouco densas.
Variando o parametro do raio no algoritmo, da esquerda para a direita, com raio = 0.3, raio = 0.7 e configuracao
automatica do raio (0.509146).

Olhando para um detalhe da Fig. 111.12, estdo marcados a vermelho 2 pequenos postes que se
encontravam no passeio na altura da aquisicdo e que por serem estreitos e definindo um raio da
esfera maior, estes aparecem como sendo umas piramides, dando sensacdo de um obstaculo maior
do que na realidade é. E uma desvantagem na triangulacdo de modelos com menor niimero de

pontos.
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Em modelos com poucos pontos, 0 melhor é definir raios um pouco superiores ao indicado pela
configuracdo automatica, poupando em tempo de processamento mas perdendo definicdo do
modelo.

Fig. 111.12 - Pormenores da oficina do DEM para o exterior

I11.5.2. Nuvens de pontos densa

Segue-se a andlise das mesmas aquisi¢des estudadas anteriormente mas com cinco mensagens do

Laser 3D, que corresponde a aproximadamente 75 000 pontos.

Analisando neste caso uma nuvem de pontos mais densa, 0 aumento ou diminui¢do do raio da
esfera tem maior influéncia na defini¢éo dos objectos.
Com o aumento do nimero de pontos, 0 método de configuragdo automatica fez com que o raio da

esfera fosse aproximadamente de 0.2 em vez dos ~0.5 usando apenas 1 mensagem.

Quando se diminui o raio da esfera, o resultado ¢ o mesmo daquele obtido nos casos estudados na
seccao anterior, ou seja, existem muitos espagos por triangular no modelo e conseguimos maior
definicdo em zonas com mais concentracdo de pontos. Como foi referido, o objectivo é criar
modelos 3D com a geometria basica e a diminuicdo do tamanho do raio ndo s6 implica maior poder

computacional como produz modelos com zonas ndo trianguladas.
Quando usamos os valores da configuracdo automatica (Fig. 111.13, Fig. 111.14 e Fig. 111.15 a

direita), os resultados sao um equilibrio entre definicdo e de zonas preenchidas. Nas zonas de maior

concentracdo de pontos, o resultado é bastante satisfatorio mas quanto mais afastado se esta do
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centro, mais esparsos 0s pontos se situam e fazem com que o algoritmo falhe na triangulacéo

dessas areas.

Quando definimos um valor de raio um pouco superior (Fig. 111.13, Fig. 111.14 e Fig. 111.15 ao

centro), obtemos modelos com maior &rea triangulada, perdendo um pouco na definigéo.

Fig. 111.13 - Triangulagao do modelo da Capela da N2 Sra. das Febres com nuvens de pontos densas.
Variando o parametro do raio no algoritmo, da esquerda para a direita, com raio = 0.1, raio = 0.7 e configuracéo
automatica do raio (0.248875).

Fig. 111.14 - Triangulacdo do modelo da Igreja de Vera Cruz com nuvens de pontos densas.
Variando o parametro do raio no algoritmo, da esquerda para a direita, com raio = 0.1, raio = 0.5 e configuracdo
automatica do raio (0.264425).

Fig. 111.15 - Triangula¢dao do modelo da oficina do DEM com nuvens de pontos densas.
Variando o parametro do raio no algoritmo, da esquerda para a direita, com raio = 0.2, raio = 0.5 e configuracdo
automatica do raio (0.231293).

Nestas aquisi¢des com uma nuvem de pontos mais densa foi alterado o valor do pardmetro do

tamanho minimo da aresta do triangulo para 1% do raio em vez do valor por omissdo (5%). As
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triangulacGes resultantes ndo diferem das ja obtidas e conclui-se portanto que ndo é necessario
alterar o valor. Definindo uma percentagem maior, obtém-se um modelo com menos tridngulos
mas com menor definicéo.

Em nuvens de pontos com maior densidade, é possivel obter maior detalhe nas triangulacoes,
levando a um maior tempo de processamento. Usando o célculo automético do raio, os resultados
sdo equilibrados, sendo que & medida que se afasta do centro, os pontos estdo demasiados
espacados e produzem buracos no modelo. Para obter uma maior superficie triangulada, menos
tridngulos e por consequéncia, diminuindo o poder computacional, 0 mais adequado é usar um raio
da esfera um pouco superior ao obtido com a configuracdo automatica. Este valor situa-se entre 0.1

e 0.3, tal como foi usado nos resultados presentes nesta seccao.

I11.5.3. Andlise de desempenho
Uma mensagem (15 000 pontos)
Capela N2 Sra das Febres R=0.3 R=0.7 Configuragéo
automatica
(r=0.5)
2,68s 5,96s 5,43s
Oficina DEM R=0.3 R=0.7 Configuracéo
automatica
(r=0.509146)
3,77s 4,65s 3,22s
Igreja de Vera Cruz R=0.2 R=0.7 Configuragéo
automatica
(0.57975)
2,3s 5,72s 4,82s

Tabela lll.1- Tempos de processamento para 1 mensagem (~15 000pontos).

Cinco mensagens (75 000 pontos)

Capela N2 Sra das Febres R=0.1 R=0.7 Configuragéo
automatica
(r=0.248875)
44,92s 13,307s 41,9s
Oficina DEM R=0.1 R=0.5 Configuracao
automatica
(r=0.231293)
44,61s 135,14s 66,21s
Igreja de Vera Cruz R=0.1 R=0.5 Configuragéo
automatica
(r=0.264425)
44,05s 86,23s 70,01s

Tabela Ill.2 - Tempos de processamento para 5 mensagens (~75 000 pontos)
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média(1 mensagem) = 4,283s

média(5 mensagens) = 60,709s
II1.6. Conclusoes

O compromisso de qualidade/desempenho influencia a escolha dos parametros a usar na geracao
das malhas de superficie com o BPA. Num cenario em que a nuvem de pontos é pouco densa, a
identificacdo de elementos geométricos na cena podera ser dificultada visto haver perda de
definicdo, sobretudo na periferia onde a distancia entre os pontos aumenta consideravelmente.
Tendo isto em conta e verificando os resultados obtidos no estudo efectuado na seccdo 111.5, o valor
do raio da esfera para o qual se obtém modelos aceitaveis situar-se-a entre o valor obtido pela

configuracdo automatica e duas ou trés décimas acima desse valor.

Verifica-se também que quanto mais denso € o modelo, menor é o raio definido, verificando neste
caso uma diminuigdo de ~0.5 nos modelos com uma mensagem para ~0.2 nos modelos com cinco

mensagens.

Na Tabela Ill.1e Tabela 111.2, a diferenca dos tempos de processamento para uma ou Ccinco
mensagens é bastante significativo e dependendo do objectivo pretendido, a escolha do método é
importante. Para uma triangulacdo répida, o primeiro caso é o mais indicado apesar de perder
detalhe. Para uma triangulacdo mais precisa, 0 segundo método serd o mais adequado, sendo o
tempo médio 14 vezes superior, tendo apenas 4 mensagens a mais. Com estes valores, tendo em
conta a exigéncia computacional e a precisdo obtida, o uso de quatro ou cinco mensagens na

geracdo de malhas serd um nimero adequado.

II1.7. Aplicacao de textura

O objectivo da textura é associar a cada triangulo do modelo um determinado pixel/conjunto de
pixéis de uma fotografia digital. Esta transformacéo ndo é imediata, sendo necessaria a rotacdo e/ou
translacdo a aplicar para que cada pixel da imagem seja mapeado de forma correcta. Cada camara
instalada no veiculo nédo esta posicionada no centro de coordenadas deste, ou seja, cada camara esta
na origem do seu sistema de coordenadas. Devido a isto, as camaras sofrem uma primeira
transformacdo do seu sistema de coordenadas para o centro de coordenadas do veiculo, ilustrado na
Fig. 111.16.
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Fig. 111.16 - Sistema de coordenadas de referéncia do AtlasCar.
A coordenada X esta na direc¢do do campo de visdo do condutor; a coordenada Y esta em direcgdo ao lado esquerdo
do condutor; e a coordenada Z esta na direc¢do vertical.

As camaras tém que ser calibradas para que os pixéis sejam mapeados de forma correcta a
superficie. Os parametros sdo chamados de intrinsecos e extrinsecos. O primeiro tem a ver com 0s
pardmetros internos da camara como distancia focal, distorcdo da imagem, etc.; o segundo tem a

ver com parametros externos como translagéo e rotagéo.

Apesar destas primeiras transformaces, as imagens captadas pelas cAmaras nao tém o mesmo tipo
de calibracdo entre elas e para aplicar vérias imagens capturadas no modelo triangulado, séo
necessarios calculos das diversas matrizes de transformagdo (parametros intrinsecos e extrinsecos)
para aplicar a cada imagem de cada cAmara. Descreve-se no ponto seguinte em mais detalhe as

matrizes de transformacéo.

II1.8. Matrizes de Transformacao de coordenadas

As transformagdes sdo descritas nas matrizes seguintes:

e Cada ponto (P) descrito no espago tridimensional, é expresso nas coordenadas X, y € z e

pode ser descrito no formato de coordenadas homogéneas:

-
Il
=N < X

e A matriz de transformacéo (T) pode ser expressa da seguinte forma:

Rii Rz Riz Ty
Rai1 Rz Ry T
R31 R3z Rzz Ts

0 0 0 1

T=
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Como ndo ha mudanca de escala entre 0 modelo e cdmara, a transformagcéo é do tipo transformacgéo
linear de corpo rigido. Sendo assim, a matriz T pode ser divida em dois grupos:

Translagdo

Rotagdo Ri1 Rz Ryg)| Ty
T=|R21 Raz Rogf| To

R31 R3p R Tg

0 0 0 1

Na matriz intrinseca estdo presentes cinco parametros da camara. Estes contém distancia focal,

formato da imagem e centro éptico. A matriz pode ser expressa da seguinte forma:

0 Y uy O
A=10 ay v O
0 0 1 O
Sendo que ay = f.my e a, = f.my representam a distancia focal em termos de pixéis, onde m, e

m, sdo factores de escala, relacionando os pixéis a distdncia. y representa o coeficiente de

y
distorgdo entre 0s eixos X e y, e que no caso em estudo é igual a zero. u, e v, representam o centro

focal.
A transformacdo das coordenadas tridimensionais no espaco para coordenadas bidimensionais na
imagem é dada por:

[uvw] = AT [xyz1]

Onde “u”, “v” e “w” representam as coordenadas de mapeamento do espaco 3D em 2D.

Para calcular a que pixel da imagem corresponde um dado ponto seleccionado no modelo, podemos

usar a formula descrita acima, ficando:

u
Ximg = W
v
Yimg = W

Para a aplicacdo da textura foram utilizadas as calibragdes ja calculadas do AtlasCar. A matriz de
transformacdo foi aplicada aos dados para obter a correspondéncia entre os pixels da imagem
(Ximg® Yimg) € 0s tridngulos do modelo. Sdo usadas duas matrizes diferentes que correspondem a
matriz de transformacdo da cdmara Pan-Tilt (Igreja de Vera Cruz e Capela da N2 Sra das Febres) e

a camara estéreo (Oficina do DEM).
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II11.9. Resultados

Nos resultados obtidos (Fig. 111.17, Fig. 111.18) observa-se que existem éareas que nao possuem
textura pois a area obtida através da cdmara Pan-tilt € muito inferior & &rea de aquisi¢do do laser
3D. Na Fig. 111.19 essa diferenca ndo é notdria porque para a textura foi usada uma imagem da

cdmara estéreo, que abrange uma area maior, quase coincidente com a area de visao do laser 3D.

Fig. 111.17 - Aplicagdo de Textura ao modelo da Igreja de Vera Cruz.
A esquerda a Textura aplicada a triangulacdo da Igreja de Vera Cruz. A direita a imagem da camara Pan&Tilt
usada para aplicacdo da textura.

Fig. 111.18 - Aplicagdo de Textura ao modelo da Capela da N2 Sra. das Febres.
A esquerda a Textura aplicada & triangulagéo da Capela da N2 Sra. das Febres. A direita a imagem da camara
Pan&Tilt usada para aplicacdo da textura.
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Fig. 111.19 - Aplicagio de Textura ao modelo da oficina do DEM.
A esquerda a Textura aplicada & triangulac&o da oficina do DEM. A direita a imagem da cAmara stereo usada
para aplicacdo da textura.

I11.10. Conclusoes

Os resultados apresentados de textura assentam sobre triangulacfes resultantes de um sé laser,
neste caso o laser 3D. Os modelos apresentam textura parcial do modelo triangulado porque o laser
3D abrange uma maior area do que a das camaras que fornecem as imagens, mais notério nos
exemplos da igreja de Vera Cruz e a capela da N? Sra. das Febres. Uma forma de resolver este
problema é com recurso a varias imagens provenientes de diferentes cadmaras, envolvendo uma
calibragdo de camaras em cada nova posi¢do. Como néo é o objectivo desta tese a fusdo de diversas
imagem para obter mapas de textura completos, focamo-nos num primeiro passo no
desenvolvimento de uma plataforma que possa suportar este tipo de processamento. A calibracéo
automatica de cdmaras do AtlasCar e fusdo das diferentes imagens digitais fornecidas por estas sera

um trabalho futuro.

Uma outra solugdo para obter um modelo mais completo é a fusdo de dados vindos de diferentes
lasers, por exemplo do laser 3D para fornecer dados da zona de visdo do condutor e os lasers
planares para fornecer apoio ao estudo de obstaculos na zona lateral e posterior do AtlasCar. O
problema em acumular pontos de diversos lasers reside no facto de que se estes ndo estiverem
alinhados, a triangulacdo resultante podera nao fazer sentido sem uma calibracdo adequada.
Existem areas comuns aos lasers adquiridos mas se estes aparecem desalinhados, provocam erros

na interpretacdo do modelo final
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Actualmente, os pardmetros extrinsecos das matrizes de transformacdo aplicadas aos lasers sdo
obtidos manualmente, com medigdes e calculos morosos que tornam o processo de calibracéo e de
obtencdo de matrizes dificil de concretizar.

E neste contexto que a calibragio dos lasers desempenha um papel importante pois influencia
directamente a precisdo dos resultados. O processo actual € susceptivel a erros e sempre que um
laser é deslocado, seja por accéo voluntéria ou involuntaria é necessario reiniciar todo o processo

de calibragdo manual e 0 mesmo se aplica na adicdo de novos lasers ao AtlasCar.

Sempre que é feita uma deslocacdo com o AtlasCar, as irregularidades do piso da estrada podem
deslocar os lasers e comprometer a precisdo dos dados lidos e obriga a uma recalibragéo dos lasers.
Para corrigir esta situagdo, é proposto um método de calibracdo de um laser 2D relativamente ao

laser 3D, descrito no capitulo seguinte.
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I\VV. Calibragcao de lasers no AtlasCar

A calibracdo dos lasers do AtlasCar é um processo importante para obter resultados precisos e
sobretudo na analise dos dados quando os mesmos sdo sobrepostos. Inicialmente, cada laser esta no
seu centro de coordenadas e a sobreposicdo dos dados ndo produz quaisquer resultados conclusivos

guanto a geometria.

Na Fig. IV.1(a) estdo representados dois lasers (Laser 1 e Laser 2), colocados em duas posicdes
diferentes, adquirindo pontos 2D relativo ao seu préprio referencial, neste caso a azul os pontos
adquiridos pelo Laser 1 e a vermelho os pontos adquiridos pelo Laser 2. A intencdo final é sobrepor
os dados vindos dos dois lasers para reconstruir parte do modelo inicial. Na Fig. IV.1 (b) estd o
resultado da sobreposicdo dos dados sem qualquer calibracdo prévia. Este exemplo ilustra a
problematica da sobreposicdo de dados sem calibragdo. O resultado da sobreposi¢do ndo permite

reconstruir o modelo inicial.

X Laserl
y
J "
A y
Laser2
y Laserl e 2 sobrepostos

(b)
(@)

Fig. IV.1 - Aquisi¢ao de dois lasers 2D nao calibrados

O objectivo deste capitulo é criar um método mais simples de calibracdo de um laser 2D
relativamente a um laser 3D. O método de calibragdo proposto € um primeiro passo no processo de
calibracdo de todos os sensores e camaras do AtlasCar. E sugerido uma abordagem tedrica e
posterior validacdo com dados reais fornecidos pelos lasers do veiculo. Para efectuar a calibracéo,
foi desenvolvida uma aplicagcdo em C/C++, recorrendo também a plataforma VTK e & biblioteca do
OpenCV.
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A periodica manutengdo ao AtlasCar, competi¢cGes de automagdo e outros projectos que incidem
sobre o veiculo limitam a sua disponibilidade para constantes aquisi¢@es, tendo em conta o tempo
necessario em cada aquisicdo. Para fazer face a essa limitagdo, foi desenvolvido um simulador que
produz os mesmos dados que os lasers do AtlasCar, ou seja, simulam a aquisi¢cdo de nuvens de
pontos de acordo com parametros configuraveis, como a localizagdo dos lasers, orientagdo e a cena
a adquirir.

Esse simulador € integrado na aplicacdo de calibragdo em que dependendo do tipo de dados a usar
(simulados ou reais do AtlasCar), faz uso ou ndo do médulo de simulacdo. Esta arquitectura
permite uma rapida mudanca do contexto tedrico para o contexto real sem alteracdo da sua

estrutura funcional.

O modulo de simulagdo de nuvens de pontos adquire dados de um laser 3D e um laser 2D. Para a
calibracdo, o laser de referéncia é o laser 3D e o laser a calibrar sera o laser 2D. No caso real, 0s
dados devolvidos pelo médulo de simulagdo serdo substituidos pelo laser 3D do AtlasCar e o laser

2D (lasers planares).

Para efectuar a calibragcdo entre lasers, a estratégia consiste em identificar uma geometria no
ambiente capturado comum aos diferentes lasers para que se possa garantir o alinhamento correcto
entre eles. Tomando como exemplo a Fig. 1V.2(a) e (b), estdo presentes dois lasers planares sem
qualquer calibracéo, cada um no seu sistema de coordenadas. Visualmente, para sobrepor as duas
aquisicdes, é necessario identificar uma zona comum aos dois lasers que permita 0 seu
alinhamento. Na Fig. V.2 (c) estdo presentes os dois lasers calibrados e esta identificada a zona

comum aos dois que permitiu alinha-los.

(a) (b)

(c)
Fig. IV.2 - Calibragdo de dois lasers planares
(a) e (b) - estdo dois conjuntos de dados de dois lasers planares representados no mesmo referencial mas
descalibrados. (c) estdo os mesmos dados laser mas ap6s a aplicagdo de uma calibragdo com identificagdo da zona
comum aos dois lasers que os permitiu alinhar.
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No caso em estudo, como sdo usados um laser 3D e um laser 2D, acresce a dificuldade em
determinar uma zona comum e que identifique univocamente a posicdo e orientacgdo,
principalmente do laser 2D. A forma adoptada para resolver esse problema passou pelo uso de um
objecto colocado na cena, adquirido pelos lasers e que permitira identificar a zona em comum e
efectuar as transformagdes necessarias ao alinhamento. Esse objecto é chamado de objecto de
calibragdo e esta descrito na secgdo V.3.

O processo de calibragdo engloba duas fases em que é efectuado um processamento dos dados de
ambos os lasers (3D e 2D). A Fig. IV.3 ilustra o processo geral de calibracdo onde cada fase possuli
um processo de identificacdo do(s) objecto(s) de calibragdo. O processo de identificacdo num caso
e noutro sdo diferentes, dado também a natureza dos dados (3D e 2D) e o estudo da geometria é
mais exigente em dados 2D pela falta de informacdo que estes fornecem de geometria

comparativamente a um laser 3D.

Com o processo de identificagdo do(s) objecto(s) de calibracdo terminado, estdo identificadas as
zonas comuns aos dois lasers e 0 passo seguinte é o alinhamento desses dados. Esse alinhamento é
terminado quando o erro da sobreposi¢do das areas comuns for minimo, segundo o método dos
minimos quadrados. Com este resultado é devolvido uma matriz de transformacdo, que aplicada
aos dados do laser 2D transformam o seu sistema de coordenadas para o sistema de coordenadas do
laser 3D, estando assim o processo de calibracdo terminado. Este processo esta descrito em detalhe

na seccdo V.5.
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Dados 30 Dados 20

Identificacdo dofs) [dentificacio dals)
ohjecto(s] de abjectofs) de

Alinhamento dos
dados 20 aos dados
(8]

Obtencdo da matriz
de transformacso

Fig. IV.3 - Diagrama de calibragao

Descreve-se de seguida o diagrama estrutural da solucdo, os passos necessarios a calibracdo e

métodos usados para alcancar os objectivos.
IV.1. Diagrama funcional da soluc¢ao
Leitura do
L —| modela de
Slmulador de ;“;;;;
AUvEens de pontos

= - — Muwem de
eltura de tos 3D )
. pontos licacdo de
Processa me;\éo de Interaccdo com teclada
Rolios, Janelas de e processamento de

Elipse e

Seleccao de

Nuwvens de pontos do

Fig. IV.4 - Diagrama funcional da aplicagdo

Na Fig. 1V.4 esta a organizacdo da aplicacdo de calibracdo proposta. Como ja foi referido, a
aplicacdo esta preparada para tratar dados obtidos pelo “Simulador de nuvens de pontos” ou dados
vindos directamente do AtlasCar. O simulador possui um mddulo de “Leitura de modelos”
responsavel pela leitura de modelos de superficie guardados localmente para uma estrutura VTK e
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agrupa-o ao modelo fornecido inicialmente (Fig. 1V.5(a)). O outro médulo de “Processamento de

pontos 3D” é responsavel por converter 0s modelos lidos em nuvens de pontos (Fig. IV.5 (b)).

(a) (b)
Fig. IV.5 - Nuvem de pontos resultante do modelo inicial
Em (a) esta presente o modelo de superficie fornecido a aplicagdo com o objecto de calibragdo ja adicionado a

vermelho. Em (b) esta a nuvem de pontos resultante (a preto o laser 3D e a verde claro o laser 2D).

r

O modulo de “Leitura do modelo da calibragdo” é responsavel pela leitura do modelo do objecto de
calibragdo que sera usado no processo de calibragdo, quer seja para dados vindos do simulador ou
do AtlasCar, dai a razdo de este mddulo estar separado do simulador. O simulador tem acesso a
este moédulo para leitura do objecto de calibracdo para geragdo da nuvem de pontos também desse
objecto. Em dados reais, a nuvem de pontos do objecto de calibracdo ja se encontra presente,
necessitando apenas a leitura dos parametros do objecto de calibragdo armazenados em ficheiro por
parte da aplicacéo de calibracéo.

O modulo “Parametros” depende dos pardmetros de entrada da aplicacdo fornecidos que
informardo o tipo de dados a obter: simulados ou reais. Apos a obtencdo da nuvem de pontos, 0s

dados séo devolvidos a “Aplicagdo de calibragao™, tornando transparente a origem dos dados

(simulados ou reais).

O moddulo “Interac¢do com teclado e processamento de dados” € responsavel pela interaccao do
utilizador com a aplicagdo através do teclado. Este modulo inclui métodos e estruturas de dados
usadas, estando algumas delas implementadas em dois mddulos: “ICP”, onde estd implementado
um algoritmo de processamento e métodos de tratamento de dados 3D; e “Elipse”, onde estdo
implementados algoritmos de reconstrucéo, estruturas de armazenamento dos resultados e métodos
de apoio e acesso a essas estruturas. Além destes dois mddulos, é acedido também o mddulo
“Selecg¢do de pontos” que fornece dados de seleccdo obtidos pela interac¢cdo com o rato para

processamento.
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A “Aplicagdo de Calibracdo” é responsavel pela inicializagdo dos dados, janelas de visualizagéo e
dos moddulos de interaccdo do utilizador (“Selec¢ao de pontos” e “Interaccdo com teclado e

processamento de dados”).

IV.2. Objecto de calibracao

O objecto de calibracdo usado no simulador possui a geometria ilustrada na Fig. IV.6. Os
pardmetros do objecto podem ser alterados no ficheiro especificado na sec¢do IV.3.1 mas a
estrutura base de dois cones e uma placa intermédia mantém-se inalterada. A razdo da escolha do
cone reside no facto de o corte a 2D obtido pelo laser corresponder a figuras geométricas
conhecidas, neste caso a uma elipse. Este facto retira a ambiguidade em termos da altura no cone
pois a elipse apenas possui uma forma de encaixe. A adicdo do segundo cone retira a ambiguidade
em termos da orientacdo dos cones. A placa intermédia permite manter os cones a uma distancia
fixa e facilita o célculo da orientacdo do objecto de calibragdo na cena e podera no futuro levar
informacdo adicional para calibragdo de cadmaras como padrdes chessboard.

Fig. IV.6 - Objecto de calibragao virtual

No laser 3D, a nuvem de pontos obtida corresponde no méximo a metade do objecto de calibracéo
e a sua identificacdo é mais simples do que em dados 2D. Num laser 2D, a nuvem resultante
contém uma geometria mais especifica do que com dados 3D. Assumindo que um laser 2D se
comporta como um plano, a intercep¢do desse plano com o cone resulta num de quatro casos:

circulo, elipse, pardbola ou hipérbole.
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Fig. IV.7 - Casos de estudo da intercep¢ao de um plano no cone

Os casos como a hipérbole e a parabola ndo sdo contemplados pois assume-se que 0 processo de
aquisicdo ira garantir que o laser 2D intersecta o objecto de calibracdo num &ngulo e altura

suficientes para obter uma elipse ou um circulo (Fig. IV.7).

IV.3. Simulador de nuvens de pontos

No simulador, o modelo inicial é lido, é acrescentado o objecto de calibracdo a cena e
posteriormente de acordo com os parametros definidos para os lasers, é feita uma aquisi¢cdo. Para a
aquisicao, os lasers estdo localizados no mesmo referencial de coordenadas. No final da aquisicéo,
é efectuada uma transformacéo aos dados do laser 2D para que estes sejam mostrados numa nova
janela de visualizacdo e aparente estar sem nenhuma calibracdo inicial, ou seja, que a posi¢do do

laser 2D esteja localizada em (0,0,0) com vector director na direc¢do do eixo X.

Esta transformagdo corresponde & aplicagdo inversa dos pardmetros de posicdo e orientacdo
definidos nos parametros do laser aos dados, ou seja, é criada uma matriz de transformacéo em que
a translagdo corresponde a (-x,-y-z) em que (X,y,z) corresponde & posi¢do do laser e a rotacdo
corresponde & inversa da rotagdo aplicada na orientacdo do laser. Desta forma, cada um dos lasers

estd no seu proprio sistema de coordenadas, centrado nele proprio.

Para facilitar o processo visual, o laser de referéncia e o laser a calibrar estdo em janelas de
visualizagdo diferentes, cada um no seu referencial, como descrito anteriormente. Assim 0S
processos necessarios a calibragdo ficam separados e é possivel visualizar o que seria a calibracao
ideal do laser 2D directamente na janela do laser de referéncia. Esta opgdo permite calcular e
visualizar no final da calibracdo, se o0 processo aqui proposto é eficaz e quantificar a precisdo. Este
pardmetro corresponde ao célculo da distdncia media entre os pontos 2D ideais e o0s

correspondentes pontos 2D obtidos através do processo de calibragao.
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O processo propriamente dito de aquisicdo da nuvem de pontos em ambos o0s lasers consiste na
intercepcéo de linhas entre a posicdo do laser e pontos que dependem do angulo de abertura, da
resolucdo angular e do alcance do laser e séo percorridos todos os pontos entre esse intervalo. O
ponto resultante dessa intercep¢do € guardado até percorrer todos os pontos do modelo. Esta
exemplificado na Fig. 1V.8 um exemplo em 2D do processo de intercepgédo de linhas com o modelo
para obter a nuvem de pontos. Verifica-se o caso em que o alcance do laser ndo é suficiente para

haver uma intercep¢do com o modelo.

Pontos resultantes da intercep¢édo

f
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N Y B4 Modelo a interceptar
v (] U
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s Vg )
svig /0
\“I 1/ Raios do laser
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J

Fig. IV.8 - Processo de aquisi¢ao 2D de pontos no simulador
1V.3.1. Parametros do Simulador

Os parametros para a geragdo de uma nuvens de pontos 3D simuladas sdo:

e Um Ficheiro que contém uma cena 3D, podendo este ficheiro ter o formato *.obj, *.ply ou
*.asc. O caso especifico em que o formato do ficheiro de entrada for *.asc, este tipo de
organizacdo de dados ndo possui informacdo de superficies mas apenas uma lista de
coordenadas no espaco tridimensional. Deste modo, a leitura dos pontos resulta huma
nuvem de pontos, ndo sendo necesséria realizar uma aquisi¢do de pontos. No entanto, é
adquirida apenas uma nuvem de pontos com o(s) objecto(s) de calibragdo, sendo a nuvem

de pontos resultante sobreposta sobre a nuvem de pontos inicial *.asc.

e Pardmetros para ambos os lasers:
o Posicdo do laser (x,y,z);
o Orientagdo (Angulos de Euler (vector));

o Angulo de abertura;
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o Resolugdo angular;

o Alcance (m).
Estes parametros estdo ilustrados na Fig. 1V.9, num exemplo em 2D. No caso do laser 3D,
a Unica diferenca nos pardmetros estd na necessidade de especificar dois angulos de

abertura pois € efectuado um varrimento da esquerda para a direita e de cima para baixo.

Orientacao

Angulo de

aberturaAy
|

alcance

Fig. IV.9 - Parametros dos lasers

Para os dados simulados ou reais é necessaria a existéncia de um ficheiro no mesmo directério da
aplicacdo com nome “CalibrationModel.txt” que possui 0s pardmetros do objecto de calibragéo,
entre eles:

o Altura do cone;

o Raio do cone;

o Distancia entre os centros dos dois cones;
o Centro do objecto de calibracéo;

o Rotacdo do objecto na cena

Na Fig. IV.10 esta um exemplo de um ficheiro com as configuragdes do objecto de calibracao.
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1 height
2 0.924
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4 0.3825
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12 000
Fig. IV.10 - Exemplo de um ficheiro de configuracdo do objecto de calibragdo

Caso um dos parametros do simulador referente aos lasers ndo esteja definido, serdo usados 0s
valores predefinidos apresentados na Tabela IV.1.

Laser 3D Laser 2D

Posicéo: (0, 0, 1.5) Posicéo: (0, 0.5, 0.5)
Angulos de Euler: (0, 0, 0) Angulos de Euler: (0,0,0)
Angulo de abertura: (180,180) Angulo de abertura: 180
Resolucdo angular: 0.5 Resolucdo angular: 0.5
Alcance: 30 Alcance: 30

Tabela IV.1 - Valores predefinidos dos parametros dos lasers
Orientacao

Tal como descrito, um dos pardmetros de entrada da aplicagdo é a orientacdo do laser dada em
angulos de Euler. Estes angulos correspondem a um vector com angulos de rotacdo em X, y e z
relativo ao centro de coordenadas do laser. No entanto existem variantes e é necessario definir qual
usar pois ndo estdo definidas regras para a sua aplicacdo. Descreve-se de seguida as variantes

existentes e as escolhas.

Tipos de angulos de Euler(Baker, 2011):

Existem diversas combinacGes de rotacOes diferentes, sendo a ordem importante. Torna-se portanto

importante escolher:

e Ordem de combinacéo de angulos;

e Rotacdo relativa ao objecto ou coordenadas absolutas;
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Ordem de combinacéo de angulos:

Podem ser aplicadas transformagdes 3D na ordem xyz, yzx, zxy ou invertendo a ordem zyx, xzy,
yxz, que da seis permutacOes. Existem mais porque os angulos ndo sdo independentes, ou seja,
aplicando uma rotacéo de 90° em torno de x, seguido de 90° em torno de y e de volta -90° em x, é a
mesma coisa aplicando 90° em torno de z. Significa que é possivel fazer combinagdes de rotagdes
3D em apenas dois planos, podendo portanto usar as sequéncias Xyx, Xzx, yxy, Yyzy, zXz e zyz.
Existem doze possibilidades de sequéncias de angulos possiveis. Na aplicacdo, a combinacdo de

angulos usada € xyz.

Rotacdo relativa ao objecto ou coordenadas absolutas

E possivel aplicar angulos relativos ao eixo de coordenadas de referéncia, o que aumentaria o
numero de combinagdes de doze para catorze. No entanto, torna-se muito mais simples aplicar as
transformacdes ao sistema de coordenadas do proprio objecto. Foi escolhido a aplicagdo do

segundo caso.

1V.3.2. Aquisicao de dados com um laser 2D

Os pontos que serdo usados para a intercepcdo com o modelo, séo inicialmente definidos num
sistema de coordenadas em que a posi¢do do laser esté localizada na origem e orientado no eixo Xx.
De seguida sdo calculados os pontos de acordo com os pardmetros de &ngulo de abertura, resolugédo

angular e alcance (Fig. IV.11).

z

Fig. IV.11 - Parametros de aquisi¢do do laser 2D

Sendo @ = angulo de abertura e 0 passo entre cada valor de 6 igual a resolugdo angular
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a a
x = alcance * cos(0) , e [_E'E]
_ a a
y = alcance * sin(0) , e [_E'E]
z=0
S&o obtidos no total (resolugéo angular) + 1 pontos.

Por fim é aplicada a matriz de transformacdo aos pontos resultantes. A matriz de transformacao
criada, tal como foi descrito na sec¢do V.1, é subdividida em rotacédo e translacdo. A matriz 3x3 de
rotacdo € obtida da aplicagdo do método cvRodrigues2 disponibilizada pelo OpenCV que tem
como parédmetro de entrada um vector de rotacdo 1x3 que corresponde aos angulos de Euler dados
pelos parametros iniciais do simulador. O vector de translacdo é dado pela posic¢ao do laser também
introduzido pelos parametros. Aplicando a matriz resultante aos pontos, obtém-se a posi¢do dos
pontos que serdo adquiridos pelo laser de acordo com a posicdo e orientacdo deste.

O simulador utiliza a classe vtkCellLocator disponibilizada pela ferramenta VTK que retorna o
ponto resultante da intercepcao de um segmento de recta com um modelo. E usada para obter todos
0s pontos dos raios correspondentes ao laser com o modelo, que dao origem aos pontos simulados

de aquisicao (ver Fig. IV.8 para um exemplo).

1V.3.3. Aquisicao de dados com o laser 3D

O processo usado para o laser 3D ndo difere da metodologia descrita na seccdo anterior. Sdo
aplicadas as mesmas transformacdes e métodos de aquisi¢cdo dos pontos de simulagdo, de acordo
com os pardmetros introduzidos. O que difere sdo as equacgdes usadas para célculo dos pontos
iniciais antes de aplicar as transformagfes. Na Fig. 1V.12 estdo representados os pardmetros dos

angulos de abertura do laser 3D expressos por 6 € ¢.

70



Fig. IV.12 - Dados de aquisicao do
laser 3D simulado

As equagdes sdo expressas da seguinte forma:
x = alcance * sin(@) * cos(¢)
y = alcance * sin(0) * sin(¢p)
x = alcance * cos(0)

Onde o angulo de abertura esta compreendido entre: 0 < 0 <me 0 < ¢ < 2m.

O
resolugao angular

No total sdo adquiridos ( ) + 2 pontos.

Obtidos os pontos através das equacdes, tal como é efectuado na seccdo anterior, é aplicada uma
matriz de transformacao de acordo com os parametros do laser introduzidos e posteriormente com

0 uso da estrutura vtkCellLocator sdo calculados o0s pontos de intercepcdo com o modelo.

1V.3.4. Resultados

Na Fig. V.13 estdo os resultados através do mddulo de simula¢do usando como modelos iniciais 0s
modelos triangulados (com o BPA) das aquisi¢fes efectuadas com o AtlasCar. A preto esta o
resultado do laser 3D e a linha verde é o resultado do laser 2D. Neste exemplo os dois lasers
representados estdo no mesmo sistema de coordenadas e representam aquisicfes ideais e com
calibragGes ideais. O laser 2D presente servira para obter um calculo da precisdo do método de
calibracdo proposto. Na sec¢do V.4 é explicado o processo de calibracdo proposto e o resultado da
calibragdo deverd coincidir com a linha representada a verde, ou seja, quando menor for o erro

entre a linha a verde e o resultado da calibra¢do, maior é o grau de precisdo do método.

O sistema de coordenadas presente é o usado pelo laser 3D. Como se trata de um ambiente

simulado, os erros subjacentes aos lasers podem ser ou ndo tidos em conta.
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Fig. IV.13 - Capturas simuladas em diversos ambientes com o objecto de calibragdo.
(a) — Capela da N2 Sra. das Febres; (b) — oficina do DEM; (c) — Capela de Vera Cruz; (d) — pormenor do objecto de
calibragdo com a nuvem de pontos 3D e 2D sobreposta.

IV.4. Processo de calibracao do laser 2D

Tendo as nuvens de pontos de ambos os lasers, o proximo passo é a calibragdo. E usado o objecto
de calibrac&o ideal descrito anteriormente para fazer um encaixe (fitting) aos pontos 3D. Este fitting
fard com que os erros do laser 3D sejam minimizados e qualquer operacdo de calibragdo ser4 com

base no resultado desta operagéo, sobre o objecto de calibrag&o.

Aos dados do laser 2D ¢é efectuada uma reconstrucdo de uma elipse a partir da seccdo obtida na
aquisicdo, aos quais estdo associados erros do proprio laser, a semelhanca do que acontece com o

laser 3D. A reconstrugdo da elipse permitird minimizar o impacto do erro nos dados.
Descreve-se nas seguintes seccdes deste capitulo como a detecgdo do objecto € feita nos dados do

laser 3D e qual o algoritmo aplicado para realizar o fitting; e no laser 2D como sdo detectadas as
elipses, o algoritmo de reconstrucdo usado e como calibrar os dados 2D aos dados 3D.
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A aplicacéo de calibracdo desenvolvida permite a presenca de N objectos de calibracdo na cena.
Em ambiente simulado, sdo sobrepostos N objectos de calibragdo na cena. O nimero de objectos a
adicionar € definido nos parametros de entrada da aplicacdo, incluindo um ficheiro por cada
objecto de calibragcdo onde estdo contidos os pardmetros dos mesmos. Em dados reais a huvem de
pontos fornecida ao médulo de calibracdo deverd conter os diversos objectos de calibragdo. A
aplicacdo em dados reais é estudada em detalhe na secgao IV.5.

Na seccdo 1V.4.3 ¢ analisado a eficiéncia da calibra¢cdo com dados simulados, variando o nimero

de objectos de calibragéo usados na calibracao.

IV.4.1. Deteccao do objecto de calibracao no modelo 3D

O processo proposto é semi-automatico, tendo o utilizador que seleccionar um ponto no centro do
objecto de calibragdo e outro ponto no mesmo plano em que o primeiro se encontra. Tomando
como exemplo a Fig. 1V.14, o ponto a vermelho sera o centro aproximado dado pelo utilizador e o
ponto azul estd presente para dar a direcgdo do objecto segundo o vector desenhado na imagem,

baseado na placa intermédia que une os cones.

Fig. IV.14 - Detecgdo do objecto de calibragao

A posicdo central é aproximada pois é apenas usado como uma aproximacao inicial para o processo
seguinte. O segundo ponto (azul) define em conjunto com o primeiro a orientacdo em torno do eixo

Z. Nao é considerada a rotagdo em torno dos outros eixos para evitar a seleccdo de mais pontos no
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modelo, que com a presenca de erros dos lasers torna a tarefa mais dificil. Assume-se que o objecto

de calibracéo se encontra numa zona plana ou com pouco declive.

Escolhidos os pontos, os dados 3D sao filtrados: conhecendo o tamanho do objecto de calibracéo,
pode-se limitar a quantidade de dados a serem usados pelo algoritmo (Fig. 1V.15), eliminando

zonas do modelo completo que possam interferir com a precisdo do fitting.

Fig. IV.15 - Dados do objecto de calibragao filtrados

Feita a filtragem, € aplicado o algoritmo Iterative Closest Point (ICP) (Besl and McKay, 1992) que
efectua o fitting do modelo aos pontos.
O ICP é um algoritmo iterativo e é aplicado em 3 fases principais:

- Estabelecer uma correspondéncia entre pares de pontos entre os dois modelos baseada na sua
proximidade.

- Estimar uma transformacao de corpo rigido que minimize a distancia entre os pares de pontos.
- Aplicar a transformag&o ao primeiro modelo.

Estes passos séo repetidos até o algoritmo convergir. No entanto o algoritmo pode convergir para

minimos locais, pelo que serdo atingidos melhores resultados dando uma boa aproximacéo inicial.

A ferramenta VTK disponibiliza a implementacdo do ICP com alguns pardmetros que permitem

definir a eficiéncia computacional e a convergéncia do algoritmo.

O algoritmo descrito acima exige um grande esfor¢co computacional para determinar o ponto mais
préximo de um ponto dado, que é influenciado pelo tamanho do modelo, que no caso em estudo
sera de aproximadamente ~80 000 pontos. Para contornar este problema, é possivel definir o
nimero maximo de pontos que o algoritmo usara no célculo do vizinho mais préximo. Este valor é

definido em “setMaxLandmarks” e por omisséao esta configurado a 200.
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A alteragdo que este parametro introduz s6 reduz o nimero de pontos usados no algoritmo. Em vez
de usar todos os pontos do modelo, é definido um passo. Este passo é dado pela divisdo inteira do
nimero de pontos do modelo pelo nimero méaximo de landmarks definidos. Caso o nimero de

pontos do primeiro modelo for inferior a esse limite, é usado um salto igual a 1.

Nos parametros do algoritmo s&o usados 700 landmarks em vez dos 200 predefinidos para que
sejam usados no maximo 700 pontos na correspondéncia do algoritmo. N&o sdo usados todos o0s
pontos porque o algoritmo de deteccdo de um ponto adjacente é computacionalmente exigente e
para minimizar esse efeito o VTK disponibiliza um método de definicdo desse valor. Foi definido
esse valor maximo pois empiricamente ndo se verifica maior precisdo aumentando esse valor e o
tempo de execugdo com este nimero de landmarks é de entre dois e cinco segundos, sendo um
tempo curto para os resultados obtidos. Contudo esse valor podera ser ajustado com a utilizagdo de
outros lasers com pardmetros diferentes (resolucéo angular, preciséo, etc.).

Como critério de paragem existem duas situagoes:
e O algoritmo atingiu 0 nimero maximo de iteragdes, que neste caso é de 150, por ndo se
justificar ser maior até para o tempo de execugdo ndo ser elevado;
e O algoritmo atingiu a distdncia média minima entre os pontos imposta, que empiricamente

foi escolhido como sendo 1 * 1075,

O método de transformacédo entre cada iteracdo é do tipo Transformacgdo de Corpo Rigido pois o
tamanho do objecto é conhecido e ndo se justifica o algoritmo alterar o tamanho do objecto de
calibragdo, sendo apenas usadas rotagdes/translagdes. Como este algoritmo faz uso dos minimos
erros quadrados, espera-se que num ambiente real, os erros associados aos lasers possam ser

minimizados.

Na aplicacdo, é possivel visualizar o objecto de calibracdo na posicao inicial dada pela escolha dos
pontos e o resultado apds a aplicacdo do algoritmo na Fig. IV.16. Observa-se o resultado da
aplicacdo do algoritmo ICP aos pontos filtrados. O objecto de calibragdo esta representado a azul e
0s pontos resultante da filtragem a roxo. Estdo sinalizados outliers que acabaram por ndo ser

filtrados mas que n&o influenciaram o resultado do algoritmo.
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Fig. IV.16 - Resultado do fitting do objecto de calibragao

1V.4.2. Processamento dos dados 2D

Devido as transformac@es aplicadas aos dados mencionados na secgdo 1V.3, os dados do laser 2D
estdo presentes no plano Z=0. De uma forma mais detalhada, para a aquisicdo de dados do laser
2D, este laser e o laser 3D estdo no mesmo referencial e inicialmente cada um esta na origem do
referencial. Tomando como um exemplo a definicdo da posicdo do laser 2D como (0,1,1) e
orientacdo (10°,10°,10°). Este sofre uma translagdo que corresponde aos parametros relativos a
posicdo. De seguida, sofre uma rotagdo de 10° em X, 10°em Y e 10° em Z e é a partir desta posi¢do
final que é efectuada uma aquisicao.

Apos a aquisicdo, para colocar os dados no plano Z=0 realiza-se 0 processo inverso aos dados
adquiridos: realiza-se uma rotacdo de -10° em X, -10° em Y e -10° em Z seguida de uma translacédo
deOem X, -1lemY e -1em Z. Esta transformag&o € realizada para simular a descalibracéo do laser
2D, que passa a estar centrado num referencial préprio e os dados correspondem a dados 2D, visto

que foi eliminada a componente Z.

IV.4.2.1. Localizacdo e calculo das elipses com base nos arcos obtidos da nuvem
de pontos

E necesséario efectuar uma seleccdo em cada um dos arcos, definindo a ordem como sendo primeiro

0 arco mais a esquerda do ponto de visualizagdo, seguido do arco da direita.
A ordem da seleccdo é de acordo com o ilustrado na Fig. 1V.17 para garantir que sdo usados o

maximo de pontos para a cria¢do das elipses para assegurar maior precisdo no resultado. Assim sdo

seleccionados todos os pontos entre os pontos de seleccdo, inclusive.
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Fig. IV.17 - Sequéncia de selec¢dao de pontos das elipses

O mesmo mecanismo é aplicado ao outro arco da elipse e o processo de calculo da elipse é
efectuado a cada conjunto de pontos em separado. Os pontos sdo obtidos através do estudo da
vizinhanca de pontos através da estrutura vtkCellLocator do VTK. Tomando a Fig. V.17 como
exemplo, ao seleccionar o ponto 1, este é tomado como o ponto de partida e sdo obtidos os N
pontos mais proximos deste em que inicialmente N=3 (onde est4 incluido o préprio ponto) e é
seleccionado o ponto cuja distancia seja menor ao Ponto 2. Se ndo for encontrado € incrementado o
valor de N até encontrar um ponto cuja distancia seja menor. Ao encontrar um ponto, o valor inicial
de N é reposto. O algoritmo termina quando atingir o Ponto 2. O processo para a outra elipse é
analogo ao descrito anteriormente. No final obtém-se um conjunto de pontos pertencentes a cada

uma das elipses.

Ao conjunto de pontos pertencentes as elipses, é aplicado um algoritmo presente na biblioteca do
OpenCV(cvFitEllipse()), em que dado um conjunto de pontos em (X,y) sdo devolvidos o0s
parametros da elipse formada por esses pontos que minimiza o erro segundo 0s minimos
guadrados. O algoritmo pressupde um minimo de seis pontos para determinar a elipse.

Os parametros devolvidos sdo eles: centro da elipse, comprimento do eixo maior e menor e o

angulo formado entre o eixo maior e o eixo Y, no sistema de coordenadas do laser 2D.

O pardmetro do angulo devolvido requer especial atencdo pois ndo corresponde ao angulo de

rotacdo formado entre o eixo maior e o eixo formado pelo vector director do objecto de calibragdo.
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X Eixo maior

Arco obtido Eixo menor
pelo laser 2D

-Y

Angulo devolvido pelo método cvFitEllipse

Direccdo do objecto de calibracdo

Angulo formado entre a direc¢éo do objecto
de calibracéo e o eixo maior.

Fig. IV.18 - Esquema das elipses obtidas no laser 2D

Tomando como exemplo a Fig. 1V.18 é possivel observar de que é necessario ter em conta dois

angulos: angulo entre o raio maior e 0 eixo -Y; e o angulo formado entre o raio maior e a direccéo

do objecto de calibracdo. O angulo final é dado pela diferenca dos dois, contido entre [0; g]. Este

processo permite obter o parametro da rotacdo da elipse, que sera necessaria no processo seguinte.

Para o célculo da direccdo do objecto de calibracdo, é usado o método cvFitLine fornecido pela
biblioteca openCV. Este método tem como parametro de entrada um vector de pontos (que neste
caso em particular sdo dados bidimensionais). O algoritmo devolve o vector que minimiza a
distancia dos pontos segundo o método dos minimos quadrados. Este método permite obter o

vector director na presenca de dados com erros associados.

Os pontos necessarios para obter o vector director do objecto de calibragdo sdo seleccionados
automaticamente. Através da seleccdo anterior dos pontos das elipses ilustrado na Fig. 1V.17, os
pontos a usar para efectuar o fitting da linha corresponde aos pontos entre a selec¢do do Ponto 1 e
Ponto 3. Os pontos sdo obtidos através do estudo da sua vizinhanca através da estrutura
vtkCellLocator do VTK, cujo algoritmo usado é analogo ao aplicado na selec¢do de pontos da

elipse.
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A partir dos pardmetros da elipse, s@o determinados oito pontos (quatro por elipse) localizados de
acordo com a Fig. 1V.19. Sendo os pontos definidos num espaco bidimensional, estes sdo obtidos
da seguinte forma:

Rx
Cy + i cos(a),C, + - * sm(a))

(Cx+—*cos(7ZT a),Cy+%*sin(%+a))

Rx
Cy + i cos(a),Cy + - * sm(a))

P, = <C +7y*cos(5+a),6y+%*sin(g+a))

Onde Rx e Ry correspondem ao tamanho do eixo maior e menor respectivamente, Cx e Cy

correspondem ao centro da elipse e a corresponde ao angulo formado entre Rx e o vector director
do objecto de calibragdo calculado anteriormente. Nos pontos P2 e P4 é adicionado % ao angulo

porque aquele que € devolvido pelo algoritmo cvFitEllipse é relativo ao eixo X e no caso particular
é pretendido o angulo formado com o eixo Y.

Eixo menor

L
= -

Eixo maior

Samm=——"

Fig. IV.19 - Obtengao dos pontos das extemidades dos eixos da elipse

1V.4.2.2. Fitting da elipse ao cone

Geometricamente, uma elipse possui apenas uma forma de encaixe num cone em termos de altura e
inclinagdo. A Unica indeterminagdo reside no angulo de rotagdo em torno do eixo vertical do cone,

que é resolvida pelo angulo devolvido no calculo das elipses no ponto anterior.

Cada elipse é tratada individualmente, ou seja, para cada elipse é feito o calculo do seu encaixe

num cone que é igual aos cones usados no objecto de calibragdo. Efectuando um corte no cone
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segundo a direccéo do raio maior da elipse (Fig. 1V.20) obtemos um tridngulo e o eixo maior da
elipse que resulta da projecgdo do cone em 2D. Deste corte podemos obter a altura e o &ngulo de

encaixe no cone.

Eixo maior (7y)

d

Fig. IV.20 - Corte do cone segundo o eixo maior

No entanto, é necessario relacionar o eixo maior com 0 eixo menor para determinar univocamente
0 encaixe da elipse no cone. Para tal é usada a elipse formada pelos parametros de eixo maior e
menor projectada em duas coordenadas (Fig. 1V.21). O que relaciona esta figura com a Fig. 1V.20 é
o valor d4, que tem que ter o mesmo valor. Este € um caso que se resolve algebricamente e que

esta descrito nos paragrafos seguintes.

Eixo menor (1)) ,—”::T_-?~€
z’\ Y S

/’ H RN
U4 Y oom \

/ - s

] . “

1 .

\ H I
\ . /
AN : S

~ dl u ,/
\\ H L
S - _—”

-~
N =

Fig. IV.21 - Elipse projectada em 2D
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Podemos deduzir da Fig. 1V.20:

. d, Tx .
sin(4) = ™ © d, = ism(A) 1)
2
_% _ ¢
tan (—) =4 ed; = dztan(z) @
d d d d
d4:E—d3@d1:E_d4@d125_5+d3@d1:d3 (3)
A partir de (2), substituindo com o valor de (3):
d; = dytan(>)
= dytan(=
1 2 2 (4)
De (2) e (4), obtemos:
5
d, = %xsin(A) * tan(g) ©
A partir da Fig. 1V.21 pode-se deduzir:
Ty
r, =d=xcos(f) & f = acos(E) (6)
d, = d *sin(B) (M
De (6) e (7) obtemos:
| r, ®)
dy =d *sin (acos (E))

Para resolver as equacdes (5) e (8) é efectuada uma aproximacdo numérica, variando o valor do

angulo “A” e altura “h” de forma a minimizar o erro até a um maximo de N iteragdes.

Com o calculo da altura “h” ¢ o angulo “A” a partir deste algoritmo ¢ com a orientacdo da elipse

obtida no ponto anterior, possuem-se todos 0s dados que permitam encaixar de forma univoca uma
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elipse a um cone. Dessa forma, é possivel obter os quatro pontos das extremidades dos eixos (maior
e menor) da elipse no espaco tridimensional, ilustrado na Fig. 1V.22. O mesmo célculo é efectuado
para a outra elipse, fazendo o total de oito pontos.

Fig. IV.22 - Encaixe da elipse ao cone no espago tridimensional

Os pontos presentes na Fig. 1V.22 séo obtidos da seguinte forma:

Sendo C(cy, ¢y, c;) 0 centro da elipse no espago tridimensional e fa orientagdo da elipse calculada

no ponto anterior.

R a

Cx = 7x * sin(A) * tan (E) * cos(0)
R a

Cy = 7x * sin(A) * tan (E) * sin(6@)
H

CZ:E_h

d d . Ry

P, = (cx +E*cos(9),cy +§*51n(6),cz +7* sm(A))
R T d T

P, = <Cx+—y*cos(—+9),cy+—*sin(—+9),cz)

2 2 2 2

d d . Ry
P; = (cx —3 * cos(8),cy, — > *sin(0),c, — > * sm(A))
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P4=(cx—Rz—y*cos(z+9),cy—§*sin(g+9),cz>

Sendo Rx e Ry o raio maior e menor respectivamente. Cx e Cy correspondem ao centro da elipse. 6
representa o angulo formado entre o eixo maior e o vector director do objecto de calibragdo ja
calculado e A representa o angulo da inclinagéo da elipse no cone.

1V.4.2.3. Calculo da transformacao a aplicar aos dados do laser 2D

No processo de ajuste do objecto de calibragdo aos dados 3D, inicialmente este situa-se com centro
em (0,0,0) e através do processo de seleccdo e fitting ja explicado, armazenaram-se as
transformacdes necessarias ao objecto inicial até & sua posicao final de fitting.

O método de encaixe das elipses aos cones descrito no ponto anterior, realiza-o para um cone
centrado em (0,0,0). Esses dados sofrem uma transformacdo, em que os dados da elipse da
esquerda sofrem uma translacéo para o local do cone da esquerda do objecto de calibracéo e a outra

elipse sofre a translacéo para o lado direito.

Com estas transformagdes, 0os oito pontos das duas elipses coincidem com a posicao inicial do
objecto de calibracdo. Estando nesta posicdo e como estdo armazenadas as transformacfes do
objecto de calibragdo no modelo 3D, é apenas necessario aplicar as mesmas transformagfes para

obter a posi¢éo final dos oito pontos das elipses no referencial do laser 3D.

No laser 2D, com o célculo dois oito pontos bidimensionais das elipses, obtemos também oito
pontos referentes as extremidades do eixo maior e menor das elipses. A ferramenta VTK
disponibiliza um método de transformacdo de corpo rigido (vtkLandMarkTransform), em que
dando uma correspondéncia entre um conjunto de pontos, é devolvida a matriz de transformacédo do
primeiro conjunto de pontos origem para o conjunto de pontos de destino de acordo com 0s erros
minimos quadrados. Neste caso, 0s pontos de origem séo 0s oito pontos das elipses do laser 2D; e
0s pontos de destino sdo os oito pontos das elipses em 3D. O resultado dessa transformacao resulta

numa matriz de calibragdo a aplicar no laser 2D.

83



1V.4.3. Resultados

Foram realizados testes com diversos objectos de calibracdo para avaliar a qualidade da calibracéo.
Para quantificar o desempenho €é calculada a distdncia média entre cada ponto do laser 2D ideal
com o seu ponto correspondente utilizando o processo de calibra¢do. Desta forma, determina-se a

distancia média a que cada ponto do laser 2D calibrado esta relativo a sua posi¢do ideal.

Os parametros relativos ao laser 3D (posi¢do, orientacdao) ndo sdo alterados por se tratar do laser de
referéncia. A sua posicdo é fixa e aproximada a encontrada no AtlasCar, tendo em conta que o

centro de coordenadas é o préprio carro, o laser 3D sofre uma translacdo dada pelo vector (0,0,1.5).

Foram simulados varios lasers 2D em posicdes diferentes e foram efectuados sucessivas
calibragGes usando um, dois e trés objectos de calibra¢do. O valor de resolugdo angular do laser 2D
e 3D foram mantidos igual a 0,25 para todas as experiéncias por corresponderem aos valores reais
dos respectivos lasers no AtlasCar. Todos os resultados simulados sdo baseados no modelo
triangulado da oficina do Departamento de Engenharia Mecénica adquirido anteriormente com o
veiculo. O objecto de calibracdo usado mantém o tamanho, variando apenas a sua posigdo e
orientagdo. Estdo descritos na Tabela V.2 os pardmetros do objecto de calibragdo, resultantes das

medicGes efectuadas ao objecto real.

Altura 0.9
Raio dos cones 0.35
Distancia entre cones 1

Tabela IV.2 - Parametros fixos do objecto de calibragao

IV.4.3.1. Uso de um objecto de calibracao

Foram efectuadas duas calibrages, variando a posicéo e orientacdo do laser 2D segundo a Tabela
V.3

Aquisicio Posicao (X,y,2) Orientacao
1 (0,05, 1) (2°,10°,0°)
2 (0,-0.50.8) (20, 8°, 0°)

Tabela IV.3 - Parametros do laser 2D usando 1 objecto de calibragdo

Os parametros do objecto de calibragdo estdo representados na Tabela IV .4.

Centro do objecto (x,y,z) (5,-1,0.2)
Rotac&o (0°, 0°, 0°)

Tabela IV.4 - Parametros do objecto de calibragao
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Na Fig. 1V.23 estd uma vista mais abrangente da posi¢do do objecto de calibracdo (marcado a
vermelho). Estdo presentes também a preto os dados do laser 3D e a verde claro os dados do laser
2D.

Fig. IV.23 - Vista da posicao do objecto de calibragao na cena
A preto estdo os dados do laser 3D e a verde claro os dados do laser 2D. Esta assinalado o objecto de calibragdo
obtido.
Na Fig. IV.24 (a) estdo representados os dados apds calibracdo (roxo) e os dados ideais (verde
claro) e € visivel que os dados ndo se sobrepdem. No entanto, no pormenor da Fig. IV.24 (b), na
zona do objecto de calibracdo os dados 2D estdo sobrepostos. A distancia média entre os pontos

calibrados e os pontos ideais € de aproximadamente 5¢cm.

Dados calibrados

(@) (b)

Fig. IV.24 - Calibrag¢do usando um objecto de calibragdo
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1V.4.3.2. Uso de dois objectos de calibragao

Foram efectuadas duas calibragdes, desta vez usando dois objectos de calibracdo, variando

ligeiramente a posicdo e orientacdo do laser 2D segundo a Tabela IV.5.

Aquisicao Posicao (X,y,z) Orientacdo
1 (0,-0.5, 0.8) (2°,8°,09
2 (0,0.5,1) (2°, 100, 0°)

Tabela IV.5 - Parametros do laser 2D usando dois objectos de calibragdo

Os para@metros dos objectos de calibracéo estdo descritos na Tabela IV.6.

Objecto de N _ i}

calibraco Posicéo (x,y,z) Orientagao
1 (5,-1,0.2) (0°,0°,0°)
2 (9,0.5, 0) (0°, 0°, 10°)

Tabela IV.6 - Parametros dos dois objectos de calibrag¢do utilizados

Na Fig. 1V.25 estd uma visdo abrangente da posicdo dos objectos de calibracdo na cena
(assinalados a vermelho). A preto estdo representados os dados do laser 3D e a verde claro os dados
do laser 2D.

Fig. IV.25 - Aquisicdao com dois objectos de calibragao

Na Fig. IV.26 esta presente a calibracdo usando dois objectos de calibracdo. Os dados ndo estdo
sobrepostos, estando os dados calibrados a uma distancia média de 17mm dos dados ideais.
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Dados calibrados

Fig. IV.26 - Calibragao usando dois objectos de calibragao

1V.4.3.3. Uso de trés objectos de calibracgao

Foram efectuadas duas calibragdes, variando ligeiramente a posi¢do e orientagdo do laser 2D

segundo a Tabela IV.7.

Aquisicao Posicao (X,y,2) Orientacdo
1 (0,-0.5, 0.8) (-3°,7°,0)
2 (0,0.5,0.7) (3°,7°,0)

Tabela IV.7 - Parametros do laser 2D usando trés objectos de calibragdo

Os parametros dos objectos de calibracdo estdo descritos na Tabela I1V.8.

aoasg Posicao (x,y,2) Orientacso
1 (5, -1, 0.2) (00,00,00)
2 (9, 0.5, 0) (0°, 0°, 10°)
3 (6.5, 2,0) (0°, 0°, 10°)

Tabela IV.8 - Parametros dos trés objectos de calibragdo utilizados

Na Fig. V.27 estd uma visdo abrangente da posicdo dos objectos de calibracdo na cena

(assinalados a vermelho). A preto estdo representados os dados do laser 3D e a verde claro os dados

do laser 2D.
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Fig. IV.27 - Aquisi¢do usando trés objectos de calibragdo

Na Fig. V.28 esta o resultado da calibragdo do laser 2D, onde a linha a roxo séo os dados do laser
2D calibrados. Neste exemplo ndo é possivel verificar a existéncia da linha a verde claro porque os
dados calibrados sobrepdem-se aos dados ideais. A distancia média entre os pontos apos calibragdo
e os dados ideais é de ~5mm, o0 que ndo é visivel e apenas verificado humericamente. Em ambas as
calibragbes os dados calibrados estdo sobrepostos, sendo apenas necessario ilustrar um dos

exemplos.

Dados calibrados e ideais sobrepostos

Fig. IV.28 - Calibracao com trés objectos de calibragao.
A linha a roxo representa os dados do laser 2D apds calibragdo. Neste exemplo a linha a verde ndo é visivel porque os
dados calibrados se sobrepéem aos dados ideais.
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1V.4.4. Conclusoes

Analisando os resultados obtidos, verifica-se que no caso em que s6 € usado um objecto de
calibracdo, existe um menor desempenho, causado pelo algoritmo de reconstrucdo das elipses.
Como se trata de reconstruir uma elipse com apenas parte dos dados e dependendo do erro
introduzido nos dados, os parametros das elipses devolvidos pelo algoritmo também contém algum

erro associado.

Como é efectuado uma calibracdo a uma zona restrita, que neste caso em particular é a zona do
objecto de calibracdo, faz com que pequenas variacdes a nivel do fitting da elipse produzam
grandes erros & medida que se afastam da zona do objecto de calibragdo. Este fendmeno é
verificado no pormenor da Fig. 1V.24 (b) em que os dados na area do objecto de calibracdo estdo
visualmente sobrepostos mas na Fig. IV.24 (a) verifica-se que os dados calibrados estdo
desalinhados.

Uma forma de contornar este problema passa pela adigdo de objectos de calibracdo pois isso
significa utilizar mais pontos para realizar a transformacéo de corpo rigido, minimizar o erro e a
distancia média para a calibracdo ideal. Com um objecto de calibragcdo sdo usados um total de oito
pontos, referentes aos pontos dos eixos maior e menor de cada elipse, no entanto o nimero de
pontos aumenta em 8*N, sendo N o nimero de objectos de calibracdo usados. A Tabela 1V.9
mostra uma diminuicdo da distancia média dos pontos calibrados dos pontos ideais na ordem dos

90% adicionando trés objectos de calibrag&o.

NUmero de Distancia média
Objectos de (mm)
calibracéo

1 50

2 17

3 5

Tabela IV.9 - Distancia média em fun¢do do nimero de objectos de calibragdo

O processamento exigido no célculo da transformacdo dos 8*N pontos manteve-se nos trés casos
em estudo igual ou menor a um segundo, pelo que o desempenho ndo fica prejudicado. Apenas é
exigido maior interaccdo do utilizador com a aplicagdo na seleccdo dos pontos e identificacdo

visual dos objectos de calibrag&o.
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IV.5. Aplicacao em dados reais

Verificando a validade tedrica do método proposto, foram realizados testes com dados reais. Com
dados reais surgem problemas acrescidos: os erros associados aos proprios lasers; a sua
sensibilidade; e a qualidade jogam um papel muito importante nesta fase. Um dos problemas que
podera surgir esta ligado a densidade da nuvem de pontos devolvida pelos diversos lasers que

podem ser insuficientes para aplicar o método.

IV.5.1. Objecto de calibracao

O primeiro trabalho para testes reais passou pela criacdo de um objecto de calibragdo em tamanho
real que seré usado na validagdo. O prototipo usado foi desenvolvido com placas de metal zincado
de 0.5mm de espessura para 0s cones e uma placa de contraplacado para a placa intermédia. O
processo de fabrico foi artesanal respeitando o mais possivel as questdes de tamanho e estrutura. O
tamanho final da estrutura, com base nas medicoes efectuadas esta descrito na Tabela I1V.10.

Altura 0.924m
Raio dos cones 0.3825
Distancia entre cones 1m

Tabela V.10 - Dados do objecto de calibragdo real

Na Fig. IV.29 esta presente o prot6tipo desenvolvido. A estrutura é desmontavel para facilitar o seu
transporte. A superficie espelhada dos cones proporcionada pelo metal zincado levou a que fossem
feitos testes preliminares no laboratério com um laser SICK LMS-100 para garantir bons resultados

com os lasers presentes no AtlasCar.

Fig. IV.29 - Protétipo do objecto de calibragdo.
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Apos alguns testes, a superficie espelhada revelou ser um problema por reflectir os raios do laser
para outras direc¢des, ndo obtendo uma superficie regular e precisa. A solucéo passou por pintar a
superficie dos cones em cor branco mate. Com esta alteracdo obtiveram-se bons resultados,

minimizando este problema.

Posteriormente foram feitas aquisicbes com o AtlasCar, em que 0 objecto de calibracdo foi
colocado a diferentes distancias e posicGes para efectuar testes com nuvens de pontos mais ou

menos densas e em diferentes angulos.

1V.5.2. Aquisicoes de dados laser do AtlasCar

Foram feitas quatro aquisi¢des com o AtlasCar do objecto de calibracdo, variando em cada uma
delas a posigédo deste. Tendo em conta a limitacdo do laser 3D j& referida da falta de defini¢do a
medida que se afasta do centro dptico, foram realizadas duas primeiras aquisicGes em que numa
delas, o objecto de calibracdo se encontrava a sensivelmente 5m do veiculo na direccdo do centro
optico do laser 3D (Fig. 1V.32 (a)) e na segunda aquisi¢do o objecto encontrava-se a 5m mas mais a
esquerda do veiculo. Observando a Fig. 1V.32 (b) verifica-se que visualmente se torna dificil de

identificar o objecto de calibrag&o.

Devido a este problema de definicdo dos dados 3D, foram realizados testes ao resultado da
aplicacdo do algoritmo ICP usando uma aquisicdo e duas aquisicdes acumuladas do laser 3D. O
nivel de precisdo apenas €é possivel de obter visualmente, comparando os resultados em ambos 0s
casos. Esta presente na Fig. V.31 (a) o resultado com uma aquisicao e na Fig. V.31 (b) o resultado

com duas aquisi¢es acumuladas.
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(a) (b)
Fig. IV.31 - Comparagdo da aplicagdo do ICP a diferentes densidades de pontos
(a)resultado da aplicagdo do ICP com uma aquisi¢do do laser 3D e (b) com acumulagdo de duas aquisigoes.

Visualmente ndo foram obtidos melhores resultados, mostrando que a interacgéo do utilizador, com
a seleccdo de dois pontos no objecto de calibracdo fornece dados suficientes para o algoritmo ICP
produzir bons resultados. Com isto, serdo realizados testes com apenas uma aquisi¢do de cada
objecto de calibracdo acumulada e ndo duas aquisi¢Ges por objecto.

Para evitar alguns problemas de definicdo do objecto e também devido as limitagdes do local onde
foram efectuadas as aquisi¢cdes, foram realizadas mais duas aquisicdes com o objecto de calibragéo
na proximidade do centro dptico do laser 3D, nomeadamente a 3m (Fig. 1V.32(c)) e a 10m (Fig.
IV.32(d)) do veiculo.
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(©) (d)

Fig. IV.32 - Dados do laser 2D e 3D do AtlasCar

Para que sejam efectuados testes com dados reais usando um, dois ou trés objectos de calibracéo,
estes teriam que ser construidos em numero suficiente e depois efectuadas as aquisi¢des. A
construgdo artesanal do objecto de calibragdo torna a sua replicagdo exacta dificil e morosa. A
solucdo passou pelo uso das ferramentas de interac¢do da aplicacdo de visualizagdo de dados do
AtlasCar desenvolvido no ponto I1.5 e sobrepor as diversas aquisi¢des do objecto de calibragdo em
posicdes diferentes, mantendo a posic¢do do veiculo inalterada.



Com o leitor de Logs e visualizando os dados do laser 3D e de um laser planar SICK LMS-100
obtém-se o resultado apresentado na Fig. 1V.33(a). Activando a funcionalidade de acumulacéo de
pontos do visualizador, os dados presentes na janela de visualizagdo ndo sdo substituidos. De
seguida é aberto outro log com outra aquisi¢do do AtlasCar e é colocado em reproducdo durante
uma mensagem do laser 3D e do laser planar. Desta forma, com a funcionalidade de acumulacéo de
pontos, podem ser sobrepostas diversas aquisi¢cdes que no caso particular foram com o objecto de
calibracdo a 3m e 5m (Fig. 1V.33(b)), a 3m, 5m e 10m (Fig. 1V.33(c)) e por fim com o objecto de

calibracdo a 3m, 5m, 10m e o objecto a 5m mas mais a esquerda (Fig. 1V.33(d)).

/
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Fig. IV.33 - Sobreposicao de dados 3D com varios objectos de calibragao
Em (a) esta uma aquisicdo com um objecto de calibragao, em (b) a acumulagdo de um segundo,
em (c) um terceiro e em (d) um quarto objecto de calibragdo.

Em cada aquisigdo visualizada, com ou sem sobreposi¢do, os dados dos lasers 2D e 3D sdo
guardados em ficheiros separados (funcionalidade também permitida pelo visualizador) para que
sejam fornecidos como parametro de entrada a aplicacdo de calibracdo para efectuar os testes. Tal
como foi verificado nos resultados com dados simulados, obtém-se resultados com erros de
milimetros entre a calibragdo calculada e a ideal com recurso a trés objectos de calibragdo. Devido
a isso sdo apenas considerados nos testes praticos os dados contendo trés ou quatro objectos de

calibracéo.
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IV.5.3. Resultados

Relativo aos dados do laser 3D, o fitting do objecto de calibracdo tal como com os dados
simulados, apos a seleccdo dos pontos, é realizado uma filtragem dos dados antes da aplicacdo do

algoritmo ICP.

Na Fig. 1V.34 (a) estéa presente a visualizagdo do resultado da aplica¢do do algoritmo ICP quanto a
placa intermédia entre os cones. Na Fig. 1V.34(b) esta ilustrado em maior detalhe a zona de

superficie dos cones e o resultado apos a aplica¢do do ICP.

(a) (b)
Fig. IV.34 - Resultado do ICP em dados reais.
Em (a) esta presente o pormenor do fitting na zona da placa intermédia e em (b) o fitting de
pontos na superficie dos cones.

Tendo em conta o erro e ruido associado ao laser 3D, os resultados obtidos sdo bons. Este resultado
permite de alguma forma minimizar o erro presente nos dados através do ICP e todo o

processamento serd com base neste modelo ideal.

Quanto ao laser 2D, os resultados estdo divididos em reconstrugdo das elipses e o resultado da
calibragdo. Na Fig. IV.35 estdo presentes alguns resultados da reconstrucdo das elipses nos diversos
objectos de calibragcdo. As elipses produzidas ndo sdo muito precisas devido aos erros subjacentes
ao laser 2D e o nimero de pontos esta quase sempre no limite minimo da aplicacéo do algoritmo de

construcéo das elipses (6 pontos).
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(@) (b) (©)

Fig. IV.35 - Reconstrugao de elipses em dados laser 2D reais.
Resultado da aplicagdo do algoritmo de reconstrugdo das elipses. (a) Objecto de calibragdo colocado a 3m; (b)
Objecto de calibragdo colocado a 5m; (c) Objecto de calibragdo colocado a 10m.

Numa tentativa de melhorar a qualidade das elipses, foram acumuladas duas aquisigdes do laser 2D
de um objecto de calibracdo na tentativa de duplicar o nimero de pontos usados na cria¢do das
elipses. O resultado da acumulacdo de duas aquisi¢cbes do laser 2D (Fig. 1V.36) produz novos
pontos que praticamente coincidem com os da aquisi¢do anterior, assinalado a vermelho. Esta

abordagem ndo é viavel e devido a isso ndo foram realizados testes com este processo.

Fig. IV.36 - Resultado da acumulagdo de duas aquisicdes do laser 2D

O resultado da calibracdo usando trés objectos de calibragdo esta ilustrado na Fig. 1V.37. A roxo
estdo os dados obtidos através da calibracéo e a verde claro os dados originais. Na Fig. IV.37(a) esta
uma visdo geral da cena 3D com os objectos de calibragdo e os resultados da calibra¢do. A nivel da
translacéo é visivel o melhoramento conseguido através da calibragdo em pormenor na Fig. IV.37(b)
e (c), assinaladas a vermelho. Os dados a roxo estdo visualmente mais alinhados em relagdo ao
laser 3D do que os dados originais a verde claro. O erro da primeira calibracdo fornecida (pelos
calculos manuais efectuados no AtlasCar) é maior a medida que aumenta a distancia ao veiculo
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(Fig. 1v.37(c)). Neste caso, apds o0 processo de calibracdo é conseguido um alinhamento mais

preciso, analisando os dados visualmente.

No entanto, existe uma maior discrepancia de dados em questdo da rotagdo destes em torno do eixo
X. A existéncia de erros no célculo das elipses estara na origem deste facto. Como o encaixe das
elipses no cone € um método preciso e sensivel a erro, a forma de como as elipses fornecidas ao
algoritmo encaixam no cone produzem resultados que ndo correspondem a realidade. Observando a

Fig. IV.37 (a) verifica-se um calculo da rotagdo exagerada e visualmente ndo esta correcto.

(b) (c)

Fig. IV.37 - Resultado da calibragao em dados reais usando trés objectos de calibragao.
A roxo os dados apos calibragdo e a verde claro os dados originais. Em (a) esta presente uma visdo geral, mostrando o
problema na rotagdo em torno do eixo X, em (b) o melhoramento conseguido através da calibragdo e (c) mostra em
pormenor a precisdao em dados situados a maiores distancias do AtlasCar

O resultado da calibragdo usando quatro objectos de calibracéo esta ilustrado na Fig. 1\VV.38. A roxo
estdo os dados obtidos através da calibracdo e a verde claro os dados originais. Comparando este
teste efectuado com quatro objectos de calibracdo verifica-se um ligeiro aumento na precisdo dos



dados (Fig. 1v.38(b),(c) e (d)). A nivel da rotagdo em torno do eixo X continua a verificar-se de que
os dados ndo correspondem a realidade, apesar de que a diferenca seja menor do que com apenas
trés objectos de calibrag&o.

Fig. IV.38 - Resultado da calibragdo em dados reais usando quatro objectos de calibragdo.
A roxo os dados apos calibragdo e a verde claro os dados originais. Em (a) esta presente uma visdo geral, mostrando o
problema na rotagdo em torno do eixo X, em (b) o melhoramento conseguido através da calibragdo, (c) e (d) mostram
em maior pormenor a precisdo da calibracdo realizada e em (e) o problema da rotagdo em torno do eixo X.
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IV.5.4. Conclusoes

Os resultados apresentados demonstram que visualmente a calibracdo do laser 2D relativamente ao
laser 3D é mais precisa do que aquela ja usada no AtlasCar. Os dados 3D ndo sdo tdo sensiveis aos
erros pois ndo é efectuada nenhuma operacdo de reconstru¢do mas apenas de minimizacao de erros
com base hum modelo cujas propriedades sdo conhecidas a priori. Quanto ao laser 2D, é efectuada
uma reconstrucdo de elipses com um nimero muito reduzido de pontos (entre 6 e 9) e com a
presenca de ruido, torna o processo de calculo da elipse mais dificil. Este problema é reflectido na
rotacdo em torno do eixo X, em que o tamanho das elipses influencia directamente esta variavel.
Quanto a translagdo os resultados obtidos sdo mais promissores porque o0 centro da elipse que é

calculada situa-se muito proximo do centro do cone.

A Fig. IV.35 (a) contém um exemplo de uma elipse cujos resultados ndo fazem sentido, na medida
em que o parametro de comprimento do eixo maior € muito acentuado, comprometendo o resultado

do encaixe dessa elipse num cone.

Devido a dificuldade enfrentada na aquisi¢do de dados com o AtlasCar e a dificuldade em termos
de espago para as aquisicBes, ndo foi possivel efectuar mais testes com diferentes posicdes e/ou
orientacdes do objecto de calibracdo no espaco de tempo dedicado nesta tese.

IV.6. Conclusoes

Com o estudo teorico e aplicacdo dos algoritmos e metodologias em dados simulados, verificou-se
que a calibracdo de um laser 2D relativamente a um laser 3D é possivel e demonstrada. Com dados
reais ndo foi possivel demonstrar a mesma eficacia verificada com os dados simulados mas foi
possivel observar que melhora a calibracdo ja existente, com apenas a rotagcdo em torno do eixo X

por resolver e melhorar.

O fabrico artesanal do objecto de calibracdo ndo permite obter uma precisdo de milimetros como
verificado em dados simulados mas tal como referido, esta tese € um primeiro passo para atingir a
calibracdo integrada de lasers e camaras. Este projecto demonstra que é possivel a calibracdo de um

laser 2D a partir do laser 3D de referéncia do AtlasCar.
O aumento da resolucdo do laser 2D podera aumentar a eficicia no célculo das elipses mas néo foi

possivel realizar novas aquisi¢des com o AtlasCar por problemas de disponibilidade e facilidade na

aquisicdo de novos dados e configuracdo do laser 2D.
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V. Conclusoes e trabalho futuro

V.1.

Conclusoes

Nesta tese foram atingidos os dois objectivos propostos:

Na area da reconstrucdo 3D, foram estudados os métodos ja existentes, desenvolvendo uma
aplicacdo que aplica o método escolhido aos dados do AtlasCar. O desenvolvimento da
aplicacdo de reconstrucdo 3D levou primeiramente a criacdo de uma plataforma de leitura
de dados dos sensores e lasers do AtlasCar integrada sobre a plataforma VTK, que permite
a integracdo de futuras ferramentas sobre a aplicagdo ja desenvolvida. Foram
desenvolvidas ferramentas de interaccdo que acrescentam funcionalidades que néo

existiam, numa plataforma escalé&vel e robusta.

Com o estudo realizado na reconstru¢do 3D, foi escolhido o algoritmo que melhor se
adaptava a dados ndo estruturados, em ambientes abertos ou fechados. A conversdo e
integracdo na plataforma VTK permite o uso deste algoritmo a diversos dados nas diversas

plataformas do projecto Atlas, ndo se restringindo ao AtlasCar.

Na é&rea da calibracdo, houve uma contribuicdo com um algoritmo de fitting de uma elipse
a um cone de forma univoca através da combinacdo da reconstrucdo de dados 2D com
dados 3D. Foi integrado um conjunto de ferramentas de interacgdo com os dados que
facilitam o processo de calibracdo. Foi provado teoricamente que o processo de calibracdo
atinge o objectivo proposto. A limitagdo encontrada teve a ver com a precisdo dos dados
devolvidos pelos lasers, que com os erros associados, interferem no seu pleno

funcionamento.

O médulo de calibracdo possui as estruturas para suportar diversos objectos de calibracéo,
podendo ser diferentes daguele proposto nesta tese e possui ferramentas (teis ao projecto
AtlasCar que podem ser integradas aos modulos ja existentes assim que seja validado com

dados reais.
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V.2. Trabalho futuro

Durante o desenvolvimento da tese, surgiram vertentes que poderdo ser exploradas futuramente,

entre elas:

Melhoramentos:

O modulo de visualizacdo dos dados dos lasers e sensores podera suportar funcionalidades de pds-
processamento dos dados obtidos para diminuir o processamento exigido a estruturas ou médulos
gue usem os dados devolvidos. A nivel da cAmara estéreo, esta possui um ruido consideravel nos

dados que o torna dificil de usar em projectos que exigem precisao.

No modulo de reconstrucdo, o uso do algoritmo BPA é versatil quanto ao tipo de dados que
suporta, mas a adaptacdo do tamanho do raio da esfera as diferentes densidades de pontos na

aquisicdo levara a criagdo de uma malha triangulada mais completa.

Aplicagdo de textura com sobreposicdo de imagens de diversas camaras

Um avango nesta area é a inclusdo de diversas imagens de camaras para aplicar textura ao modelo
de superficies. Desde a inclusdo como a fusdo de diversas imagens, com tratamento das zonas
comuns das imagens para produzir uma superficie homogénea e mais abrangente.

Deteccdo automatica dos objectos de calibracao

A estrutura actual necessita da interac¢do directa do utilizador para deteccdo dos objectos de
calibragdo na cena. A detec¢do automatica dos objectos minimiza a interaccdo e torna o processo
de calibragdo mais automatico. Uma possivel solugdo passara pela anélise da nuvem de pontos por
camadas, identificando os objectos de calibragdo com base na sua geometria conhecida a priori.
Fitting das elipses aos dados do laser 2D

O uso de restrigdes ou a definicdo de um tamanho inicial de uma elipse para efectuar a

reconstrucdo das elipses nos dados do laser 2D podera minimizar os erros introduzidos na

calibragéo produzindo melhores resultados.
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Calibragdo de camaras
O objecto de calibragéo existente permite a adicéo de ferramentas de calibracdo de caAmaras como o

uso de padrdes como o chess board. O mddulo de calibragdo actualmente desenvolvido é uma base
para uma calibracdo integrada de todos os dispositivos do AtlasCar.

103



104



A. Apéndice A - Alterag¢des na Makefile

Em ambiente Linux, é de pratica comum o uso de uma Makefile para compilacéo de ficheiros de
programagdo. Uma Makefile ndo é mais do que um script onde estéo descritas quais as bibliotecas
usadas pelos diversos ficheiros que compdem a aplicacdo, o caminho local onde estas se localizam,
regras de como criar o executavel da aplicacdo e qual o compilador que seréd usado para efectuar a
compilacéo.

No caso especifico da Makefile utilizada no desenvolvimento de modulos no AtlasCar, foi
necessario proceder a alteracBes para permitir a integracdo do VTK no desenvolvimento das

plataformas.

Em primeiro lugar, é necessario especificar onde se localiza a biblioteca do VTK e armazenar os

dados em variaveis para mais facil referenciacéo (Fig. V.1)

16 VIELIEPATH Jfusr/local/lib/vtk-5.6
17 VTHINCPALATH = jfusr/local/include/vtk-5.6
18 IFLAGS += -I./ -I5(VIEKINCPATH)

Fig. V.1 - Defini¢cdo do caminho da biblioteca VTK

De seguida € necessario incluir as bibliotecas como especificado na Fig. V.2.

25 LFLAGS+= -lglobalh

26 -lipch

27 -lparam interface\

28 -lipc_wrapper\

25 libreadcommandlineparameters.a’,
libxb3 interface_64bit.a\

31 libglwindow wrapper. ah

32 likblaser3d interface.a\
libhokuyo_utm interface. al

4 -L${VTKLIBPATH} \

= -1MapReduceMPI —-lvtkGenericFiltering -lvtkpng\

& -lmpistubs —-lvtkGeovis -lvtkproj4\

T -lwvtkalglib —lwvtkGraphics -lvtkRendering®
38 -lvtkCharts -lvtkHybrid -lvtksglite’

-1lvtkCommon -lvtkImaging -lvtksys\

4 -1lvtkDICOMParser -lvtkInfovis -1lvtktiffh
41 -lvtkexolIc -1lvtkIO -lvtkverdicth
42 -lvtkexpat -lvtkijpeg -lvtkViews\
9 -lvtkFiltering —lvtklibxmlZ2 —-lvckVolumeRenderingh
4 -lvtkfreetype —lvtkmetaio -lvtkWidgets\
H4= -lvtkftrgl —-1lvtkletCDF -lwtkzlib \
46 Jusr/lib/libXt.s0.6 \
47 -1dl A
48 -1GLU\

Fig. V.2 - Inclusdo das bibliotecas necessarias a compilagao

Por fim, a defini¢do dos binarios de linkagem na compilagdo (Fig. V.3).
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laser subscribe example: laser subscribe example.o laser subscribe example functionsz.o liblaser subscr
$ (LAR_HOME) /1ib/libreadcommandlineparameters.a '\
$(LRR HCME)/src/sensors/camera/flea2/libflea2 interface.a\
§(LAR_HOME) /src/sensors/camera/flea2/libxb3 interface 64bit.al
S (LAR HCOME) /src/sensors/camera/firei/libfirei interface.a\
£ (VIKLIBPATH) /1ibvtkIO.a % (VIKLIBPATH) /libvtkGraphics.a §(VIKLIBPATH)/libvtkzlib.a \
2 (VIKLIBPATH) /libvtkFiltering.a £ (VIKLIEPATH)/libvtkCommon.a ¢ (VIKLIBPATH) /libvtkImaging.a \
2 (VIKLIBPATH) /libvtksys.a S (VIKLIBPATH)/libvtkpng.a S (VIKLIBPATH)/libvtklibxml2.a
S (VIKLIEBPATH) /libvtktiff.a $(VIKLIBPATH)/libvtkjpeg.a & (VIKLIBPATH)/libvtkWidgets.a \
S (VIKLIEBPATH) /libvtkVolumeRendering.a £ (VIELIBPATH)/libvtkRendering.a

Fig. V.3 - Definicao dos ficheiro bindrio para linkagem

Com isto é possivel compilar uma aplicagdo VTK com o comando “make” numa consola em

ambiente Linux.
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