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UM SISTEMA DE MAPEAMENTO 3D A PARTIR DE NUVENS DE
PONTOS

Resumo: O mapeamento feito por sistemas roboéticos € um dos grandes problemas
investigados pela comunidade cientifica na atualidade. A construcdo de mapas do
ambiente, provenientes da juncdo entre sensores e plataformas robdticas possibilita
uma boa navegabilidade para o robd e uma eficiente interpretagdo do ambiente
proposto. Assim, este trabalho de investigacdo, tem como objetivo a utilizacdo de
métodos da biblioteca Point Cloud Library para a constru¢cdo de mapas do ambiente.
O método explora a integracdo de imagens RGB e valores de profundidade

utilizando dados captados pelo sensor Kinect.
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A 3D MAPPING SYSTEM FROM POINT CLOUDS

Abstract: The mapping made by robotic systems is one of the major problems
investigated by the scientific community today. The construction of maps of the
environment, from the junction between sensors and robotic platforms allows a good
navigability for the robot and an efficient interpretation of the proposed environment.
Thus, this research work aims to use methods from the Point Cloud Library library for
the construction of maps of the environment, the method explores the integration of

RGB images and depth values using data captured by the Kinect sensor.
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1. INTRODUCAO

Devido a crescente demanda da utilizacdo de robés moveis na realizacéo de
atividades cotidianas, pesquisas vém sendo constantemente desenvolvidas com a
finalidade de elaborar e aprimorar plataformas roboéticas capazes de interagir com
ambientes de maneira autbnoma. Para que um rob6 realize de modo satisfatorio a
exploracdo de lugares desconhecidos, deve executar, de maneira simultanea, a
monitoragcdo do ambiente acompanhado da montagem de um mapa e em seguida
da sua localizacdo dentro desse ambiente [1]. A existéncia de robés mdveis com
capacidade para tomar decisdes, interagir com o0 meio ao qual se encontra, com
capacidade de reagir a determinadas situacoes e efetuar o registro de suas
atividades consiste em um dos grandes desafios para a robotica atualmente [2].

Com a adicéo de sensores de profundidade provenientes de técnicas de visao
computacional em plataformas robdticas € possivel a obtencdo de dados
consistentes de modo a facilitar a resolucdo de problemas pertinentes ao
processamento de informacdes. Esses sensores além de economicamente viaveis,
permitem a captura de cenas por meio de cameras e adicionam a estas cenas um
canal de profundidade, produzindo uma imagem conhecida como RGB-D [3]. Esse
sistema permite a aquisicdo de imagens tridimensionais por equipamento de captura
3D e gera as informacdes através do processamento de nuvens de pontos, tem-se
com isso, o reconhecimento e interacdo com a cena de maneira rapida e eficaz [4].

A grande dificuldade para a obtencdo de sistemas de mapeamento consiste
em adquirir um modelo completo e consistente do ambiente do robd. A captura das
cenas € feita em ambientes indoor, nos quais, o sistema sensorial do robd fica
suscetivel a erros provenientes de ambientes nédo estruturados, desconhecidos e a
constantes mudancgas no cenario ao qual se encontra, acarretando problemas para a
composicao de informacdes precisas pelos seus sensores [5].

A obtencao de mapas utilizando-se de dispositivos RGB-D se apresenta como
um mecanismo viavel para a obtencdo de dados tridimensionais, porém, consiste
num meétodo passivel de falhas resultantes de ruidos de complexa correcao. Sendo
assim, para a obtencdo de um modelo completo e preciso do ambiente que
possibilite o formato tridimensional e a real estimativa do meio sem a existéncia de
zonas de ocluséo, faz-se necessario a captura e o processamento das informacdes
por meio de nuvens de pontos [6]. Faz-se necessario também a implementacao dos
maddulos e métodos que compdem a point cloud library (PCL).

O aperfeicoamento das técnicas de reconhecimento de ambientes por
sistemas autbnomos constitui-se um mecanismo imprescindivel na construcao de
cendarios congruentes que representem o espaco. Espera-se com a aplicacdo do
algoritmo de nuvens de pontos diminuir os erros advindos de falhas nas imagens,
captadas pelo sensor RDB-D e fazer a distingdo das areas das superficies
corretamente. Com essas informagdes, tém-se a constru¢cdo de um modelo Unico do
espaco, confiavel e de grande aplicacdo em sistemas de atuacéo.

Este trabalho tem como objetivo implementar um sistema para a criacdo de
mapas 3D em ambientes internos por meio de dados provenientes de um dispositivo
RGBD. E feito ainda, uma verificacdo da validade das informacdes obtidas pelo
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sistema para a aquisicdo de mapas confiaveis, a integracéo e a elaboracdo de uma
arquitetura para o sistema.

Este trabalho é constituido de uma pesquisa aplicada com a abordagem do
problema realizada por métodos quantitativos para a implementacdo do projeto e
construcdo do sistema de mapeamento. Foi desenvolvida uma programacdo na
linguagem C++ para a aquisicdo de cenarios indoor completos e para a constituicao
de mapas do ambiente com cenas capturadas por um sensor RGBD, o Kinect [7].

2. METODOLOGIA

Para que a imagem gerada por um sistema de mapeamento seja adequada é
necessario escolher um sensor capaz de capturar os dados de forma tridimensional
e proceder a integracdo do sistema em uma plataforma robdtica adequada
considerando as restricdes de hardware existentes e a extensao dos dados.

2.1 Arquitetura do sistema

Figura 1. Arquitetura do sistema.
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A figura 1 apresenta a arquitetura do sistema de mapeamento, cuja principal
caracteristica consiste no mapeamento de ambientes indoor com a aquisi¢cdo dos
dados feita por um sensor RGBD, o Kinect.

Para a captura das imagens serd utilizado o sensor Microsoft Kinect, o Kinect
€ um aparelho de aquisicao de cenas que contém uma camera infravermelha, uma
camera colorida RGB e um projetor a laser infravermelho. Através desse sensor sera
possivel obter os dados RGB-D para geracdo dos mapas. O computador
responsavel pelo processamento dos dados, armazenamento e manutencdo dos
mapas € um notebook HP com o Linux Ubuntu 14.10 64 bits, processador Intel(R)
Core(TM) i3-3110M CPU @ 2.40 GHz, memoéria RAM 4GB.

Inicialmente o sistema realiza a aquisicdo da imagem através do Kinect, apés
a aquisicdo do quadro registra-se a de pontos e em seguida procede-se a
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eliminacdo de erros e tratamento dos outliers detectados pelo método da analise
estatistica. Analisa-se entdo, todos os pontos captados e calculam-se as normais
das superficies apresentadas. Em seguida, o método SIFT é utilizado para a captura
dos pontos relevantes e necessarios. Logo apés, sao utilizadas as técnicas do
método RANSAC para a obtencéo inicial das nuvens de pontos. Por fim, é utilizado o
método RMLS com o objetivo de eliminar erros ou ruidos, atenuando as superficies
que j& se encontram no mesmo modelo. As imagens capturadas pelo sensor Kinect
possibilitam a aquisicdo de informagbes RGBD, o RGB apresenta trés canais de
cores, acrescido do canal de profundidade D, que séo utilizadas na entrada de
dados do processo, servindo de base para sua elaboragéo.

2.2 Implementacéo do sistema

O sistema desenvolvido possibilita a criacdo das imagens em RGB, IR ou
profundidade, além da concepcdo de inUmeros dados provenientes das imagens
captadas pelo kinect. A linguagem de programacao utilizada sera C/C++ por se
tratar de uma linguagem de programacdo bastante difundida e utilizada no meio
académico. A biblioteca OpenCV sera utilizada para o processamento das imagens
originadas através do sensor Microsoft Kinect.

Para o desenvolvimento do sistema de mapeamento sera utlizado a
biblioteca ofxKinect presente na aplicacdo openFrameworks, trata-se de um conjunto
de bibliotecas open source escritas em C++. A biblioteca ofxKinect permite a
percepcao tridimensional do ambiente a partir da utilizacdo da técnica de nuvem de
pontos 3D.

Figura 2. Tela principal da aplicacéo a.
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Figura 3. Tela principal da aplicacao b.

A figura 2 apresenta a tela principal da aplicacdo, que permite observar
diversas informacdes. O sistema de mapeamento 3D dispde de aplicacbes, como a
geracdo e visualizacdo em RGB, Binarizada e IR, o calculo de profundidade da
imagem. Na figura 3 observa-se a geracdo do mapa tridimensional (nuvem de
pontos) e o registro e armazenamento de imagens de profundidade.

Dessa forma, o sistema de mapeamento 3D consiste na obtencdo de imagens
em RGB e IR, com informacdes da profundidade de cada pixel, capturadas a partir
do kinect. O registro e armazenamento podem ser feito em RBG ou em profundidade
sendo que, é realizada uma transformagc@o em escala de cinza para simplificar sua
constituicao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O cenério para a aplicacdo do sistema foi escolhido de modo a retratar
ambientes indoor que possam ser adequadamente representados pelo robd.

Figura 4. Cenério de testes.

A figura 4 ilustra o ambiente utilizado para a validacdo do sistema de
mapeamento. Todos os testes foram executados com o sistema descrito na sesséao
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2.1. O objetivo do sistema proposto foi de analisar diferentes tipos de iluminacdo
em funcdo do numero de vértices encontrados para a formacdo da nuvem de
pontos. Foram realizados trés testes no mesmo cénario variando a iluminancia do
ambiente fazendo uso de um Luximetro digital - MLM-1011 - Minipa, o primeiro teste
foi realizado mantendo o ambiente com iluminancia em 226 lux (Ix).

Figura 5. Cenario 1 - iluminancia 226 (Ix).

Na figura 5 pode-se notar as trés imagens: IR, RGB, Binario e tridimensional
geradas pelo o sistema de mapeamento, para esse cenario o sistema detectou
61409 vértices.

Figura 6. Cenério 2 - iluminancia 160 (Ix).

Para o cenario ilustrado na figura 6 o sistema detectou 61532 vértices, ou
seja, 123 vértices a mais que o cenario 1.
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Figura 7. Cenario 3 - iluminancia 12 (Ix).

Ja para o cenario ilustrado na figura 7 o sistema de mapeamento detectou
61902 vértices, tendo uma diferenca de 493 vértices a mais em relacdo ao cenério 1
e 370 em relacdo ao cenario 2.

Pode-se notar que quanto menor a iluminancia maior a deteccdo do niumeros
de vértices para a formacédo dos mapas tridimensionais, quanto maior o niumero de
vértices no processo de formacdo de mapas tridimensionais, melhor sera a
navegacao de robds méveis autbnomos.

4. CONCLUSAO

Este trabalho consistiu em implementar e avaliar um sistema de mapeamento
tridimensional através de imagens captadas pelo sensor kinect em ambientes indoor
nao estruturados e seu posterior alinhamento com a aplicacdo do algoritmo de
nuvens de pontos. Em relacdo aos métodos usados para a aquisicdo de mapas
consistentes, foi necessario a compreensdo e avaliacdo dos principais métodos e
mddulos constituintes da PCL, por meio da utilizacdo de técnicas elaboradas com o
uso de suas ferramentas e da implementacdo de uma arquitetura para a obtencao
da nuvem de pontos num mapa que caracterize o ambiente.

Os resultados obtidos em seus diversos cenarios apresentaram dados
plausiveis. Com isso, a integracdo desse sistema a plataforma robética desenvolvida
permitiu a aquisicdo de superficies precisas, sendo o0 mapa gerado pelo sistema de
alta qualidade e nivel de exatiddo adequado na apresentacdo dos dados e objetos
contidos no meio, possibilitando a navegacao pelo ambiente proposto e a autonomia
para a tomada de decisfes. Contudo, faz-se necessario ainda, aperfeicoar as
técnicas utilizadas para obter cenas com menores niveis de ruido de modo a
diminuir as falhas ainda existentes, assim, pode-se ter a aquisicdo de mapas em
ambientes diversificados, e a reconstrucéo de cenas 3D em alta qualidade.
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