Universidade Federal de Ouro Preto - UFOP - Escola de
Minas - Colegiado do curso de Engenharia de Controle
e Automacao - CECAU

Tualio Xavier Rossi

Mapeamento Tridimensional de Ambientes Internos Utilizando um
Sensor LIDAR

Monografia de Graduagao em Engenharia de Controle e Automacao

Ouro Preto, 2019



Tulio Xavier Rossi

Mapeamento Tridimensional de Ambientes Internos Utilizando um
Sensor LIDAR

Monografia apresentada ao Curso de Enge-
nharia de Controle e Automacao da Universi-
dade Federal de Ouro Preto como parte dos
requisitos para a obtencdo do Grau de Enge-
nheiro de Controle e Automagcao.

Orientador: prof. Elias José de Rezende Freitas

Coorientador: prof. Agnaldo José da Rocha Reis

Ouro Preto, 2019



SISBIN - SISTEMA DE BIBLIOTECAS E INFORMAGAO

R831m Rossi, Tulio Xavier .
Mapeamento Tridimensional de Ambientes Internos Utilizando um Sensor
LIDAR. [manuscrito] / Tulio Xavier Rossi. - 2020.
73 1.:l.: color., gréf., tab..

Orientador: Prof. Me. Elias José de Rezende Freitas .

Coorientador: Prof. Dr. Agnaldo José da Rocha Reis.

Monografia (Bacharelado). Universidade Federal de Ouro Preto. Escola de
Minas.

1. LIDAR (Light Detection And Ranging) . 2. Mapeamento - Imagem
tridimensional . 3. Ambiente interno - Mapeamento tridimensional. |. Freitas , Elias
José de Rezende. Il. Reis, Agnaldo José da Rocha. Ill. Universidade Federal de
Ouro Preto. IV. Titulo.

CDU 681.5

Bibliotecéario(a) Responsavel: Maristela Sanches Lima Mesquita - CRB: 1716




A comissdo avaliadora constituida pelos professores Elias José de Rezende Freitas, Agnaldo José
da Rocha Reis, Adrielle de Carvalho Santana e Julio Cezar David de Melo atesta que a monografia
intitulada “Mapeamento Tridimensional de Ambientes Internos Utilizando um Sensor

LIDAR™ foi defendida e aprovada em 13 de dezembro de 2019.

g

Prof. Mc},hlius José de Rezende Freitas - Orientador
Al
5 F)I;( l;

ZA'E

Profa. Me. Adriclle de Caivalho Santana — Professora Convidada

Prof. PhD. Jul.;;:) Cezarl avid de Melo — Professor Convidado



Dedico este trabalho a minha familia, que sempre lutou ao meu lado e me ajudou a
superar as dificuldades encontradas nessa longa jornada. Esta monografia é a prova de que

seus esforcos pela minha educagdo valeram a pena.



Agradecimentos

Agradego primeiramente aos meus pais Marcilio e Sidneia, que me deram apoio e incentivo
nas horas dificeis e foram peca chave para tornar esse sonho possivel. Obrigado, Tomaz,
irmao querido, por ser tdo companheiro. A minha namorada Thais, que jamais me negou

apoio e carinho, e, ao meu filho Miguel.

Um enorme agradecimento aos meus orientadores. Elias, por ter dedicado tanto tempo
para me orientar neste trabalho, pela confianca que depositou em mim e pela imensuravel
paciéncia para as corre¢oes deste trabalho. Ao Agnaldo, por nunca ter medido esforgos

para me ajudar, nao apenas neste trabalho, mas em toda a graduacao.

Também agradeco aos docentes da Universidade Federal de Ouro Preto por me propor-
cionarem um conhecimento de exceléncia, na qual carrego com orgulho. Agradeco aos
excepcionais professores Rispoli, Paulo e Alan por todo conhecimento partilhado e por

serem uma fonte de inspiragdo para mim.

Ao Julio pelas oportunidades, e por me ensinar na pratica todo o conhecimento que adquiri

durante a minha graduacao.

A todos, um muito obrigado, vocés foram fundamentais para minha formacao, e merecem

meu eterno agradecimento.



“Lembre-se de olhar para o alto, para as estrelas, e nao para baixo, para oS seus pés.”
(Stephen Hawking)



Resumo

Aplicagoes de mapeamento tridimensional estdo sendo cada vez mais utiliza-
das na robética, principalmente, por possibilitar uma representacdo mais completa de
um ambiente, quando se comparado ao mapeamento bidimensional. Dessa maneira,
pode-se permitir, por exemplo, que robos consigam usufruir desse conhecimento
completo do ambiente para realizacao de tarefas mais complexas. Nesse contexto,
objetiva-se com esse trabalho desenvolver um protétipo robotico com o sensoriamento
3D feito com base em um sensor LIDAR, capaz de efetuar o mapeamento, tanto em
um ambiente simulado para testes iniciais, quanto em um ambiente real, com dados de
posicionamento obtidos a partir de um sensor IMU e um encoder. O desenvolvimento
do projeto baseou-se em trés etapas de implementagao: (i) simulagdo no ambiente
de software Gazebo; (ii) implementagao da orientagdo com base nos dados de uma
IMU, onde para obter uma estimativa dos angulos de rotacdo e para diminuicao de
ruido aplicou-se o filtro de Kalman e (iii) implementagao do posicionamento, onde os
componentes foram dispostos em uma estrutura com rodas conectadas a um encoder,
a fim de garantir a mobilidade do protétipo e obter a translagdo do sensor. Com
essas trés etapas concluidas, foi possivel gerar uma matriz homogénea de rotacéo e
translacdo coerente com a movimentagao real e, entdo, gerar uma nuvem de pontos
do ambiente. Os resultados do trabalho, mostram que no geral o filtro de Kalman
foi efetivo para a diminuicdo de ruidos nos sensores, como era esperado, e tanto a
nuvem de pontos como o mapa gerado apresentaram extrema semelhanga com o
ambiente testado.

Palavras-chaves: LIDAR, Mapeamento, Tridimensional.



Abstract

Three-dimensional mapping applications are being increasingly used in robotics,
because it allows a more complete representation of an environment when compared
to two-dimensional mapping. In this way, robots can be allowed, for example, to
take advantage of this knowledge of the environment to perform more complex tasks.
In this context, the objective of this work is to develop a robotic prototype with
3D sensing based on a LIDAR sensor, capable of mapping, both in a simulated
environment for initial tests and in a real environment, with positioning data
obtained from an IMU sensor and an encoder. The project development was based
on three implementation steps: (i) simulation in the Gazebo software environment;
(ii) implementation of orientation based on data from an IMU, where to obtain an
estimate of the rotation angles and noise reduction the Kalman filter was applied
and (iii) implementation of positioning, where the components were arranged in a
structure with wheels connected to an encoder to ensure prototype mobility and
sensor translation. With these three steps completed, it was possible to generate a
homogeneous matrix of rotation and translation consistent with the actual movement
and then generate a point cloud of the environment. The results of the work show
that in general the Kalman filter was effective for reducing noise in the sensors, as
expected, and both the point cloud and the map generated were extremely similar
to the environment tested.

Key-words: LIDAR, Mapping, Indoor, 3D.
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1 Introducao

1.1 Formulacdo do Problema

A necessidade de dados mais exatos para o mapeamento tridimensional (3D) motiva
o desenvolvimento de novas tecnologias, tornando sua utilizagao usual para as mais amplas
aplicagoes, que sucessivamente substituem o uso do mapeamento bidimensional, pois

conseguem solucionar e prever problemas de maior complexidade.

1.2 Justificativa

Contudo, na literatura podemos observar que o emprego de métodos utilizando
sensores do tipo Light Detection And Ranging (LIDAR) vem tomando frente para o registro
de nuvem de pontos, e, consequentemente, sendo utilizado para mapeamento e reconstrucao
de ambientes (PAVAN; SANTOS, 2015). Isso ocorre, principalmente, devido ao fato dos
sensores LIDAR gerarem um resultado rapido, preciso e seguro quando se comparado a
mapeamento utilizando outras tecnologias como Sound Navigation and Ranging (SONAR)

ou cameras RGB-D.

A tecnologia LIDAR pertencendo a area de sensoriamento, que tem por finalidade
a medicao priméria de distancia entre o sensor e uma superficie, por meio da emissao de
pulsos Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (LASER), que, quando
associados as informagoes de posicionamento, permitem criar uma nuvem de pontos tanto

em ambito bidimensionais quanto tridimensionais. (MACIEL, 2011).

A utilizacdo do mapeamento tridimensional pode ser empregado em areas de
mineragao (Wu et al., 2018), arquitetura, construgoes civis e, inclusive, para exploragao de
ambientes, como é fantasiado no filme de ficcao cientifica futuristico Prometheus, onde um
conjunto de drones dotados com tecnologia LIDAR fazem o mapeamento de uma caverna
e a nuvem de pontos resultante é enviado em tempo real ao usuario (PROMETHEUS,
2012).

1.3 Objetivo

Com base na necessidade e vantagens de se obter um mapa tridimensional, o
objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um protétipo robético mével com o sensoriamento

feito com base em um sensor LIDAR, capaz de efetuar o mapeamento em um ambiente
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Figura 1: Exemplo de mapa tridimensional construido a partir de uma nuvem de pontos
geradas por um sensor LIDAR. Fonte:https://www.sanborn. com.

simulado para testes e, posteriormente, fazer sua implementagdo em um ambiente real com
dados de posicionamento gerados a partir de um sensor IMU e um encoder, o resultado é

um mapa tridimensional desse ambiente fornecido ao usuario.

1.4 Organizacdo do Trabalho

Este trabalho esté estruturado da maneira como se segue. O Capitulo 1 apresenta
uma introducao ao tema desenvolvido, especificando os objetivos a serem alcangados. O
Capitulo 2 faz uma breve revisao bibliografica, exemplificando os principais bases tedricas
adotados neste trabalho para a realizacdo dos métodos propostos no Capitulo 3. No
Capitulo 4 sao apresentados os resultados de mapeamento obtidos e o tratamento de dados
utilizados para se obter o posicionamento do rob6. Por fim, o Capitulo 5 é dedicado as

consideracoes finais e a propostas para futuras melhorias deste trabalho.


https://www.sanborn.com
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2 Referéncia Bibliografica

Este capitulo apresenta conceitos encontrados na literatura na qual foram utilizados
neste presente trabalho para o desenvolvimento de um robo capaz de efetuar o mapeamento

tridimensional do ambiente, bem como fornecer a sua localizagdo ao usuario.

2.1 Robot Operating System (ROS)

Para o desenvolvimento de software e comunicagao entre hardwares, foi usada a
plataforma ROS (Robot Operating System), que permite executar projetos robdticos de
forma individual ou grupal, permite criacdo de pacotes em miiltiplas linguagens, prové
servicos de um sistema operacional, controle de dispositivos, comunicagdo entre processos
e é capaz de proporcionar a intercomunicagao de hardwares (BOHREN, 2010; ROMERO,
2014; GVDHOORN, 2017).

Apesar das semelhangas com um sistema operacional (agendamento de processos,
carregamento, monitoramento e ratamento de erros), de acordo com (BOHREN, 2010)
nao se pode classificar o ROS como um sistema operacional, pois 0 mesmo nao pode ser
instalado diretamente em um dispositivo robético, ou seja, o mesmo trabalha sobre um
sistema operacional. Sem uma classificagao clara, em (DOE, 2018) o ROS é denominado
como "meta-operating system" devido ao fato de necessitar estar instalado em cima de

sistema operacional para funcionar.

2.1.1 Comunicacao

Quando o ROS esta em execucao uma rede peer-to-peer de processos é criada, sendo
que a comunicagao pode ser feita utilizando, por exemplo, protocolos baseados em TCP/IP
(TCPROS) ou em XMLRPC. Nas préximas subsegbes sdo apresentados esses protocolos e
sao apresentadas algumas definigoes e componentes da comunicagao no ROS (SU; GUO;
SHIAU, 2008).

2.1.1.1 ROS Mestre

O ROS Mestre funciona de forma analoga a um servidor que armazena informagcao
para os servicos e os nés (GVDHOORN, 2017). Os nds se comunicam com o mestre para

receberem informagao a respeito de outros nés cadastrados e fazer a comunicagao entre
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eles. O mestre também envia informagoes de callbacks para quando essas informagoes

forem alteradas, permitindo a criacao de conexdes dindmicas, simultaneamente a execugao.

A comunicagao entre os nés (Segao 2.1.1.2) com o mestre é feito de forma direta,
onde o mestre apenas providéncia a informagao necessaria, como, por exemplo um servidor
DNS (Domain Name System). Os nds que se inscrevem em um tépico (Secao 2.1.1.4)
requerem dados dos nés que publicam aquele tépico, sendo feito a conexao por meio
de protocolo de conexao combinada, sendo TCPROS o mais utilizado pelo ROS, que

possui funcionalidade semelhante ao TCP/IP padrao mas requer intermediagao do Mestre
(PECKA, 2018).

2.1.1.2 Nos

Os "Nos'"sao definidos como os menores processos computacionais do ROS, que
quando em execuc¢ao formam uma rede peer-to-peer de processos, que se acoplam ao ROS
mestre usando o sistema de comunicagdo do TCPROS ou XMLRPC (PYO et al., 2017).

Pode-se dizer entao, que de forma geral os nés funcionam de forma unidirecional,
e mantém conexao continuas (enviando ou recebendo mensagens), o que é crucial para
atuagoes em tempo real (ROMERO, 2014).

2.1.1.3 Publicacdo e Subscricdo de mensagens

A acdo de transmitir mensagens para o tépico desejado é denominado de "publi-
car'(do inglés Publish), e o n6 caracterizado como “Publisher” armazena suas proprias
informagoes e topicos no mestre e envia uma mensagem aos Subscribers conectados ao
mesmo topico de interesse. O Publisher é declarado no no, e pode ser declarado diversas

vezes no mesmo né (PYO et al., 2017).

Ja a acdo de receber mensagens relacionadas ao tépico desejado é denominada
de subscricao (do inglés Subscribe), ja um subscriber é um nd que registra suas proprias
informagoes e topicos no ROS mestre, que recebe informacoes do Publisher que armazena
informagoes no topico. Ele é declarado no no, e pode ser declarado diversas vezes no

mesmo no.

2.1.1.4 Tobpicos

Como exemplificado em (ROMERO, 2014), os tépicos podem ser mais facilmente
entendidos como “tépicos de comunicacao” entre os Publishers e Subscribers, onde cada
topico pode ser utilizado por diversos Publishers e Subscribers. Assim um tnico Publisher
e Subscriber pode ser atrelado a diversos tépicos como mostra a Figura 2. Entretanto,
durante a comunicacao os nés fazem publica¢oes no topico desejado, sem saber com quem
estao se comunicando (ROMERO, 2014).
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Figura 2: Tépicos de comunicacao no ROS.Fonte:https://bit.1ly/392IhAV

Tabela 1: Relagao de tipos de mensagens do ROS e suas varidveis associadas(HENDRIX,
2019).

Tipo de dado ROS | Tipo de dado C++ Tipo de dado Python
Bool uint8 t Bool

Int8& int8 t Int

Uint8 uint8 t Int

Int16 intle t Int

Uint16 uint t Int

Int32 int32 t Int

Uint32 uint32 t Int

Int64 int64 t Long

Uint64 Uint64_t Long

Float32 Float Float

Float64 Double Float

String Std::string Str

Time Ros::Time Rospy.time
Duration Ros::duration Rospy.Duration
Fixed-length Boost::array, std::vector | tuple
Variable-length Std::vector Tuple

Uint§|] Std::vector Bytes

Bool(] Std:::vect<unit8 t> List of bool

2.1.1.5 Mensagens

Um né recebe e envia dados entre outros nés através das mensagens, e essas
mensagens podem ser dos tipos contidos na Tabela 1 (HENDRIX, 2019).

2.1.1.6 Parametros

No ROS, os parametros referem-se as configuracoes dos nés. Os valores dos pa-
rametros podem ser lidos e alterados quando necessario, podendo ser muito 1til quando
sao alterados em tempo real. Por exemplo, como usado neste trabalho, a alteracao dos

parametros pode ser realizada para definir a velocidade de motores ou, por exemplo, a


https://bit.ly/392IhAV
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distdncia maxima e minima da medi¢ao do sensor LIDAR.

2.1.2 Ferramentas do ROS

Nesta subsecao serao apresentados as ferramentas do ROS, utilizadas para a
obtencao, visualizagao e tratamento dos dados registrados pelos sensores do projeto na

obtencao do resultado desejado.

2.1.2.1 ROS Visualization

O RViZ (ROS visualization) é uma ferramenta de visualizagdo do ROS que permite
ao usuario visualizacdo dos dados e estados de sensores, seja ele real ou simulado. Com isso,
neste trabalho foi possivel obter em tempo real e fornecer ao usuario a visualizagao dos
dados de distancia do laser para um obstaculo, e até mesmo, do ambiente tridimensional
PCD (Point Cloud), gerado pelo sensor LIDAR.

O RViZ também permite ao usudrio enviar comandos para interagir nos movimen-
tos do robd, receber dados através dos nés, além de permitir ao usuario operar robos,
respeitando seus graus de liberdade, podendo pode ser 1til para simulagao ou até mesmo
o préprio controle do robd (PYO et al., 2017).

2.1.2.2 Gazebo

Gazebo é uma ferramenta do ROS que permite a criacdo, visualizacao e manipulacao
de um ambiente virtual usado para teste validacao de metodologias. Além disso o Gazebo
permite comunicagao com as demais ferramentas do ROS, possibilitando a simulacao de

prototipos robodticos simulados, e interagao dos mesmos em um ambiente virtual.

2.1.2.3 OctoMap

A biblioteca OctoMap é um framework que permite a implementagao de um mapa
de ocupagao em grade com base em dados estatisticos, fornecendo uma estrutura de dados
para mapeamento adequado a robética, a partir de um robusto algoritimo em C++ que
permite a criagdo de um mapa tridimensional completo, conseguindo distinguir entre areas
ocupadas, vazias e desconhecidas (HORNUNG et al., 2013).

Além da flexibilidade de permitir diferentes tipos de resolucao e um tinico mapa
com varias resolugoes, o OctoMap permite a atualizacdo do mapa em tempo real, isso
tudo devido a um sistema de calculos probabilistico que eliminam os ruidos do sensor e as
movimentagoes dinamicas do ambiente. Permitindo que um mesmo mapa seja atualizado
por varios robos de forma simultanea (HORNUNG et al., 2013).
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Para fins de armazenamento, o OctoMap consegue gerar um mapa extremamente
compacto quando comparado a outros modelos de mapeamento tridimensional, sendo de

grande relevincia para a economia em memdria computacional (HORNUNG et al., 2013).

2.2 Rotacoes no plano tridimensional

Neta secao serao analisadas as rotagoes em volta dos trés eixos principais X, Y, Z,

além de apresentar algumas das formas de fazer a representacio das rotacoes em R3 como:

e Matriz de rotacao
e Angulos de Euler

e Quatérnion

2.2.1 Matriz de rotacao

A matriz de rotacao é muito utilizada na robdtica por permitir representar todas

as operagoes basicas de rotacao de um corpo na forma matricial.

Como deduzido em (LOPES, 2002), pode-se representar uma rotagao de um angulo

a em torno do eixo X da seguinte forma:

1 0 0
Rueo) = |0 cosa sina (2.1)
0 —sina cosa
analogamente, tem-se que uma rotagao de um angulo genérico ¢ em torno do eixo Y pode

ser dada por:

cos¢p 0 —sing
Rysp=10 1 0 (2.2)
sing 0 coso

e uma rotacao de um angulo ¥ em torno do eixo Z pode ser dado por:
cost siny 0

Riy)y = |—siny cosyp 0 (2.3)
0 0 1
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2.2.1.1 Matrizes com coordenadas homogéneas

Em um espacgo tridimensional, os movimentos de rotagao atrelados a objetos,
normalmente estao também associados a movimentos de translagao, mudanca de escala e
efeitos de perspectiva. Sendo assim as matrizes 3x3 nao permitem representar todas essas
transformacoes. Para solucionar o caso de translacdo pode-se utilizar matrizes 4x4 com

coordenadas homogéneas, da seguinte maneira (LOPES, 2002):

H= (2.4)

f1><3 €

Rsy3 t3x1]

em que H representa a matriz homogénea, R3y3 a matriz de rotagao, t3x; 0 movimento de
translagao, fix3 o efeito de perspectiva e e o fator de escala. Como o efeito de perspectiva,
e fator de escala nao sdo de interesse deste presente trabalho, a matriz 4x4 pode ser

representada da seguinte forma:

H =
f1x3 1

Rsys3 t3><1]

sendo fix3 uma matriz nula.

2.2.2  Angulos de Euler

Uma rotagao definida pelos dngulos de Euler(a, 3,7) é o resultado da rotagao
sequencial em torno dos eixos de coordenadas. Ja que as rotagdes em torno dos eixos nao
comutam, a ordem pela qual as rotagoes sao aplicadas ¢ importante. Por meio dos angulos
de Euler é possivel representar as rotagoes no plano tridimensional de 12 formas, sendo

elas: xyz, zyx, yzr, Y2y, 20y, 222, LY, TZT, YTZ, YTY, 2YZ2.

De acordo com (PINHEIRO, 2006) a forma de representacao dos angulos de Euler
mais popular é o modelo zyz, comumente utilizado na aeronautica para descrever os

movimentos de trés graus de liberdade dos avides, como é possivel observar na Figura 3:

Em geral, os angulos de Euler é o modelo mais comuns de se obter a representacao
da rotacao de um objeto no espaco, por meio de trés angulos independentes que representam
a rotacao em torno de cada um dos trés eixos. Porem, apesar de amplamente utilizado por
conta da simplicidade e confianga, esse método enfrenta certas dificuldades, principalmente,
referentes ao problema de Gimbal Lock (Segao 2.2.2.1) e o fato das operagdes nao serem
comutativas, implicando que a ordem de rotacao ¢ importante para a obten¢ao do resultado
final, como exemplificado na Figura 4 (PINHEIRO, 2006; BIASI, 2016).
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5 0”%) X, (North)

Y, (East)

Pitch (8)

Yaw ()

Z, (Down)

Figura 3: Imagem de um aviao representando os eixos de rotacao, na qual o Roll é a
rotacdo em volta da dire¢do do avidao (X7), Pitch a rotagdo em torno do eixo horizontal do
avidao (Y1) e Yaw a rotagao em torno do eixo vertical (7).

2.2.2.1 Gimbal lock

De acordo com (BIASI, 2016; MENEGUZZI, 2008), dependendo da ordem de
multiplicagdes para se obter a matriz de rotacao final, é possivel que em alguns casos um
eixo se confunda com outro, sendo essa singularidade chamada de Gimbal Lock, ela ocorre
quando dois eixos ficam em uma configuracao paralela, assim, um dos graus de liberdade
é perdido, fazendo com que o sistema que antes era tridimensional se torne um sistema
bidimensional, tornando necessaria a utilizacao de outra representacao, via quaternions
(MENEGUZZI, 2008).

Para exemplificar esse problema, (PINHEIRO, 2006) propde um exemplo que seria
dotado por uma série de rotagoes: A primeira rotagdo ¢ um angulo « em volta do eixo X,
a segunda é de 90° em torno do eixo Y e a terceira de 7 em torno do eixo Z. Com isso,
pode-se notar que a rotagao em torno do eixo Y gerou um aliamento dos eixos X e Z,

provocando a perda de um grau de liberdade.

Matematicamente, pode-se representar esse movimento da seguinte forma:

Reye(0,5:7) = Ro()Ry(5) Rale) (2:6)

0 cosysina —sinycosa cos7ycosa + sinysin
Ryy.(o,8,7) =] 0 sinysina+ cosycosa sin+ycosa — cosysina (2.7)

-1 cos (3 sin « cos 3 cos a
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90° i

90

90~

Posigao final

Figura 4: Sequéncia de rotacdo demonstrando graficamente a nao comutatividade dos
dngulos de Euler. Fonte: (BIASI, 2016).

Substituindo os valores na Equacao 2.7, tem se que:

0 sin(a—v) cos(a—7)
) =10 cos(a—7) —sin(a—-7) (2.8)
—1 0 0

i
R:Jc 20 =
Y, ( 2
A Equacgao 2.8 prova que a rotacao depende apenas da diferenca entre a e 7,
portando, pode-se concluir que esse caso se enquadrou na singularidade do Gimbal Lock,
havendo a perda de um grau de liberdade, pois as variagoes de a e 7y resultam em rotagoes

em volta do mesmo eixo.

2.2.3 Quaternions

De acordo com (COSTA, 2014) os quaternions nao obedecem & algebra tradicional
e o fato dele ser representado por quatro dimensoes elimina alguns problemas enfrentados

pelos angulos de Euler, citados na se¢ao anterior.

Neste presente trabalho a utilizacao dos quaternions se faz necessaria, pois o ROS s6
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permite a transformagao das rotagoes para um ponto referencial apenas se, e somente se, as
mensagens enviadas pelo tépico satisfazerem as caracteristicas de um elemento quaternion.

Essas caracteristicas serao apresentadas na secao de propriedades dos quaternions.

2.2.3.1 Contexto histérico

A descoberta do quaternion foi atribuida ao matematico Willian Rowan Hamilton,
onde seu propésito era representar o plano tridimensional utilizando as formas aritméticas
dos nimeros complexos (HAMILTON, 1866; MUKUNDAN, 2002).

Uma das motivagoes de Hamilton foi descrita por (BIRKHOFF; LANE, 1997) em
que ele desejava utilizar nimeros complexos tridimensionais para descrever as rotagoes
no espaco, dessa forma, Hamilton percebeu que seriam necessarios quatro niimeros para
descrever uma rotacao, seguida de uma mudanca de escala: um nimero correspondente
a mudanca de escala, outro niimero para indicar o angulo de rotagao e os dois restantes

para indicar o plano de rotacao, encontrando, assim, a solugdo para o problema.

Introduzindo em uma estrutura ndo comutativa, (HAMILTON, 1866) encontrou a
multiplicacado na forma: w + ai + bj + ck. "A partir disso chamou seus nimeros complexos
em R* de quaternions"(BIRKHOFF; LANE, 1997).

9 EGI‘G 28 e W -.\H\k o DY

3 The hdl \lklbbil LIS

Mt Vv 11 R ROWAT Ha ! PO
b .7'1: L LRSH Of genius discoyenss

Y& ARk nun‘ homml\uor
: ) lnkllLL |

BT e i I
UL onis wmwﬁﬁik briels

Figura 5: Placa comemorativa da descoberta dos quaternions na ponte de Brougham, na
Irlanda. Fonte: https//www.fep.up.pt/docentes/jamatos/images/sam_0811. jpg.

2.2.3.2 Propriedades basicas dos quaternions

A fim de apresentar algumas das relagoes matematicas basicas dos quaternions

essa secao traz algumas das propriedades da descoberta de Hamilton.

Semelhante aos nimeros complexos que possuem parte real e imaginaria, em geral,
um quaternion é também formado por uma parte real na qual representaremos por w, e

outra imaginaria composta por trés eixos, na qual chamaremos de i, j e k. (BIASI, 2016).


https//www.fep.up.pt/docentes/jamatos/images/sam_0811.jpg
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Dessa forma podemos dizer que:

g=w+ai+bj+ck (2.9)

Para efetuarmos multiplicagbes de ntimeros imaginédrios de naturezas diferentes,
devemos seguir as seguintes propriedades (HAMILTON, 1866):

P=52=k=—-1 (2.10)
ij = —ji=Fk (2.11)
jk=—kj=i (2.12)
ki=—ik=j (2.13)

Com base nas equagoes apresentadas acima, pode-se observar que o produto de
dois niimeros imaginéarios de natureza diferente nao apresenta resultado comutativo, entao
de acordo com (BIASI, 2016) podemos concluir que rotagoes tridimensionais também néo

comutam.

Em (PINHEIRO, 2006) sdo citados algumas das principais propriedades dos qua-

ternions, sendo algumas delas:

Produto entre quaternions q; e gs:

@192 = a1a2 — (biba + cica + dida) + ay (bai + coj + dok) + aa(bii + c1j + dik)+

. . (2.14)
(crdy — dyca)i + (diby — brda)j + (bicy — c1by)k
O conjugado de um quaternion é representado por ¢, é definido como:
7= (s,~) (2.15)

O inverso de um quaternion g ¢é representado por ¢! e definido de tal forma que:

¢ =qlq=1 (2.16)
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A magnitude do quaternion é obtida através do produto do quaternion pelo seu

conjugado. Sendo assim:
7] = g7 = 5* + |+?| (2.17)

Além dessa, uma vasta quantidade de propriedades matematicas dos quaternions

podem ser encontrados na base obra dos quaternions (HAMILTON, 1866).

2.2.3.3 Equivaléncia entre quaternion e matrizes de rotacao

Nés podemos representar um quaternion em uma de matriz de rotagao R em funcgao
de um quaternion unitario ¢, que podendo ser definido pela seguinte matriz deduzida em
(PINHEIRO, 2006):

1-2(¢2+¢) 2(q1q2 — q093) 2(q13 + q0q2)
R=12(q1q2 + qoq3) 1—2(¢i +a3) 2(q2q3 — qoq1) (2.18)
2(q143 — @042)  2(¢2q3 + o) 1 —2(¢5 + 43)

Ainda de acordo com (PINHEIRO, 2006), se R é ortogonal e seu determinante é 1
pode-se concluir que R é uma matriz de rotacdo. Assim, estabelecendo equivaléncia com
uma matriz de rotagao genérica, pode-se determinar a matriz homogénea com nimeros

quaternions da seguinte forma:

R(q)"L(q) = (2.19)

0 R

2.3 Filtro de Kalman

O filtro de Kalman, corresponde a um método matematico que utiliza estatistica
preditiva em que o maior peso do filtro é atribuido ao valor de menor incerteza, na qual

tem por finalidade remover os ruidos dos sensores com base em estatistica preditiva.

De acordo com (COSTA, 2014) o filtro de Kalman tende a ser mais preciso que usar
apenas os dados dos sensores, pois ele efetua uma média entre o valor predito e o valor
medido pelor sensores, melhorando a estimativa de incerteza. Porem, para que o filtro de
Kalman seja aplicado é necessario um modelo matematico do sistema e o conhecimento da
variacao dos valores medidos pelos sensores. Portanto, quanto melhor o modelo matematico

melhor serd a préxima previsao de estado.
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2.3.1 Espaco de Estado

Sabe-se que um espaco de estados se caracteriza como um conjunto de equagoes
diferenciais de primeira ordem, entdao de acordo com (COSTA, 2014), podemos fazer essa

representacao na forma matricial:

Zy a1 -+ Qip T bii -+ bip Uy
S IERRNRTUR N (N I I IR N I (2.20)
T, an1 Ann Ty bnl bnn Up,
ou seja,
& = Ax + Bu (2.21)

em que x representa o vetor de estados que tem as caracteristicas do sistema, & é a
derivada do vetor de estados, A corresponde a matriz de transicdo de estados, B a matriz

de entradas e u é o vetor de entrada

De forma anéloga, um sistema de equagoes discretas também pode ser escrito na

forma matricial:

T 11 - Qin € biy -+ bin Uy
= A e ] (2.22)

-T.n k1 Ap1  *++ Qpn Tn

De tal forma que x;,1 é dado por:

em que z; ¢ vetor de estado no instante de tempo discreto atual e x;1 é o vetor de estado

no proximo instante de tempo discreto.

Pode-se entender o filtro de Kalman em duas etapas principais: Predicao e Atuali-
zacao/Correggao, detalhadas nas préximas subsegoes.
2.3.1.1 Predicdo de Estado e a Matriz de covariancia

Para prevermos o estado, deve-se conhecer o modelo do sistema:

Xy = Ay 1251+ Br_1up (2.24)

onde X é o vetor de estados predito e Xi_1 o vetor de estados estimado no tempo discreto

anterior.
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De maneira detalhada, (COSTA, 2014) mostra que a matriz de covaridncia predita

pode ser obtida através:

Pp= A1 B AL +Q (2.25)

onde P, é a matriz de covaridncia predita. Os termos na diagonal dessa matriz predizem a
variancia de cada nivel de estado. Os demais termos apresentam a variancia predita entre
as variaveis de estado, ou seja, o quanto a variacao em uma variavel influencia sobre as
demais. P,_; é a matriz de covariancia estimada no tempo anterior e () corresponde a
matriz de covariancia do ruido de transi¢ao de estado, que é constante e modela a variagao

de ruido existente na transicao de estado, devendo ser fornecido.

A partir de entao a atualizacao do vetor de estado e matriz de covaridncia serao

atualizados com base nos valores preditos e nos valores medidos pelos sensores.

2.3.2 Ganho de Kalman

Apés a obtencdo da matriz Py, deve-se calcular a matriz de ganho de Kalman (kk)-
Essa matriz define o peso que serd dado para o erro de covariancia. K pode ser obtida da

seguinte forma:

Ky =PH"(HP,H" + R)™* (2.26)

onde K é a matriz do ganho de Kalman no tempo atual. H é a matriz de observacao
que também é constante e entra como parametros do modelo e tem o proposito de definir
quais variaveis de estado podem ser medidas pelos sensores. R ¢ a matriz de covariancia
do ruido de observacao. Essa matriz é constante e modela a variancia de ruido existente

nas medidas dos sensores, sua funcao é similar a de Q.

2.3.3 Cdalculo da estimativa e do erro de covariancia

Apés a obtencao do ganho de Kalman, como demostrado na secao 2.3.2 pode-se

estimar o vetor de estado com base no modelo matematico e medidas realizadas.

onde I é o vetor de estado estimado e z;, é o vetor de estado medido.

Podemos observar que a estimativa final é uma medida entre o valor observado e o
valor predito, ponderada pela matriz do ganho de Kalman. Portando pode-se observar
que quanto menor o ganho de Kalman, menor sera a influéncia do valor observado na

estimativa e maior sera a influéncia do valor predito na estimativa.
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J& a covariancia dos estados pode ser obtida por:

P, =P, — K, — HP, (2.28)

Mais detalhes das dedugdes podem ser encontradas em (COSTA, 2014).
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3 Metodologia

A ideia principal do trabalho é desenvolver um robd com o proposito de fornecer
a0 usuario um mapeamento tridimensional de ambientes de interesse. Para tal, um sensor
IMU(Inertial Measurement Units) prové ao sistema dados de rotagdo da estrutura em
relagdo a um referencial inercial e um sensor encoder rotativo fornece o deslocamento
sofrido pela estrutura a fim de garantir os dados de translagao. Dessa forma, utilizando
uma matriz de transformacao homogénea, é possivel transformar todos os pontos obtidos
pelo sensor LIDAR para esse referencial inercial, no qual sera construido o mapa. A
fim de fornecer um mapa de baixo custo computacional e em tempo real, utilizou-se o
octomap, que permite implementar uma grade de ocupacao tridimensional a partir dos

dados providos dos sensores.

O desenvolvimento do projeto se baseou em 3 etapas de implementagao. Na primeira
etapa, os métodos foram testados em um ambiente simulado na plataforma de testes,
utilizando o Gazebo (Secao 3.2.1). Na segunda etapa: foi iniciada a implementacao do
protétipo fisico sem a atribuigdo do movimento de translacao (Segao 3.4.3). Por tltimo,
os componentes foram dispostos em uma estrutura com rodas garantindo a mobilidade
do protétipo e possibilidade de se obter dados do movimento de translacao por meio do
sensor encoder (Segao 3.4.4). A estrutura do projeto, bem como a ordem de tratamento
computacional pode ser observada na Figura 6, por meio de um diagrama de blocos que
apresenta as principais dados e médulos utilizados demonstrando o fluxo em que o projeto
se segue. Um diagrama de blocos explicitando as formas de conexao utilizada entre os

dispositivos pode ser observada na Figura 7;

3.1 Componentes

Nesta secao serao apresentados mais detalhadamente os componentes fisicos utili-
zados para o desenvolvimento do protétipo, bem como uma introdugao ao principio basico

de funcionamento de cada um deles e suas principais caracteristicas.

3.1.1 YDLIDAR-X4

O YDLIDAR X4 é um sensor de medicao de distancia a laser que se tem como
base o principio de triangulacao (Se¢ao 3.1.1.1). O sensor foi desenvolvido pela companhia
Shenzhen Yuedeng Technology Co., Ltd. (Figura 8).
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Figura 6: Diagrama de blocos representando a ordem de implementacao base do projeto

para se obter o mapa 3D.

IMU >iE ESP32 |
Sinal Digital
Encoder
Serial
k.
Serial _| Notebook
LIDvSE ROS Mestre

Figura 7: Diagrama de blocos referente as conexoes entre os componentes utilizados e suas

formas de comunicacao.

O YDLIDAR X4 utiliza uma porta serial Universal Asynchronous Receiver/Transmitter(UART)

para comunicacdo, faz uma varredura de leitura em 360° apresentando erro de 1% além

permite realizar medidas de 0,12 metro até 10 metros de distancia, conforme apresentado

na Tabela 2. O motor presente no modelo utilizado é controlado por um sinal Pulse Width

Modulation(PWM), sendo configurado neste trabalho por meio dos pardmetros do ROS,

garantindo frequéncia de escaneamento 7Hz e taxa de amostragem estabelecida em 5KHz

(EAI TECHNOLOGY, 2015).
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Figura 8: Sendor LIDAR modelo YDLIDARXA4.

Tabela 2: Informacoes técnicas do sensor LIDAR modelo YDLIDAR X4.

Parametros Valor
Scanning range 360°
Range 0.12 - 10m

Range Resolution

<1% da distancia

Average resolution

~(0.5°

Scan Frequency 6-12Hz
Range Frequency | 5000Hz
Mazx current 480mA
Laser Wavelenght | 775 - 795nm
Laser Power 3 - bmW

3.1.1.1 Principio de triangulacao

O sensor LIDAR empregado neste trabalho funciona com principio de triangulacao,

que é uma das metodologias empregadas para calculos de medida de distancia até o objeto
de interesse (EAI TECHNOLOGY, 2015). Para isso, o sensor emite um feixe LASER que

é refletido e captado por um sensor fotossensivel presente no equipamento. Dessa forma,

quando o objeto se aproxima ou distancia do emissor, o feixe de luz refletido toca o sensor

fotossensivel em outra posi¢ao, onde, pelo principio de triangulagao geométrica é estimada

a posigao do objeto (Dehong et al., 2017).

Com base na Figura 9, pode-se deduzir que o angulo de incidéncia na lente pode

h
0 = arct -
arctan <d>

ser descrito por:

(3.1)
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Emissor LASER d

Sensor fotossensivel

Figura 9: Representacao do funcionamento de um sensor LIDAR com base no principio de
triangulacao.

em que 0 é o angulo formado entre o feixe LASER emitido e o recebido, h é distancia
entre o LASER emissor e o receptor fotossensivel e d é a distancia de feixe emitido até o

objeto de interesse.

Emissor LASER d—A

Sensor fotossensivel

Figura 10: Comportamento do funcionamento de um sensor LIDAR com base no principio
de triangulag¢ao com aproximagcao do objeto.

Seja A a variacao da distancia entre o sensor LIDAR e o objeto de interesse, entao,

de forma andloga a Equacao 9 temos que:

0’ = arctan (d iLA> (3.2)

h
"o
0" = arctan <d—|— A) (3.3)
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Emissor LASER

Sensor fotossensivel

Figura 11: Comportamento do funcionamento de um sensor LIDAR com base no principio
de triangulagdo com o afastamento do objeto.

Com base nas expressoes acima, pode-se provar que o angulo de incidéncia no

receptor varia com relacao a distancia entre o emissor e o objeto. Ou seja, quanto maior a

distancia do sensor ao objeto menor o angulo de incidéncia:

0" <0< (3.4)

A posicao em que o feixe de luz tocara no sensor fotossensivel, considerando a lente

(5-()

em que f é o foco da lente e g é a posicao em que o feixe toca o sensor, obtendo-se:

g= (J;Ld) (3.6)

¢é dada por:

3.1.1.2 Tempo de véo (ToF)

Outro método empregado para calculos de distancia em sensores LIDAR é o TOF,
que estima a distancia por meio do tempo que o feixe LASER emitido demora para retornar

a0 sensor receptor.

Considerando que o angulo entre o Pulso LASER e o detector é um valor muito

proximo de 0°, e sabendo que:

d = vAt (3.7)
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I
Pulso
v LASER
Timer Detector <

Figura 12: Representacao do funcionamento de um sensor LIDAR com base no principio
do tempo de voo.

Tabela 3: Comparacao técnica entre ESP32 e Arduino UNO R3.

ESP32 Arduino UNO R3
Ncleos 2 1
Arquitetura | 32 bits 8 bits
Clock 160MHz 16MHz
WiFi Sim Nao
Bluetooth Sim Nao
RAM 512KB 2KB
Flash 4Mb 32KB
GPIO 36 14
Interfaces SPI/12C/UART/I2S/CAN | SPI/12C/UART
ADC 18 6
DAC 2 0

em que d é a distancia percorrida, v é a velocidade do objeto e At é a variacdo do tempo
no instante desejado. Em que v representa a velocidade da luz, pode-se estimar a distancia

por:

d=""" (3.8)

3.1.2 Placa de desenvolvimento - ESP32

Inicialmente, durante a etapa de implementacao, foi utilizado o Arduino UNO
R3, uma placa baseada no microcontrolador ATmega328, porém dado o elevado consumo
computacional, para o microcontrolador, o uso dessa plataforma ficou inviavel, gerando
erros de sincronizagdo com o ROS. Dessa forma escolheu-se o ESP32 para leitura e
tratamento dos dados dos sensores IMU e encoder, pois o mesmo apresenta uma maior

robustez computacional como apresentado na Tabela 3.

A placa de desenvolvimento ESP32 emprega um microprocessador Tensilica Xtensa
LX6 dual-core, inclui uma antena integrada, RF tipo balun, amplificador de poténcia,

receptor de baixo ruido amplificado, filtros e gerenciamento de energia dos médulos. O
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Figura 13: Placa de desenvolvimento ESP32.

Tabela 4: Informacodes técnicas da placa de desenvolvimento ESP32.

Parametros | Valor
Processador | LX6 32-bit Dual-core, operando em 2-240 MHz

FLASH 4MB

RAM 520 kB

GPIO 34, com 3.3V e 12mA

ADC 18, com resolucao de 12 bits
Wi-Fi 2,4 GHz, 802.11 b/g/n

Bluetooth Bluetooth Low Energy v4.2 (BLE)

ESP32 foi criado e desenvolvido por Espressif Sistemas, uma empresa Chinesa e algumas
de suas especificagoes técnicas mais relevantes sdo apresentados na Tabela 4. Mais detalhes
podem ser encontrados em seu manual (ESPRESSIF SYSTEMS, 2018).

3.1.3 Unidade Inercial de Medida(IMU)

Neste trabalho, foi utilizado o GY-87, um IMU com dez graus de liberdade cujo
principal propdsito da sua utilizacao no projeto é fornecer os dados de rotacao em relagao
ao referencial inercial, bem como permitir ao usudario a utilizacdo simultanea de seus
diversos sensores para realizacdo da fusao sensorial. Esse sensor IMU é composto pelos
sensores: MPU-6050 (acelerometro e giroscépio), HMC5H883L (magnetometro) e o BMP180
(bardémetro). Sua comunicacao ¢ feita diretamente com o ESP-32 por meio do barramento

de comunicacao serial pelo protocolo 12C.
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Figura 14: IMU modelo GY-87.

3.1.3.1 Acelerometro e Giroscépio MPU-6050

O MPU6050 é um chip MEMS (superficie de elementos micro-usinados) capacitivo,
que contém um sensor acelerdmetro com trés graus de liberdade e giroscépio também
com trés graus de liberdade, garantindo ao todo 6 graus de liberdade ao sistema como

visualizado na Figura 15.

Figura 15: Representacao dos graus de liberdade oferecidos ao sistema pelo MPU6050.

Esse tipo de acelerometro é formado por vigas moveis, também associada ao nome
"massas moveis'e placas capacitivas fixas também chamadas como eletrodos fixos. Quando

essas vigas moveis sao submetidas a uma aceleragao ocorre a variacao da distancia entre
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elas, ocasionando a variacao da capacitancia medida pelas placas capacitivas do sistema,
sendo calculada por (VIEIRA; JUNIOR, 2013):

€0, A
D

onde €y é a constante de permissividade no vacuo, €, é a permissividade relativa entre as

C:

(3.9)

placas, A é a area de sobreposicao entre as placas capacitivas fixas e a viga mével e D a

distancia entre a placa capacitiva e a viga moével.

Vigas com extremidades,

/ fixadas \

Aceleracao aplicada

Placas capacitivas fixadas

Figura 16: Principio de funcionamento acelerometro MEMS. Fonte: Silicon Far East

De acordo com (FUX, 2008), normalmente, ao se usar um acelerémetro, o principal
objetivo do desenvolvedor é extrair a aceleragao linear da gravidade. Em (NETO, 2004)
é descrito como uma forca de atragao de corpos celestes, e que no caso, a gravidade da

Terra é de aproximadamente 9, 81m/s?, denotada também pela letra g.

Um dos principais problemas encontrados para se trabalhar com essa aceleracao
linear é o fato desses sensores possuirem uma precisao baixa, gerada pelo excesso de
ruidos. Além disso, por possuir seus eixos diferentes dos eixos relativos da terra, sendo
extremamente dificil estimar com precisao a intensidade da forca gravitacional em cada
um dos eixos (MENEGUZZI, 2008).

Esse chip é dotado de um giroscépio MEMS, como se pode ver em (FORHAN,
2010), o principio de funcionamento do giroscopio MEMS é baseado na transferéncia
de energia entre uma massa e um movimento de rota¢ao, na qual, de forma analoga ao

acelerdmetro MEMS, a massa se move em relagdo a um referencial fixo.

3.1.4 Encoder Rotativo KY-040

O encoder usado no projeto possui um total de 20 passos por revolucao, que equivale
a uma variacao de 18° em torno do seu eixo, sendo utilizado para fornecer ao usuario o

deslocamento total de translacao.
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. KR Output A Clockwise
| | | | Sequence

0 T
i Output B
| | | I t:

Clockwise
Operation

Counter-Clockwise
Output A Sequence

i i

Output B

1
o I i | | Counter -Clockwise

Operation

(a) Esquematizacao do funcionamento interno de  (b) Sequéncia de sinais gerados através da rotagao do
um encoder rotativo. Fonte: https://bit.ly/ encoder. Fonte: https://bit.1ly/2J8YclL.
2J8Ycl1L.

Figura 17: Estrutura mével com sensores acoplados para efetuar o mapeamento tridimen-
sional.

O seu funcionamento, como explicitado em (HANDSON TECHNOLOGY, 2018)
e demostrado na Figura 17, consiste em uma placa metalica condutora com conectores
fixos, denominados A, B e C. Quando o eixo do encoder sofre uma rotacao é gerada uma
variacao de sinais nos seus terminais, como apresentado na Figura 17b. E essa sequéncia de

variacao de sinal é utilizada para determinar em qual sentido esse movimento foi efetuado.

3.2 Etapa Simulada

3.2.1 Ambiente virtual Gazebo

Para se efetuar a simulagao do projeto, foi o utilizado o ROS Kinetc, em um sistema
operacional Ubuntu 16.04. Um rob6 simples foi modelado composto por duas rodas, um
chassi, um sensor LIDAR disposto em posigao vertical no intuito de efetuar a leitura dos
obstaculos gerados no ambiente simulado como é possivel observar na Figura 18. A ideia
principal é que quando aplicado o movimento de translacao a ele, fosse possivel mapear o
ambiente através da variacao da matriz homogénea e dos valores registrados pelo sensor
LIDAR.

Para que fosse possivel testar a funcionalidade da simulacao foram adicionados
alguns sélidos geométricos ao ambiente, como na Figura 20, a fim de simular obstaculos
que poderiam ser encontrados em ambiente real. O intuito é que assim que esses objetos
entrarem no campo de leitura do sensor LIDAR seja gerado uma nuvem de pontos.
Assim seria possivel visualizar esses objetos em um mapa tridimensional, comprovando a

efetividade do sensor LIDAR e os métodos apresentados.


https://bit.ly/2J8YclL
https://bit.ly/2J8YclL
https://bit.ly/2J8YclL
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Sensor LIDAR

Figura 18: Modelo robdtico utilizado no ambiente simulado pelo Gazebo.

Figura 19: Ambiente simulado com o modelo robético ja implementando, mas sem a
presenca de obstaculos.

3.3 Etapa Real

Para implementar um sistema real, que obtivesse um resultado semelhante a
simulacao, foi utilizado o sensor IMU GY-87 conectado ao ESP-32, permitindo estimar a

posicao do objeto e, assim, gerar uma matriz homogénea referente a posicao real.
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Figura 20: Rob6 em um ambiente simulado na presenca de obstaculos.

Para a comunicag¢ao entre o ESP-32 e o computador foi utilizado as fungoes do
pacote Rosserial, que permite a interacao do ROS por meio da porta USB por comunicacao

serial.

3.3.1 Parametros de configuracao LIDAR

Para integracao do YDLIDAR-X4 ao ROS foi utilizado o driver disponibilizado
pela EAI no seguinte link: https://github.com/EAIBOT/ydlidar. Os parametros foram
configurados de forma a atender as especificagoes do projeto, de modo que o sensor

efetuasse uma varredura em 360°, em uma frequéncia de rotagdo de 7THz e amostragem de
5kHz.

3.3.2 Obtencao Roll, Pitch e Yaw pelo Giroscépio

A obtengao da rotagao por meio dos dados gerados pelo giroscopio, foi efetuado
por meio de uma simples integracao das medidas geradas em cada eixo de rotagao,

implementada no ESP32 na forma discreta.

r= / G, dt (3.10)


https://github.com/EAIBOT/ydlidar
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p= /Gydt (3.11)

y = /szt (3.12)

sendo G, G, e G, as velocidades angulares obtidas pelo giroscépio para os eixos X, Y e

Z, respectivamente.

3.3.3 Obtencao de Roll e Pitch pelo Acelerometro

A variacao da rotacao dos eixos de Pitch e Roll, proveniente da leitura do sensor

acelerdmetro, pode ser descrita da seguinte forma (PEDLEY, 2013):

A
Roll = arctan (y> (3.13)
A,
Pitch = arctan | —— (3.14)
VAZ+ A2

em que A, é a aceleracdo no eixo X, A, é a aceleracdo no eixo Y e A, é a aceleragao no

eixo 7.

Porém devido a auséncia da forga gravitacional no eixo horizontal, ndo é possivel
estimar a rotagdo em torno do eixo Z se fazendo dos dados obtidos pelo acelerometro ( Yaw).
Assim, a implementagao da aquisicao de dados feita no microcontrolador foi construida da

forma como se segue:

Algorithm 1 Obter rotacdo em Angulos de Euler

accX,accY,accZ < Dados do Acelerometro
gyroX, gyroY, gyroZ < Dados do Giroscopio

Roll < atan(accY, accZ)
Pitch < atan(—accX/sqrt(accY x accY + accZ x accZ))
Yaw < > gyroZ

Roll + Kalman(Roll)
Pitch + Kalman(Pitch)
return Roll, Pitch,Y aw
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3.3.4 Obtencao do deslocamento

De maneira semelhante, para se obter a velocidade pelos dados do sensor IMU

basta fazer a integracao dos dados. Tem-se assim:

V.= [ At (3.15)
Vy = /Aydt (3.16)
V. — /Azdt (3.17)

J& para se obter o deslocamento em cada um dos eixos do plano cartesiano pode-se

novamente integrar:

D, = /v;cdt (3.18)
D, = [Vt (3.19)
D. = / V.dt (3.20)

em que A, é a aceleragao no eixo X, A, é a aceleracao no eixo Y, A, é a aceleracao no
eixo Z, V, € a velocidade no eixo X, V,, ¢ a velocidade no eixo Y, V, € a velocidade no eixo
Z, D, ¢é o deslocamento no eixo X, D, é o deslocamento no eixo Y e D, é o deslocamento

no eixo Z.

Pelo fato dos acelerdmetros serem imprecisos e possuir ruidos, ao utilizar com a
integragao dos valores para se obter o deslocamento, ocorre uma integragao dos ruidos,
acumulando o erro nos dados. Assim, em questdao de pouco tempo, obtém-se um desloca-
mento com valor completamente irreal. (CRESTANI, 2015; FUX, 2008; MENEGUZZI,
2008)

Por conta desse acimulo de erro, nao foi possivel estimar o deslocamento utilizando
diretamente o acelerometro. Entao como método alternativo foi adicionado um encoder
rotativo fixado no eixo de uma das rodas traseiras da estrutura, obtendo o deslocamento

por meio da quantidade de rotagoes sofridas pela roda da estrutura.

O encoder usado apresenta 20 passos, podendo-se estimar a distancia percorrida

em cada passo por:
Dr
d,=—

b= (3.21)
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sendo d, a distancia deslocada em cada passo do encoder rotativo, D o diametro da roda

em metros, e N a quantidade de passos do encoder rotativo. Para esse projeto tem-se que:

0, 1187
b =50

=~ 0, 0185m (3.22)

Ou seja, cada passo do enconder representa um deslocamento de 0.0185m. A partir
disso é feito uma somatéria da quantidade de rotagoes que o encoder registrou, sendo

possivel estimar o deslocamento total da estrutura.

3.3.5 Transformacao Euler - Quaternion

A conversao de Euler para quaternion se faz por meio da multiplicacao de qua-
ternions: cada angulo Fuler é convertido em um par eixo-angulo. Esses trés pares sao
convertidos para quaternions e, finalmente multiplicados, para que o resultado final repre-
sente o quaternion desejado (PINHEIRO, 2006).

Por exemplo, pela conversao zyx ( Yaw, Pitch,Roll), obtém-se:

« (07

Gz = COS + sin 52 (3.23)
B, . B.

= - — 3.24

gy = cos o +sin (3.24)

q. = cos% + sin %k (3.25)

em que a rotagao em torno do eixo Z e representado pelo angulo v, a rotacao em torno do
eixo Y é representado pelo angulo 5 e a rotagao em torno do eixo X é representado pelo

angulo a.

Ao se multiplicar esses quaternion, obtém-se o quaternion desejado, ¢ = ¢.q,q,, da

seguinte forma:

Jo = COS % oS g oS % + sin % sin g sin % (3.26)

¢ = sin % cos g cos % — cos % sin g sin % (3.27)

q2 = coS % sin b cos L + sin = cos = sin 2 (3.28)
2 2 2 2 2 2

g3 = cos 2 cos 5 sin L — sin — sin - cos (3.29)

2 2 2 2 2 2
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Também podendo ser representado na forma de matriz como:

do
q1
a2
a3

@ 8 ol in & gin B ain X
COs § €OS 5 cos 3 + sin § sin 4 sin §
sin%cosgcos%—cos%singsin%
(3.30)
a o B ol e B ain X
cos § sin 5 cos 3 + sin § cos 4 sin §
el Bain 2 _ ain @ ain 8 o
Ccos 5 cos 5 sin 5 — sin § sin 4 cos 3

Desta forma, foi adotado o seguinte algoritimo para a transformacao do angulos de

Euler em Quaternion.

Algorithm 2 Transformar Euler em Quaternion

cy = cos(Yaw -0.5)
sy = sin(Yaw - 0.5)
cr = cos(Roll - 0.5)
st = sin(Roll - 0.5)

cp = —cos(Pitch - 0.5)
sp = —sin(Pitch - 0.5)

q[0] = sy - cr -
q[l] =cy-cr-
q[2] = cy-sr-
q[3] =cy-cr

cp—cy -
sp+ sy -
cp — sy -
-Ccp+ sy -

return float g[4]

ST -
ST -
cr -
ST -

sp
cp
sp
sp

3.4 Efetividade do filtro de Kalman

Para a simplificacdo do trabalho foi utilizado a biblioteca "Kalman.h"', onde o

filtro de Kalman foi modelado para atender as especificacoes de um sensor IMU genérico.

Maiores informagoes, incluindo todas as etapas da modelagem do filtro de Kalman, para
esse caso em especifico, pode ser encontrada em (TKJELECTRONICS, 1992).

3.4.1 Efetividade do filtro de Kalman em situacao estacionaria

Primeiramente, para a verificagao da efetividade de filtro de Kalman no tratamento

dos dados do IMU em posicao estatica, o sensor IMU foi mantido em posicao inercial,

enquanto os dados obtidos foram sendo registrados. A partir disso, foram gerados gréaficos

representando as rotacoes Roll, Pitch e Yaw, que permitem comparar os resultados com a

utilizagao do filtro de Kalman e sem sua utilizacao.
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3.4.2 Efetividade do filtro de Kalman para movimentos gerados aleatoriamente

Para analisar a efetividade do filtro de Kalman durante a movimentacgao aleatéria
do IMU, o sensor foi mantido por um curto periodo de tempo em posigao estacionaria e,
entao, foi aplicada uma forca aleatéria a fim gerar um movimento de rotagdo em todos os
eixos, por fim, o sensor foi novamente disposto em sua posicao inicial. Para garantir que o
sensor permanecesse exatamente no ponto inicial foi utilizado a quina de uma estrutura
de construcgao civil, pois a mesma nao sofre nenhuma variagao fisica consideravel em curto

periodo de tempo a ponto de gerar variagoes nos valores do sensor.

A partir dos dados registrados foram gerados graficos que representam as rotagoes
em Roll, Pitch e Yaw, permitindo comparar os resultados com a utilizacao do filtro de

Kalman e sem sua utilizagao.

3.4.3 Mapa gerado apenas pela rotacao

Os métodos propostos foram testados, inicialmente, apenas considerando o mo-
vimento de rotacao. Para isso foi montado um paralelepipedo, unindo o sensor IMU ao
sensor LIDAR em um mesmo referencial, como mostrado na Figura 21. Dessa forma
ambos sensores sofrem forcas e movimentos equivalentes obtendo, assim, dados de rotacgao

coerentes aos movimentos realizados no sensor LIDAR.

(a) Vista frontal. (b) Vista posterior.

Figura 21: Sensores acoplados em um mesmo referencial.

A partir disso, o ESP32 e o sensor LIDAR foram conectados a um computador

com o ROS, a fim de gerar uma nuvem de pontos e, entao, gerar o mapa tridimensional.

3.4.4 Localizacdo e Mapeamento Simultaneos

Para que fosse possivel obter um dado de deslocamento coerente como a movimen-
tacao real, os componentes do projeto foram dispostos em uma estrutura com quatro pares

de rodas apresentado na Figura 22, sendo que em uma das rodas traseiras um encoder
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foi fixado ao eixo da mesma (23). O sensor LIDAR foi disposto para efetuar a leitura
em posicao vertical, assim como foi feito na etapa de simulagao, gerando uma nuvem de

pontos com base no movimento de translacao do prototipo.

(a)
Figura 22: Estrutura mével com sensores acoplados para efetuar o mapeamento tridimen-

cional.

Figura 23: Encoder fixado a roda da estrutura moével.
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4 Resultados

Este capitulo apresenta os resultados obtidos do mapeamento tanto em ambiente
simulado proposto na secao 3.2.1, quanto em ambiente real utilizando as metodologias
proposta na secao 3.4.3 e secao 3.4.4, bem como o resultado do tratamento de dados do
IMU utilizando o filtro de Kalman.

4.1 Etapa Simulada

Na etapa simulada, os métodos apresentados se mostrar eficientes, principalmente,
pelo fato dos dados serem gerados por softwares, ou seja, sem a presenca de ruidos, o que

garantiu uma extrema precisao do posicionamento do rob6 e do mapeamento.

Figura 24: (a) Nuvem de pontos registrada pelo RViz, apds o robd efetuar uma varredura
do ambiente simulado. (b) Mapa desse mesmo ambiente gerado pela grade de ocupagao
tridimensional Octomap, em que as cores representam a altura dos dados com base no
referencial.

Nessa etapa, foi feito o mapeamento tridimensional do ambiente da Figura 20, a
partir de uma nuvem de pontos representada na Figura 24a gerando um o mapa da Figura
24b. Pode-se observar que o resultado foi coerente com o ambiente simulado, comprovando
o funcionamento dos métodos aplicados até o momento e permitindo o inicio da criagao

do protétipo para aplicacao dos métodos em ambiente real.
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4.2 Aplicacido do filtro de Kalman

4.2.1 Efetividade do filtro de Kalman em situacao estacionéria

4.2.1.1 Roll

Apés obter dados, conforme o capitulo anterior, por meio de uma simples analise
grafica da Figura 25, para o estado estacionario, observa-se que o filtro de Kalman reduz
o ruido do sensor, tornando os dados de rotagdo em torno do eixo X (Roll) muito mais

coerentes com o realidade.

0.8
0.6
0.4
0.2

0 f'MW\m M“"\I\M f’\‘\
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MNumero da amostra

Figura 25: Dados da rotacdo em torno do eixo X (Roll) obtidos pelo sensor IMU enquanto
mantido em posicao inercial.

4.2.1.2 Pitch

Semelhante ao resultado obtido para a rotagao em torno do eixo X (Roll), analisando
a Figura 26, para estado estacionario, pode-se concluir que o filtro de Kalman também

reduz significativamente de rota¢ao em torno do eixo Y (Pitch).

4.2.2 Efetividade do filtro de Kalman para movimentos gerados aleatoriamente
4221 Roll

Pela Figura 27, pode-se concluir que o filtro de Kalman faz com que os dados de
rotagdo em torno do eixo X (Roll) apresente menos variagoes aleatérias, de forma com
que ele consiga acompanhar as rotacoes geradas, filtrando os ruidos de alta frequéncia. E

interessante notar que no final do teste, obteve-se um angulo equivalente ao inicial.
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Figura 26: Dados da rotagao em torno do eixo Y (Pitch) obtidos pelo sensor IMU enquanto
mantido em posicao inercial.
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Figura 27: Dados da rotagao em torno do eixo X (Roll) obtidos pelo sensor IMU quando
gerado uma movimentacao aleatoria no sensor.

4.2.2.2 Pitch

De forma anéloga ao movimento de rotagao em torno do eixo X (Roll) e analisando
a Figura 28, conclui-se que o filtro de Kalman fez com que os dados de rotacao em torno
do eixo Y (Pitch) apresentasse menos variagoes aleatérias, de forma com que ele consiga
acompanhar as rotagoes geradas, eliminando o ruido presente no sinal. Nota-se que no

final do teste, obteve-se, também, um angulo equivalente ao inicial.

4223 Yaw

Pelo fato de nao ter sido possivel a utilizacao do filtro de Kalman para aperfeicoa-
mento do valor de rotagdo em torno do eixo Z ( Yaw), na Figura 29 pode-se notar que esse

apresentou ruidos que nao foram possiveis de serem tratados pelos métodos apresentados,

Pitch (Sem filtro)
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Figura 28: Dados da rotagdo em torno do eixo Y (Pitch) obtidos pelo sensor IMU quando
gerado uma movimentacao aleatoria no sensor.
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Figura 29: Dados da rotagao em torno do eixo Z ( Yaw) obtidos pelo sensor IMU quando
gerado uma movimentacao aleatoria no sensor.

acumulando erros. Note que no final do experimento a estimativa do angulo é incoerente

com o valor inicial.

4.3 Mapa tridimensional

Inicialmente, considerando apenas o movimento de rotacao foi possivel obter o
mapa apresentado na Figura 31b. Comparando a Figura 31a com a Figura 31b pode-se
verificar que tanto o ambiente bem como os obstaculos presentes foram bem mapeados,
reconstruindo, satisfatoriamente o ambiente. Porém, por nao ter sido implementado uma
correcao de tratamento torno do eixo Z é possivel notar pequenas distor¢does no mapa

gerado, que gradativamente foram acumulando erros de angulagao cada vez maiores.
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Figura 30: (a) uma fotografia do local mapeado utilizando os métodos descritos na se¢ao
3.4.3. (b) mapa do mesmo ambiente gerado pela grade de ocupagao tridimensional Octomap,
onde as cores representam a altura dos dados com base no referencial.

O experimento com mais detalhes pode ser visto no seguinte video: https://www.
youtube.com/watch?v=01kZMW5HmtM.

O mapeamento tridimensional utilizando a metodologia de Localizagdo e Mape-
amento Simultdneos(SLAM) foi feito em uma varanda em "L” de aproximadamente 25
metros de extensdo apresentado na Figura 31, pois essa permite gerar um mapa tridimen-

sional fazendo-se tanto de movimentos de translagdo quanto de rotacgao.

A Figura 32 mostra o resultado gerado a partir da aquisi¢ao de dados nesse ambiente,


https://www.youtube.com/watch?v=0lkZMW5HmtM
https://www.youtube.com/watch?v=0lkZMW5HmtM
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Figura 31: (a) Fotografia do lado maior da varanda .(b) Fotografia demonstrando a
estrutura em "L'da varanda.

na qual apresentou um mapa de maior extensao e de maior complexidade em comparacao
ao mapa gerado exclusivamente pelo movimento de rotagao. Note que tanto os objetos
presentes no ambiente quanto as vigas da construcao foram bem mapeadas pelo sistema de
mapeamento. Pode-se observar, também, que mesmo sem a utilizacdo do filtro de Kalman
para tratamento da rota¢do em torno do eixo Z ( Yaw) o mapa nao apresentou distorgoes

significativas.
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Figura 32: (a) Nuvem de pontos gerada através dos dados do sensor LIDAR com base nos
movimentos de rotagao e translagio.(b) mapa desse mesmo ambiente gerado pela grade de
ocupacao tridimensional Octomap com base na nuvem de pontos.
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5 Conclusao

De acordo com os resultados apresentados pode-se concluir que os métodos foram
suficientes para a gerar um mapa tridimensional em ambiente simulado por meio das

ferramentas do ROS, validando o objetivo inicialmente teorizada.

Em ambiente real, mesmo utilizando sensores de baixo custo conforme a Tabela 5,
os métodos propostos para tratamento de dados foram suficiente para fornecer ao usuério
os movimentos de rotacao e translacao de forma precisa, que junto as analises de dados

realizadas, foi possivel comprovar a eficiéncia do filtro de Kalman para esta aplicacao.

Devido aos dados extremamente ruidosos do acelerometro, preferiu-se nao utiliza-lo
para estimar velocidade e localizacao, adotando a utilizagdo do sensor encoder rotativo
como solucao para adquirir os movimentos de translacao, na qual apresentou um resultado

satisfatério, que permitiu a realizagao do SLAM.

Tabela 5: Preco dos componentes utilizados.

Componente | Custo

YDLIDARX4 | R$350,00

GY-87 R$37,00
Encoder R$10,00
TOTAL R$397,00

5.1 Trabalhos Futuros

e Implementar uma comunicagao Wireless entre os hardwares, para permitir melhor

mobilidade do robd e remover a necessidade de manutencao dos fios.

e Incluir metodologias para melhorar a estimativa do angulo de rotacao em torno do
eixo Z (Yaw).

e Implementar o projeto em varios robos, criando uma rede de cooperacao, de maneira
que seja possivel efetuar o mapeamento de varios pontos de forma simultanea,
garantindo uma maior velocidade e confiabilidade para completar o mapeamento

desejado.

e Possibilitar que o robd se movimente autonomamente, para que seja possivel efetuar
o mapeamento de ambientes, por exemplo, hostis ao ser humano ou inclusive diminuir

o trabalho humano necessario para concluir o mapeamento.
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e Modificar o encoder e o sensor IMU para outros de melhor resolugdo, para garantir

um menor acimulo de erro, e consequentemente menos distor¢bes no mapa.

e Validar o experimento em ambiente com desnivel.
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