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Resumo

A computacgdo grifica tem vindo a ser essencial na interacdo humano-computador, permitindo
uma ripida introduga@o de dados e a respectiva visualizacdo dos resultados. Esta interag@o torna-se
especialmente ttil quando aplicada sistemas robéticos. Aliada a computacio gréfica, a simulagdo
também tem um papel bastante importante para a robdtica. Neste projecto o foco s@o os sistemas
robéticos dedicados a exploragdo. Este tipo de actividade robdtica contém varios desafios que
necessitam de ser ultrapassados, sendo um deles o0 mapeamento do espago envolvente. A forma
como o robo interpreta o meio que o rodeia é essencial para o funcionamento do préprio e tam-
bém para os humanos que estdo monitorizar ou mesmo a controlar o veiculo. Assim existe uma
necessidade de desenvolver uma interface que permita visualizar e interagir com esta informacao.
Pretende-se portanto manter e actualizar um Digital Twin do espago envolvente, considerando os
dados recolhidos em tempo real pelo veiculo. Digital Tvins sao representagdes digitais de um de-
terminado produto real que se encontra num espaco real. Existe assim uma ponte entre 0 modelo
digital e o mundo real onde a informagao flui bidireccionalmente, actualizando o modelo digital a
partir dos dados adquiridos no mundo real e optimizando decisdes relativas a operagdo do robd no
mundo real.

Este projecto apresenta uma interface grafica na web, desenvolvida em python e javascript,
que recebe uma nuvem de pontos proveniente de um sensor LiDAR simulado e permite visualizar,
interagir e modificar o modelo 3D construido através dos dados recebidos, em tempo real. Este
projecto utilizou vdrias ferramentas das quais destacam-se a biblioteca Open3D usada para gerar
a geometria 3D proveniente da nuvem de pontos, o simulador Gazebo usado para simular o com-
portamento do sensor LiDAR e a biblioteca Three.js responsével pela visualizagdo do modelo 3D.
Esta interface € independente do simulador, o que torna possivel receber dados de um veiculo real
com sensores verdadeiros. Foram usados quatro cendrios de testes, um modelo de um café, bomba
de gasolina, escolas e uma garagem com vdrias divisdes. Os resultados obtidos demonstram que o
modelo 3D gerado representa de forma precisa a escala e a posi¢do correcta dos cendarios de testes.
Verificou-se também que a interface se comporta da maneira pretendida, conseguindo visualizar
e modificar os pardmetros de geracio do modelo enquanto estd a consumir a nuvem de pontos
proveniente do simulador. No entanto nem todos os algoritmos usados para geracdo da geometria
3D foram satisfatérios, sendo que o algoritmo poisson surface reconstruction foi o que apresentou
pior desempenho. A geometria gerada também nio mantém o detalhe que os cendrios de teste
possuem.

Keywords: Computagdo Gréfica, Digital Twin, Simulagdo Robética
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Abstract

Computer graphics has become essential in human-computer interaction, allowing a quick in-
put of data and the respective visualization of the results, becoming especially useful when applied
to robotic systems. Allied to computer graphics, simulation also plays a very important role for
robotics. In this project, the focus is on robotic systems dedicated to exploration, which contains
several challenges that need to be overcome, one of them is the mapping of the surrounding space.
The way in which the robot perceives the environment that surrounds it is essential for the functio-
ning of itself and also for the humans who are monitoring or even controlling the vehicle, creating
a need for an interface that allows viewing and interacting with this information. It is therefore
intended to maintain and update a Digital Twin of the surrounding space, considering the data col-
lected in real time by the vehicle. Digital Twins are digital representations of a certain real product
that is in a real space. There is thus a bridge between the digital model and the real world where
information flows bidirectionally, updating the digital model from data acquired in the real world
and optimizing decisions regarding the robot’s operation.

This project presents a web graphical interface, developed in python and javascript, which re-
ceives a point cloud from a simulated LiDAR sensor and allows viewing, interacting and modifying
the 3D model built using the received data, in real time. This project used several tools, including
the Open3D library used to generate the 3D geometry from the point cloud, the Gazebo simulator
used to simulate the behavior of the LiDAR sensor and the Three.js library responsible for visu-
alizing the 3D model. This interface is independent of the simulator, which makes it possible to
receive data from a real vehicle with real sensors. Four test scenarios were used, a model of a cafe,
gas station, schools and a multi-room garage. The results demonstrate that the generated 3D model
accurately represents the scale and the correct position of the test scenarios. It was also verified
that the interface behaves as intended, being able to visualize and modify the model generation
parameters while consuming the point cloud from the simulator. However, not all algorithms used
to generate the 3D geometry were satisfactory, and the poisson surface reconstruction algorithm
presented the worst performance. The generated geometry also doesn’t maintain the detail that the
test scenarios have.

Keywords: Computer Graphics, Digital Twin, Robot Simulation
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

Nos dias de hoje a computacdo gréfica estd presente em todo o lado. Esta permite-nos in-
teragir com dispositivos complexos de uma forma mais facil. Ndo s6 é uma mais valia para o
cidaddao comum como também € um instrumento valioso para os investigadores que assim conse-
guem analisar resultados de uma forma mais acessivel. A simulacdo ganha uma outra dimensio
quando aliada a computacio gréfica permitindo que seja possivel projetar um produto de inicio
ao fim e com a facilidade de testar novas variantes do produto sem que seja necessario comegar
tudo de novo. Os sistemas robdticos beneficiam deste método, visto que os testes em ambiente
real nem sempre sdo simples, podendo mesmo acarretar riscos, dificuldades logisticas e/ou custos
adicionais. Desta forma é possivel testar o produto em diversas situacdes e analisar o seu com-
portamento sem que haja necessidade de colocar o modelo real perante esses mesmo ambientes.
No entanto a utilidade da computacdo grafica pode ainda servir para representar de forma visual
os dados obtidos pelo préprio veiculo robético, como por exemplo, a representacio tridimensional

do ambiente que envolve o robd.

1.2 Motivacao

Na exploracdo existem varios desafios que necessitam de ser ultrapassados. Em muitos ca-
sos € necessdrio recorrer a veiculos auténomos para explorar determinada regido pois estas sdao
demasiado perigosas ou completamente inacessiveis aos seres humanos. E necessério conseguir
desenvolver mecanismos que permitam ao veiculo saber onde se encontra em relacdo ao espago
que o rodeia. Essa mesma percepcdo do ambiente que envolve o robd, ndo sé introduz os meios
que permitem a orientacdo e a navegacdo do veiculo, como também a capacidade de validar da-
dos dos sensores do mesmo, exercendo comparacdes entre os resultados obtidos e o ambiente
real. Existe assim uma necessidade de criar mecanismos que permitam fazer um mapeamento do

ambiente envolvente.
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1.3 Objetivos

Neste trabalho os objetivos sdo, desenvolver um sistema que permita a visualizagdo do espago
envolvente através dos dados fornecidos por um sensor e fazer uma simulacio responsdvel por
imitar o comportamento de um sensor LiDAR (Light Detection and Ranging). E necessario fazer
uma mapeamento 3D do ambiente permitindo, ndo s, a sua visualizagdo como também interagir
com o ambiente gerado. E também importante tornar a interface independente do simulador de

forma a que seja possivel enviar dados reais e ndo exclusivamente simulados.

1.4 Estrutura do Documento

Este documento contém seis partes.

O Capitulo 1 contém a introducdo com o contexto de problema, a motivacdo, objetivos e a
estrutura do relatorio.

O Capitulo 2 apresenta o conhecimento base necessario para este projeto, abrangendo o con-
ceito de digital twins e a sua utilizacdo assim como a arquitectura de um sistema robdtico.

O Capitulo 3 contém o estado da arte com os trabalhos relacionados a este projecto e as tec-
nologias existentes.

O Capitulo 4 aborda o desenvolvimento e a implementacdo do projecto.

O Capitulo 5 inclui os resultados obtidos do desenvolvimento do projecto.

O Capitulo 6 apresenta o fecho do trabalho, fazendo uma reflexao do que foi feito e do trabalho

futuro.



Capitulo 2

Background

2.1 Digital Twins

2.1.1 O que sao Digital Twins

O conceito de twin teve origem no programa Apollo da NASA [53] que consistia em duas
naves espaciais, em que uma delas ficava na Terra e era entdo chamada de twin. Esta nave era
usada de maneira a replicar as condi¢des da nave espacial durante as missdes e assim permitir
dar apoio em situagdes criticas aos astronautas que se encontravam em Orbita. Tendo um protétipo
semelhante a nave final, permitia entdo testar continuamente vdrias situacdes diferentes de forma a
obter dados relevantes para as missdes em concreto. Com o avango da capacidade computacional

este protdtipo passou a transitar para o mundo digital.

Mundo Real Mundo Virtual

Canal de Comunicagao

Modelo Fisico Modelo Digital

Figura 2.1: Digital Twin

A primeira apari¢@o do conceito digital twins foi apresentada por Michael Grieves [54]. Aqui
¢é explorado o conceito aplicado a uma linha de montagem de uma fabrica. Tendo uma instincia
digital do modelo fisico e tendo estas duas entidades a comunicar entre si, € possivel avaliar de
uma forma mais completa o sistema assim como permitir correc¢des. Michael Grieves dd-nos uma
defini¢do do que é um Digital Twin. Digital Twins sio representacdes digitais de um determinado

produto real que se encontra num espaco real. Segundo Michael Grieves, um Digital Twin contém
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3 partes [54], um produto real, um produto digital e uma ligag@o para troca de informacao entre as

duas partes.

2.1.2 Ponte entre o mundo fisico e o mundo digital

Os Digital Twins sao instancias digitais de um modelo fisico que comunicam entre si de uma
forma bilateral. Esta ponte é o que permite nio s6 actualizar o modelo digital com os dados do
modelo fisico como € o canal que indica ao modelo fisico melhoramentos que pode fazer mediante
os dados criados pelas simula¢des do modelo digital [76].

Esta interacdo € especialmente poderosa quando aliada & metodologia MBSE (Model-Based
Systems Engineering) [72]. O MBSE é uma metodologia que € usada para suportar os requisitos,
design, verificacdo e validagdo de sistemas complexos. Os Digital Twins ganham uma outra di-
mensao quando aplicados juntamente com esta metodologia. Ao criar uma instancia digital de um
produto podemos desde logo trabalhar em cima desse modelo de forma a projetar qual o melhor
design e verificar quais os requisitos minimos necessarios para o fim pretendido. Esses dados po-
dem depois servir de base para o modelo fisico. Ao longo do desenvolvimento do produto esta
constante troca de dados permite testar novas ideias sem perigo de estragar o modelo fisico ou
mesmo sem que este esteja completamente desenvolvido. Aqui a simulacdo tem um papel central.

E possivel dividir o desenvolvimento de sistemas complexos em quatro fases, design, enge-
nharia, operacdo e servico [46]. Nestas fases é possivel usar os digital twins de forma a auxiliar
o processo € demonstrando que o conceito pode ser usado em todas as fases de desenvolvimento.
Na fase de design, o digital twin € usado de forma a criar um produto abstrato que cumpra os
requisitos. Um protétipo virtual pode acompanhar todo o processo de concecao do produto sendo
este modificado quando os requisitos mudam também. Na préxima fase as simula¢des comecam
a ter um papel mais ativo. Aqui os requisitos minimos j4 estdo estabelecidos. E necessario saber
como é que vai funcionar a nivel técnico o produto. Usando simulacdes é possivel determinar as
melhores solucdes para os diversos componentes. J4 na terceira fase os dados do funcionamento
do modelo fisico podem ser usados para melhoramento do préprio sistema ou ainda atualizar o
comportamento do produto caso o seu uso pretendido também tenha sido alterado. A fase de ser-
vico serve de suporte ao produto, recolhendo dados da operacao do modelo. Isto permite que estes
dados sejam utilizados para preparar uma nova geracio do produto € a0 mesmo tempo servir de
melhoramento aos ja existentes.

Os dados obtidos do modelo fisico tém grande valor para o seu homdlogo digital. Este valor

pode ser aumentado quando o modelo digital liga-se a IoT (Internet of Things) [79].

2.1.3 A dimensiao HMI (Human-Machine Interaction)

A cooperacgdo entre humanos e maquinas tem sido essencial para o progresso da humanidade.
Normalmente as maquinas operam num ambiente controlado e isolado. A monitorizacdo da mé-

quina ¢é feita pelos humanos mas sempre num local diferente da maquina. Quando estas operam
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num ambiente colaborativo com humanos as suas capacidades estdo de certa forma limitadas de-
vido ao risco de acidente. De forma a evitar estes mesmos acidentes, regras tiveram que ser criadas
tornando assim a colaboracio fisica entre humanos e robds muito dificil de implementar. Para esta
colaboragdo existir pode-se seguir por duas rotas. A primeira serd criar uma barreira fisica entre
a miquina e o humano de forma a evitar o contacto entre as duas entidades [41]. De forma a
melhorar a acessibilidade do humano ao rob6 é possivel substituir a barreira fisica por sensores
que inibam a maquina quando um humano se encontra perto. A segunda rota serd criar um digital
twin. Com um digital twin € possivel recriar no mundo digital o ambiente de funcionamento do
robd sendo que este estd ligado ao modelo fisico e entdo tem acesso aos dados dos seus sensores.
A interac@o entre o humano e maquina € entdo feita por intermédio do digital twin que permite
uma monitorizacdo detalhada do robd sem que estas duas entidades estejam no mesmo espago

fisico. Quando um digital twin € criado, existem alguns requisitos que t€m de ser cumpridos [41]:
¢ Permitir a comunicacio de forma a que existam mecanismos de monitorizacio do robd;

* Permitir recolher dados dos sensores e ajustar o comportamento do robd com os dados

recolhidos;

* A comunicag¢do entre o modelo fisico e 0 modelo digital tem que ter comandos e protocolos

bem definidos;
* O armazenamento dos dados deve ser processada de acordo com o big data.

No entanto, € possivel criar mdquinas que ndo necessitem de monitorizacdo humana. Estas
madaquinas t€m que ser autdbnomas, ou seja, as suas ac¢des ndo t€m intervencdo humana. Neste
caso, o digital twin poderd ser a plataforma que permitird o planeamento das accdes que o robd
ird executar. De forma a que o modelo digital ajude a decidir o que fazer para desempenhar
determinada tarefa, é necessario adquirir o mdximo de informacdo possivel para permitir recriar
o ambiente envolvente e perceber como é que o ambiente pode influenciar o estado actual do
veiculo. Com acesso a estes dados, podemos recriar o ambiente e o préprio veiculo (ou seja
construir o digital twin), correr simulacdes e analisar os resultados de forma a que as melhores
accdes sejam escolhidas considerando o estado actual do modelo fisico. Poderd assim ser criado

um mapa de ac¢des que permite ao robd executar as suas tarefas.

2.1.4 A dimensao de entrada de dados

Como referido anteriormente, um digital twin é composto por duas entidades (modelo fisico e
modelo virtual) ligadas por uma "ponte"que serve para partilhar dados de forma bidirecional [54].
Este sistema troca dados entre as duas entidades de forma a melhorar o seu desempenho através
do processamento e andlise desses mesmo dados em tempo real. Esta interagdo ndo tem que ser a
unica forma de obter dados, dado que podem ser obtidos a partir de outras fontes. Em vez de estar
isolado, o Digital Twin pode estar inserido numa rede e/ou num outro sistema e consumir dados

dessa mesma rede e/ou sistema [84, 85]. Desta forma o volume de dados aumenta, o que pode
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contribuir para a precisdo da simulacdo do Digital Twin que por sua vez pode afinar o comporta-
mento do modelo fisico, melhorando o seu desempenho. Este aumento de dados consumidos cria
também uma necessidade de usar outras tecnologias que permitam usar essa informacdo de forma
eficiente, como € o caso da Big Data e da Inteligéncia Artificial [74].

Estes dados fornecidos pela rede onde o Digital Twin esta inserido, podem conter o histérico
de missdes passadas, pardmetros de otimizacdo do modelo fisico e/ou resultados de simulagdes ja
executadas. Desta forma pode-se consumir dados ndo s6 através da geragcdo de informacio dos
modelos fisico e virtuais, como também de material obtido em simulacdes/missdes ja efetuadas

[83]. A figura 2.1 ilustra esta relacio.

Rede

Dados de missdes anteriores

r

Digital Twin . . Robd
9 Agendamento de accies, dados de optimizacdo A
- Optimizactes - Dados dos sensores
- Simulaches - Estado actual

- Comparacéo de dados

- Execucso de acches
simulados com dados reais

Dados dos sensores, dados do estado interno

Figura 2.2: Relacdo entre Digital Twin e o robd
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2.2 Robotica

2.2.1 Veiculos marinhos autéonomos

A curiosidade humana € o que leva a civilizacao a alcancgar patamares inimagindveis. O oceano
sempre fascinou a Humanidade levando esta a desenvolver meios que a permitem explorar esse
meio. Numa primeira fase a superficie dos oceanos foi a primeira a ser navegada fazendo a ponte
entre os diversos continentes. No entanto, faltava explorar o fundo marinho que ainda era envolto
em mistério. Com a aparicdo do submarino este novo ambiente tornou-se acessivel a exploracdo
humana. Nos dias de hoje existem vérios aparelhos que nos permitem explorar em detalhe os oce-
anos do planeta. Existem dois tipos de veiculos, os de superficie e os submarinos. Neste projeto
o foco serd nos veiculos marinhos nfo tripulados. Estes podem ser veiculos controlados remota-
mente ROV (Remotely Operated Vehicles) ou veiculos que operam sem interven¢do humana, ASV
(Autonomous Surface Vehicles) e AUV (Autonomous Underwater Vehicles) [89]. Os ROVs sido
veiculos que estdo disponiveis em maior quantidade no mercado. Estes veiculos permitem mer-
gulhar a grandes profundidades sem que seja necessdrio que uma pessoa esteja fisicamente dentro
dele. Como o préprio nome indica os ROVs sdo controlados remotamente sendo que o operador
estd numa sala de operagdes a comandar o veiculo. A operagdo do veiculo é conseguida através
de um cabo umbilical que liga directamente a sala de operagcdes ao ROV. Este tipo de veiculos tém
um grande custo operacional o que leva a procurar outras alternativas. Os AUV e ASV vém col-
matar algumas desvantagens dos ROVs. Nao sendo necessario uma pessoa dedicada a comandar o
veiculo, permite reduzir o custo de operagdo. Também nao usam cabos, pois a comunicacdo entre
o veiculo e os controladores € feita através de sinais de radio. Apesar de bastante diferentes, estes

veiculos t€m caracteristicas centrais semelhantes, apresentando:

* um sistema de controlo que permite ao veiculo mover-se pelo meio [88].

e um sistema de sensores que permite a recolha de dados, sendo que dentro deste existem
ainda trés subsistemas: sensores de navegacdo, que permitem perceber o movimento do
veiculo, sensores de missdo para a recolha de dados do ambiente de operacdo e por fim,

sensores de sistema que servem para diagnosticar o préprio veiculo.

* um sistema de comunicagdo para que haja a partilha de dados da missdo, permitindo a sua

monitorizag@o e supervisdo a partir de um centro de controlo.
* um sistema que fornece a energia necessdria para todos os seus componentes.

Estes veiculos podem desempenhar varias fungdes, desde do uso militar até a inddstria do petrdleo.

E possivel resumir os potenciais usos dos robds marinhos da seguinte forma [88]:

* Ciéncia — mapeamento do fundo do mar; resposta rdpida a eventos oceanograficos e geo-

termais; amostragem geoldgica.
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* Ambiente — monitoriza¢do de longo periodo (poluicdo, fuga de radia¢do, derramamento
de hidrocarbonetos); remediacdo ambiental; inspe¢do de estruturas subaquéticas, incluindo

barragens, oleodutos, etc.

* Uso militar — pesquisa e eliminacdo de minas em 4dguas pouco profundas; protecccio de

infraestruturas; guerra anti-submarinos.

* Mineracio ocefnica e industria do petréleo — Pesquisa oceénica e avaliacdo de recursos,

manutenc¢do e construgdo de estruturas submarinas.

* QOutras aplicacdes — inspeccio de navios; inspeccéo de centrais nucleares; comunicagéo
subaquadtica; instalacdo de cabos de energia; entretenimento (excursdes subaquaticas); in-

dustria piscatoria.

2.2.2 Arquitectura de software de um sistema robético

Um robd é uma mdaquina capaz de alterar o seu meio envolvente através de agcdes que sdo
executadas dentro de determinadas regras comportamentais intrinsecas e também da aquisi¢do de
dados referentes ao seu estado e ao seu meio [38]. De forma a ter sucesso a executar essas mesmas
tarefas o robd tem que possuir uma série de componentes, sendo possivel dividir em trés grupos,
controlador, sensores e atuadores [38].

De forma a poder executar estas tarefas o robd necessita de um sistema que faca o proces-
samento de toda a informac@o que adquire. Existem frameworks de software dedicadas para os

sistemas roboticos.

2.2.2.1 ROS

ROS é um middleware para rob0s open-source que age como um sistema operativo e uma
camada de abstragcdo ao hardware. Isto faz com que a programacgao de robds seja mais facil, pois
os programadores ndo se t€ém que preocupar com drivers. ROS também disponibiliza bibliotecas
e drivers para varios robds e sensores. Estes dados sdo designados por fopic e fornecem uma
camada de abstracdo que podem ser facilmente manipulados. O ROS segue o desenvolvimento de
software component-based o que torna o sistema modular, extensivel e flexivel [67].

O ROS [24] tem 3 niveis, Filesystem, Computation Graph e Community. Adicionalmente a
estes 3 niveis, possui também 2 tipos de nomes, Package Resource Names, que definem a estrutura
hierdrquica que € usada para todos os recursos no nivel Computation Graph, e Graph Resource
Names, que € usado no nivel Filesystem para referenciar de forma mais simples ficheiros e dados
guardados no disco rigido.

Filesystem aborda os recursos ROS que se podem encontrar em disco, como Packages, res-
ponsdaveis por organizar software no ROS. Metapackages sdo packages especializados usados para
representar um grupo de outros packages. Package Manifests providenciam informacgdo sobre os
packages, como o nome, versio, descri¢do, etc. Repositories sdo uma colec¢do de packages que

partilham o mesmo sistema de versionamento. Message types definem a estrutura de dados para
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as mensagens usados no ROS. Por fim, Service types definem a estrutura de dados dos pedidos e
respostas nos servigos presentes no ROS.

Computation Graph é uma rede peer-to-peer de processos ROS que processam dados em
conjunto. Os conceitos bdsicos deste nivel sdo os seguintes: Nodes, processos que fazem a com-
putagdo. Master que providencia o registo do nome e a pesquisa para o grafo. Parameter Server
permite que dados sejam guardados através de uma chave numa localizagdo central. Messages
estruturas de dados que os nodes usam para comunicar. Topics s@o estruturas que tém um determi-
nado nome que reflete o contetido de uma mensagem, este tépico pode ser subscrito por um node
para obter uma mensagem desse topico especifico. Services sdo definidos por um par de estruturas
de mensagens, a mensagem pedido e a mensagem de resposta. Um node pode definir um servigo
em que um cliente envie um pedido a esse servico e fique a espera da resposta. Bags sdo um

formato que permite guardar e reproduzir de novo dados de mensagens ROS.

Service invocation

DN

Topic
Publication Subscription

L J

Figura 2.3: Conceitos Bésicos ROS [25]

Community contém Vvarios recursos que permitem a varias comunidades separadas trocar soft-
ware e conhecimento. Distributions, a semelhanca das distribui¢cdes Linux, sdo software com
versdes que podem ser instalados. Repositories sdo repositdrios onde as instituicdes podem desen-
volver e langar o seu software. The ROS Wiki é férum principal onde se encontra a documentagio
do ROS. Bug Ticket System sistema de tickets para reportar bugs. Mailing Lists ¢ um sistema de
mailing que € usado para manter os utilizadores actualizados sobre o software ROS. ROS Answers
€ uma pédgina web que contém perguntas e respostas acerca do ROS. Blog é uma pagina web que

possui informacao actualizada, incluindo imagens e videos, do ROS.

2.2.2.2 Orca

Orca € uma framework que implementa os principios da CBSE (Component-Based Software

Engineering) a robética. Estes principios trazem os seguintes beneficios [62]:

* Modularidade — Um sistema modular controlado e com dependéncias explicitas.
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* Substituibilidade — Desenvolvimento de sistemas flexiveis em que cada componente pode

ser desenvolvido independentemente e substituido.

* Reutilizacdo — Possibilidade de usar diversos componentes que foram testados e usados

em diferentes projetos.

Orca consiste fundamentalmente em duas partes, infraestrutura, onde se define as interfaces e
o suporte de comunicac¢io entre componentes, € o repositério de componentes que armazena 0s

componentes reutilizdveis [62].

¢ Infrastrutura

— Middleware
Chama-se middleware o software que atua numa camada intermédia nas aplicagdes
dos componentes. Orca ndo tem um middleware especifico. Possui no entanto padrdes
de comunicacio que permitem o envio de dados e objectos como mensagens.

— Utilities
Orca possui uma série de utilities que permite facilitar a configuracdo, desenvolvi-

mento e monitoriza¢do dos componentes.

* Repositorio de componentes
Orca disponibiliza um repositério online onde se pode encontrar componentes reutilizaveis
e bem documentados.

2.2.2.3 OPRoS

OPRoS é também uma component-based framework que consiste em varios componentes e
actua como um processo no sistema operativo. A framework funciona como um recipiente que
providencia a execugdo, a gestdo do ciclo de vida, configuracdo e comunica¢do com 0s VAarios
componentes [39].

A framework apresenta as seguintes caracteristicas [56]:

* cbdigo open-source e licengas gratis para funcionalidades bésicas.
* disponibiliza componentes standard.

* oferece um IDE e um ambiente de simulacio.

* carrega e executa contetido e componentes, agenda a execugdo dos componentes e realiza

eventos e faz o tratamento de erros.

» importa a tecnologia do servidor para melhorar a performance do software do robd e ultra-

passar limitacdes de hardware.
» oferece uma ferramenta para avaliacdo e de testes do software.

* disponibiliza um método facil para ligar comunicacdes middleware como UPnp e CORBA.
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2.224 SHAGE

SHAGE contém dois elementos centrais, médulos que sdo cole¢des de componentes que su-
portam vdrias funcionalidades e os repositérios que servem para a aquisi¢do de dados e a sua
utilizagado [39].

Os médulos estdo instalados diretamente nos robds e contém sete partes, Monitor, Architecture
Broker, Component Broker, Decision Maker, Learner, Reconfigurator e os repositorios internos
[65].

O monitor € responsavel por observar a a situacdo actual do ambiente e avaliar o resultado
da adaptacdo que a framework utiliza. O architecture broker procura arquitecturas baseadas nas
estratégias de reconfiguragdo e apresenta composi¢des de componentes para essas mesmas arqui-
tecturas, componentes esses que sao recolhidos pelo component broker. O component broker vai
procurar componentes concretos nos repositérios e reordena-los numa determina arquitectura. O
decision maker escolhe a melhor arquitectura entre a lista encontrada pelo architecture broker e es-
colhe também a melhor composicdo de componentes que o architecture broker comp0s. o learner
vai acumular recompensas do evaluator, dentro do médulo monitor. Sdo com estas recompensas
acumuladas que o decision maker baseia as suas escolhas. learning data é um repositério de co-
nhecimento para o learner. O reconfigurator faz a gestdo e a reconfiguracio da arquitectura de
software do robo baseando-se na arquitectura e na composi¢do de componentes escolhidas pelo
decision maker. Os repositérios internos consistem em duas partes, repositério ontoldgico e o
repositério de componentes. O repositdrio ontolégico contém estratégias das reconfiguracdes das
arquitecturas que descrevem as funcionalidades do rob6 e contém também componentes ontoldgi-
cos que descrevem as caracteristicas de um componente. O repositério de componentes armazena
0s componentes que estdo prontos a ser usados pela arquitectura de software do robd.

A parte exterior da framework sdo uma colecdo de servidores que contém repositérios exter-
nos. Cada servidor tem um repositdrio ontolégico e um repositério de componentes. Repositorios
internos do robd fazem pedidos a estes repositérios externos, requisitando novas ontologias e
componentes quando o rob6 ndo consegue adaptar-se a uma nova situacdo. Os repositdrios ex-
ternos também atualizam o repositdrios internos do robd globalmente. O gestor de repositérios é
instalado em cada servidor e possui ferramentas que permitem adicionar e eliminar ontologias e

componentes [65].

2.2.2.5 PRISM

PRISM € uma framework que providencia uma middleware de suporte para a uma implemen-
tacdo eficiente, desenvolvimento e execugdo de elementos arquitecturais [39].

Prism-MW é uma plataforma middleware implementada em Java e C++. Cada objecto da
arquitectura desempenha o papel de contentor para a topologia de objectos Component e Connec-
tor. Os componentes implementam servicos de aplicacdo enquanto os conectores implementam

servicos de interacdo. Estes dois objectos comunicam entre si através de troca de eventos [52].



12 Background

A arquitectura Prism-MW apresenta quatro camadas. A primeira disponibiliza a abstracdo de
baixo nivel necessaria para comunica¢io com o hardware, a segunda consegue incorporar diversas
bibliotecas robdticas, a terceira implementa os sistemas de software e a quarta permite o uso de
servigos avangados, como a tolerancia de erros e monitorizacio [52].

Comparando todas as frameworks referidas, o ROS consegue oferecer tudo o que € necessdrio
para desenvolver um sistema robo6tico. Embora todas as opcdes apresentem pontos em comum,
como o desenvolvimento baseado em componentes, possibilidade de integracdo de plugins e re-
positérios para os componentes desenvolvidos, o ROS contém uma comunidade bastante grande
que contém reporte de bugs, féruns de discussdo e uma documentagdo detalhada. Aliado a isto é
utilizado na industria de forma extensiva, desde projectos pessoais a projectos de larga escala na
industria robética, permitindo o desenvolvimento multi-plataforma e multi-dominio, tornando-se

numa ferramenta verdadeiramente versatil.



Capitulo 3

Estado da Arte

3.1 Aplicacao dos digital twins na roboética

Os Digital Twins podem ser versdteis o suficiente para serem usados em variadissimas apli-
cagdes. A partir do conceito base (um produto real, um produto virtual e uma ponte de ligacdo
que permita a troca de dados entre as duas entidades [54]) é possivel aplicar um Digital Twin,

praticamente a qualquer drea de atividade.

3.1.1 Indastria

Na industria ja € possivel ver a digitalizacdo a ganhar terreno, através de sistemas complexos
que controlam as grandes linhas de produc¢do incluindo cada um dos passos intermédios que um
produto tem que passar até ficar concluido. Os Digital Twins conseguem trazer uma mais valia
neste contexto industrial, sendo que podem representar um papel importante em todas as fases do

ciclo de vida do produto [55]:

1. Os designers de produto podem fazer uso dos Digital Twins para simular e analisar a fiabili-

dade do produto, usando depois estes dados para fazer melhorias e atualizacdes ao produto.
2. Para os fabricantes, avalia¢des de fiabilidade podem ser desenhadas através de Digital Twins.

3. Na manutenc¢do é possivel usar os Digital Twins para fazer previsdes das manutengdes futu-
ras. Quando o produto estiver em fim de vida pode ser feita uma avaliagdo ao processo de

fabrico do produto, ajudando na produgdo de uma nova geracao.

4. Para os utilizadores os Digital Twins podem ser usados para fazer previsoes da disponibili-

dade do produto assim como avaliar formas mais convenientes de uso.

3.1.2 Medicina

O uso de Digital Twins na saide pode parecer um pouco incompativel, no entanto é possivel
fazer uso desta tecnologia de forma a ser muito ttil nesta drea. Podemos ver os vérios usos dos

Digital Twins em diversas dreas da medicina [55, 69].

13
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3.1.2.1 Tratamento de doencas

Uma das fun¢des mais importantes da medicina é precisamente arranjar solucdes para os pro-
blemas de satide da sociedade. Embora a tecnologia ainda esteja longe de substituir os profissio-
nais de satide, esta pode auxiliar estes trabalhadores a fazer o seu trabalho com melhor qualidade
e de forma mais eficiente. Os Digital Twins podem ser usados como companheiros auxiliares.
A semelhanga de outras dreas, é possivel usar esta capacidade de simulagdo para prever compor-
tamentos de doencas e prevenir certas complicagdes derivadas a essas doencas [45]. Os Digital
Twins também permitem trazer uma atendimento mais personalizado ao utente podendo ser usado
o histdrico clinico do mesmo como dados de entrada que o Digtal Twin pode consumir [42]. Com
isto, torna-se plausivel criar um ambiente altamente personalizado ao utente, desde o agendamento
de consultas até mesmo a previsao da reacdo do corpo do utente aos tratamentos ou medicamentos
[55].

3.1.2.2 Gestao da saiade

A gestdo da saidde pode beneficiar desta tecnologia para criar processos médicos e organizagao
estrutural mais eficientes. Comparando um hospital a uma fabrica, torna-se possivel usar Digital
Twins para melhorar todo o conjunto. E possivel assim tornar mais eficiente os servicos médicos
tornando-os mais acessiveis data a automacdo do sistema e também melhorar a gestdo de pes-
soal médico de forma a que nunca falhe profissionais de satide mantendo uma carga de trabalho

adequada a cada um deles [55].

3.1.2.3 Planeamento desportivo

Para além de os Digital Twins poderem ser usados para prever o comportamento de doengas
nos utentes, estes também podem ser usados para criar planos de treino personalizados a atle-
tas e prever o seu potencial fisico para cada plano de treino. Através de dispositivos wearable,
consegue-se recolher dados do atleta praticamente em tempo real e fornecer estes dados ao Digital
Twin podendo depois correr simulagdes, prevendo a performance e, caso seja necessario, alterar

comportamentos de forma a que o atleta obtenha os melhores resultados possiveis [55].

3.1.3 Aviacao

Na aviagd@o os Digital Twins podem ter um papel preventivo. Estes servem para verificar al-
teracdes nas estruturas da aeronave que ponham em risco o préprio funcionamento do aparelho.
Para além de detetar estas mudancas estruturais, ativam também procedimentos para reparar 0s
mesmos, apoio a decisdo, otimizacdo e diagndstico [86]. Através da recolha destes dados é pos-
sivel chegar a um nivel de preven¢do ainda mais alto, conseguindo prever quando estas alteracdes
podem ocorrer tendo em conta mudancas anteriores e que condicdes a estrutura suportou. Assim é
possivel fazer uma intervengdo mais cirdrgica, reduzindo o custo e o tempo de desenvolvimento e

manutencdo [42]. Sendo a aviagdo uma drea em que o produto final tem que ter um certo nivel de
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redundéncia de forma a que seja considerado seguro para a sua operagdo, ¢ importante que exis-
tam mecanismos poderosos que previnam o mau funcionamento do aparelho, algo que os Digital

Twins podem ajudar a alcancar.

3.1.4 Robotica

A drea da robdtica € onde se consegue visualizar melhor os beneficios da utilizacdo dos Digi-
tal Twins. E possivel desenvolver um robd e, com recurso ao um Digital Twin, melhorar a perfor-
mance do mesmo ou desenvolver novas funcionalidades que ampliem o leque de ferramentas que
o rob6 tem ao seu dispor.

Como um robd pode ter vérios fins e servir vdrias dreas, é possivel criar um robd que ajude ou
que possa mesmo substituir um médico num contexto de operagao, criar um robd mais competente
numa linha de montagem ou criar um modelo de aeronave ndo tripulado que ajude a desenvolver
um veiculo mais eficiente. Num contexto mais especifico, ja € vidvel enveredar por alguns destes
desafios, como por exemplo, o uso de um rob6 para cirurgia a distancia com recurso a um Digital
Twin [68]. Embora seja somente uma prova de conceito, ja se consegue perceber o potencial do
uso deste tipo de tecnologia. Aqui os autores do artigo pretenderam criar um protétipo de um robd
que consegue ser controlado por um médico a distancia recorrendo a realidade virtual e a rede
mével. Esta abordagem é especialmente titil quando néo existe tempo suficiente ou nédo € viavel
juntar o utente e o pessoal médico no mesmo local fisico.

Esta ideia de obter dados, processar esses mesmos dados no Digital Twin e analisar os resulta-
dos obtidos de forma a melhorar o modelo real, pode ser aplicado praticamente a qualquer drea da
nossa sociedade, desde a engenharia ao planeamento urbano [43, 49], até mesmo ao mundo dos

negdcios e financeiro [55, 60].

3.2 Ferramentas de simulacao existentes em robética

O mercado apresenta varias solucdes para a simulacdo robdtica, dos quais se destacam trés:
UWSim, Gazebo e MORSE.

3.21 UWSim

UWSim € um software que permite a simulacio e visualizagdo de missdes robdticas marinhas.
Usa as bibliotecas OSG (OpenSceneGraph e osgOcean) para a renderizacdo. Sendo modular,
permite que seja facilmente integrado com outras aplicacdes. Suporta vérios veiculos que sdo
descritos por um ficheiro XML segundo a norma URDF (Unified Robot Description Format). Os

sensores que o simulador disponibiliza sdo os seguinte [75, 80]:

» Camara — Disponibiliza imagens virtuais que podem ser usadas para desenvolver algorit-

mos;

¢ Alcance de camara — Profundidade da imagem:;
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* Sensor de distancia — Mede a distancia ao objeto mais préximo, numa determinada dire-

¢do;

¢ Apanhador — Simula o apanhar de um objeto quando este estd dentro de uma distancia

pré-definida;
* Pressiao — Mede a pressao;
* DVL — Estima a velocidade linear do veiculo;

e IMU (Internal Measurement Unit) — Estima a orientacdo do veiculo em respeito ao

mundo;

* GPS — Disponibiliza a posi¢do do veiculo no mundo, mas sé funciona quando estd perto

da superficie;

* Multibeam — Simula varios sensores de distancia que fornecem as distancias dos objetos

mais préximos num determinado plano e com incrementos constantes do angulo;
* Forca — Estima a forca e a tor¢do aplicada a um componente do veiculo;
* Projetor de luz — Projeta um laser ou luz no mundo simulado;
* Draga — Limpa e retira a lama de objetos enterrados.

Utiliza o motor de fisicas Bullet que permite simular contactos e forgas. Torna-se assim possi-
vel simular as dindmicas dos veiculos submarinos e as interagdes com o mundo simulado podem
ser criadas com recurso a sensores de forca que agem como forgas externas ao veiculo. O simu-
lador também faz uso do ROS (Robot Operating System), permitindo aceder e atualizar a posi¢ao
do veiculo ou velocidade, mover bragos ou adquirir os dados dos sensores simulados, como as

imagens geradas pelas cAmaras virtuais.

3.2.2 Gazebo

O Gazebo [66] é um software open-source, disponivel de forma livre e de cdédigo aberto.
Como resultado, dispde de uma comunidade que estd constantemente a fazer evoluir o software de
forma a satisfazer as necessidades dos utilizadores. Gazebo oferece um ambiente rico que permite
desenvolver e testar rapidamente sistemas multi-robd, sendo eficaz, escaldvel e € uma ferramenta
simples.

Direcionado para a simulacdo 3D de alta fidelidade das dinamicas de ambientes exteriores,
Gazebo complementa duas ferramentas o Player (um servidor de dispositivos em rede) e o Stage
(simulador de grandes populacdes de robds modveis em ambientes 2D complexos) [66]. Apesar
de ser totalmente compativel com o Player, Gazebo ndo substitui o simulador Stage, visto que a
simulagdo € tridimensional, requer muitos recursos computacionais o que o torna mais apto para
simulacdes com poucos dispositivos, sendo o Stage a escolha mais acertada para simulacdes com

um maior nimero de robds.
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3.2.2.1 Motor de Fisicas

O motor de fisicas usado pelo Gazebo é o ODE (Open Dynamic Engine). Este motor permite
simular as dindmicas e as cinemdticas associadas ao corpo rigido articulado. O Gazebo usa uma
camada de abstracdo entre o ODE e os seus modelos de forma a facilitar a criagdo de objetos. Com

isto é também possivel alterar o motor de fisicas caso surja uma alternativa melhor [66].

3.2.2.2 Visualizaciao

Para a visualizacdo, o Gazebo usa OpenGL e GLUT (OpenGL Utility Toolkit). OpenGL € uma
biblioteca que € usada para a criacdo de aplicagdes interativas 2D e 3D. Muitas das caracteristicas
desta biblioteca tiram partido da capacidade de processamento da placa grafica deixando o proces-
sador livre para outras tarefas como o processamento dos célculos do motor de fisicas. O GLUT
é um sistema de janelas para o aplicagdes OpenGL. Este sistema permite visualizar as imagens
renderizadas e receber input do utilizador através de periféricos basicos, como um teclado e rato
[66].

3.2.2.3 Sensores

O Gazebo possui vdrias ferramentas que permitem ao robd interagir com o mundo simulado.

A seguir sdo enumeradas as estruturas base que compdem um robd[66]:

« Modelo — E um objeto que mantém a representacio fisica. Pode ser desde uma geometria
simples até um rob6é complexo. Estes modelos sdo compostos pelo menos por um corpo
rigido, zero ou mais articulagdes e sensores e, por fim, interfaces que facilitam o fluxo de
dados;

* Corpos — Representam a base de um modelo. A sua representagio pode ter qualquer forma
geométrica, desde cubos, esferas, cilindros, planos e linhas. Cada corpo tem associada
uma massa, friccdo, bounce factor e propriedades de renderizacdo como a cor, textura,

transparéncia, etc.

* Juntas — Permitem ligar corpos entre si de forma a criar relacdes dinadmicas. Existem
vérios tipos de juntas que incluem dobradicas (permite a rotacdo de um ou dois eixos),
slider (para a translacdo num tnico eixo), ball e socket (rotagdo nos trés eixos) e, por fim,
juntas universais (para a rotagdo de duas juntas perpendiculares). Para além de conectar
dois corpos, as juntas podem-se comportar como motores. Quando uma forga € aplicada,
a friccdo entre o corpo que estd conectado a junta e os outros corpos faz com que haja
movimento. No entanto é necessario cautela, pois quando se conecta demasiadas juntas a um
unico modelo, este e a simulagdo podem perder estabilidade caso os pardmetros escolhidos

sejam errados.

¢ Interfaces — E o que permite o acesso aos controlos dos modelos. Comandos enviados via

a interface podem ordenar o modelo a mover juntas, mudar as suas configuracdes ou pedir
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os dados dos seus sensores. As interfaces ndo impdem restricdes no modelo, permitindo

assim ao modelo interpretar os comandos da forma que ache mais correta.

Os sensores permitem recolher dados sobre o ambiente que envolve o robd. Os sensores no
Gazebo sdo dispositivos abstractos que ndo possuem uma representacado fisica até ser incorporados
num modelo. Isto permite reutilizar sensores de outros modelos reduzindo o cédigo. Existem
trés sensores implementados, camara, sensor de proximidade e sensor que contabiliza a distincia
percorrida[66].

O Gazebo ainda permite usar interfaces de terceiros através das suas bibliotecas. Normalmente
€ usado em conjunto com o Player o que faz com que, do ponto de vista do utilizador, o modelo
simulado do Gazebo seja igual ao robds reais. Isto é possivel pois o Player trata o Gazebo como
um dispositivo normal capaz de receber e enviar dados. Embora seja comum o uso conjunto com
o Player, o Gazebo nio estd de todo limitado a este. Como pode correr de forma independente,

nem € necessario uma conexao direta as bibliotecas[66].

3.2.3 MORSE

O MORSE € um simulador construido por cima do software Blender, que oferece um sistema
modular e genérico, que em vez de se focar numa caracteristica especifica da simulacdo robdtica,
representa o robd como um todo. Pretende assim ser versatil, flexivel e reutilizavel [50].

Blender possui um motor de jogo que permite criar simulagdes dindmicas. O MORSE ndo
s6 utiliza este motor, como também utiliza a composi¢do de ficheiros do Blender para criar as
simulagdes. Um projeto no Blender pode referenciar um objeto Blender que estd guardado num
outro ficheiro. Sempre que este objeto € atualizado, todas as cenas que dependem dele também
sdo atualizadas com as alteracdes. O MORSE usa este conceito modular para disponibilizar uma
biblioteca de componentes simples que podem ser combinados entre si. Cada componente consiste
num ficheiro Python e um ficheiro Blender. O ficheiro Python define uma classe objeto para o tipo
de componente, as suas varidveis de estado, dados e métodos. O ficheiro Blender especifica as
propriedades visuais e fisicas do objeto dentro da simulag¢do, como a sua cor, textura ou mesmo
propriedades dinAmicas como massa ou fric¢do [50].

Existem trés tipos de componentes robdticos no MORSE [50]:

* Sensores — Recolhe dados do mundo simulado, copiando a funcionalidade dos sensores

reais usando a légica do motor de jogo do Blender;

* Atuadores — Produz uma agdo através dos robds ou componentes que lhes estdo associ-
ados. Podem mover o rob6é dependendo de um determinado pardmetro (coordenadas ou
velocidade angular/linear). Outros atuadores pode afetar outro componentes, como a posi-

¢do de bracos.

* Robos — Plataformas onde os sensores e atuadores estio montados. Também definem as

propriedades fisicas (tamanho, peso, friccdo, mobilidade, limite de colisdo) do robd virtual.
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Os bracos robdticos também se inserem nesta categoria. Estes sdo compostos por varios

segmentos que podem ser articulados e possuem atuadores especiais.
Para além destes componentes, existem também trés outras classes disponiveis [50]:

* Cenarios — Ambientes onde o robd vai interagir durante a simulacdo. O MORSE disponi-
biliza alguns exemplos como um cendrio exterior com edificios e arvores assim como uma
sala interior. As cenas sdo Blender scenes simples e qualquer ambiente modelado anterior-

mente pode ser usado;

* Middlewares — Os canais de comunicacdo entre o simulador e o software avaliado sio
configurados através de objetos Blender especiais que tratam da ligacdo com os sensores

simulados e os atuadores;

* Modificadores — Os sensores simulados produzem dados perfeitos obtidos do mundo vir-
tual. Como no mundo real isto dificilmente acontece € possivel adicionar modificadores aos
dados através de fungdes que acrescentem ruido de forma a tornar os dados da simulacao
mais realistas. Estes modificadores expde métodos que sao inseridos no fluxo de dados entre

o simulador e o software avaliado.

O MORSE nio esta "preso"a nenhum middleware, podendo mesmo usar varios em paralelo.
Para conseguir atingir esta modularidade, o MORSE ¢€ inspirado numa ferramenta chamada Ge-
noM 3 [73, 50], que permite gerar médulos de software que podem ser compilados de forma
independente do middleware, permitindo assim manter o cédigo do componente completamente
separado deste. Quando um médulo € criado, este pode ser conectado ao software do robé e trocar

dados através de estruturas de dados e pedidos.
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Existem vdrias formas de gerar geometria tridimensional. As diferencas comecam logo pelo
tipo de dados que cada método usa, podendo ser nuvem de pontos provenientes de um sensor
LiDAR, através de um conjunto fotos, ou mesmo a juncao dos dois. Fazemos uma breve abordagem
deste métodos de reconstrucdo de geometria [64].

Métodos de reconstrucdo de superficie explicita tridngulada sio um dos primeiros métodos a
surgir para gerar uma geometria 3D. Tém como base as tridAngulacdes de Delaunay e os diagrama
de Voronoi. Um dos algoritmos que usa estes cdlculos € o Ball pivoting que serd descrito em maior
detalhe no capitulo 4.

Meétodos de reconstrucdo de superficie explicita paramétrica tém como base a combinacio e
a deformacdo de estruturas primitivas, como um cubo ou cilindro, de forma a que encaixem num
determinado dataset.

Meétodos implicitos de reconstrugdo de superficie fazem uso de fungdes para gerar a geome-

tria, funcdes essas que sao chamadas depois do célculo de triangulagdo. Este método em especifico
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foca-se na aproximagdo da geometria através de uma funcio ou combinagdo de vdrias funcdes.
Neste caso existe um conjunto de pontos que ndo representam necessariamente a superficie do ob-
jecto, daf que seja necessario calcular uma aproximacgdo dessa superficie. Um dos algoritmos que
se encaixa neste método € o Poisson surface reconstruction, que esta descrito com maior detalhe

no capitulo 4.

Estimativa de profundidade de perspectiva iinica [61] calcula a informacao de profundidade
de um ambiente através dos pixeis de uma imagem desse mesmo ambiente. E possivel criar um

modelo com a informagao correcta de cor, mas s6 a partir de um determinado angulo.

Estimativa de profundidade multi-perspectiva [61] reconstréi um determinado ambiente atra-
vés de uma sequéncia de imagens. Por norma estas imagens sdo obtidas por uma camara que
orbita a volta do objecto de interesse. Este tipo de reconstru¢io gera um modelo detalhado com

texturas de definidas.

Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) [61] permite calcular um determinado am-
biente desconhecido e suas localizacio no mesmo. A medida que o sistema ’anda’ pelo ambiente

vai calculando a sua posi¢do no mesmo e reconstruindo-o através de imagens que vai obtendo.

De forma a poder ter uma ideia mais completa das ferramentas que j4 existem no mercado,
foi efetuada uma pesquisa na literatura por trabalhos que abordassem a geragdo de uma geometria
3D através de sensores e visualizagdo da geometria 3D. Segue-se um breve resumo dos 13 artigos

seleccionados.

Séanchez et al.[81] implementa uma aplicagdo que usa uma nuvem de pontos proveniente de
um sensor no Gazebo que recria um sensor real existente num rob6. Estes dados sdo enviados
para o MatLab onde sdo processados e visualizados, ndo existindo um modelo gerado, mas sim
uma nuvem de pontos com informacdo de cor. Esta interacdo entre Gazebo e o MatLab tem como
interface o ROS.

Serdel et al.[77] propde uma implementagdo baseada em ROS e ROS2 em que processa a
nuvem de pontos proveniente de um sensor LiDAR (Light Detection and Ranging), criando uma
geometria 3D com as texturas corretas do ambiente A reconstrucio faz uso do pacote open-source
presente no ROS, Voxblox ROS. Texturas essas que sdo obtidas através de fotografias de uma
camara presente no robd. O resultado é uma geometria com bastante detalhe e muito semelhante

ao ambiente envolvente.

Liu et al.[71] apresenta uma proposta que passa pela recolha dos dados do ambiente através
de uma camara RGB-D, reconstruindo essa nuvem de pontos recolhida pela camara diretamente
no computador que o robd possui (Jetson TX2). Neste computador de bordo € feita uma recons-
trucdo primitiva da geometria que depois passa para um computador fixo para refinar essa mesma
geometria. Para gerar a geometria primitiva a biblioteca PCL ¢é usada. Esta abordagem, embora
criando uma representacdo precisa da geometria assim como uma textura correta da superficie,
como passa por dois processos - um de reconstrugao e outro de otimizagdo da geometria - faz com
que comprometa o tempo de processamento em tempo real, ou seja, o processamento € efectuado

no imediato.
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Hu et al.[58] propde um protétipo com trés componentes off-the-shelf (sensor Azure Kinect,
Jetson TX2 e um smartphone Pixel3XL) em que sdo estudados os bottlenecks na captura e strea-
ming de nuvens de pontos densas em dispositivos mdveis em tempo real, através de uma conexao
TCP entre o computador e o cliente receptor. Neste caso é visualizada no dispositivo mével a
nuvem de pontos com dados de cor e ndo uma geometria, conseguindo no entanto fazer essa visu-
aliza¢do em tempo real, como referido anteriormente.

You et al.[87] desenvolve uma aplicagdo que permite visualizar um ambiente virtual em rea-
lidade aumentada provenientes de um sensor LiDAR colocado num robd e sensores presentes no
headset de realidade virtual. A ideia é obter uma nuvem de pontos de baixa densidade e enviar
esta dados para um headset de realidade virtual, juntando as duas fontes de informacdo (LiDAR e
headset) que vai depois apresentar de forma alinhada com o ambiente real. O que € visualizado
no final € uma nuvem de pontos e ndo uma geometria. Esta transferéncia de dados € feita através
de uma ligacdo por cabo ethernet entre o computador presente no robd e um computador fixo que
faz o processamento da nuvem de pontos. Estes dados conseguem ser visualizados em tempo real
devido a sua reduzida densidade e complexidade.

Lee et al.[70] apresenta uma forma de trabalhar colaborativamente através Realidade Aumen-
tada. E feita uma distingdo entre o ambiente em que o utilizador se encontra e o objeto que
utilizador interage. O processo de criagcdo do ambiente colaborativo passa pelo mapeamento do
ambiente envolvente através de um sensor LiDAR e a sua consequente reconstrucdo em trés di-
mensdes, em tempo real. O ambiente colaborativo nao € actualizado, pois neste caso o ambiente
é gerado para dar uma percep¢ao do meio envolvente ao utilizador que usa o equipamento de re-
alidade virtual. O objeto que vai ser interagido pelos os utilizadores é pré-processado e colocado
no ambiente gerado. Estes dados sdo depois enviados para o dispositivo de Realidade Aumentada.
Esta solucdo faz com que um utilizador consiga dar instrugdes a outro utilizador que esteja no
local fisico e orientd-lo numa eventual reparagdo de um objeto.

Heo et al.[57] desenvolveu um método de compressdo para uma nuvem de pontos LiDAR
chamado FLiCR. Este método permite enviar nuvens de pontos de forma répida e leve via online
o que faz que seja mais adequado para aplicagdes em tempo real. O foco sdo dispositivos mdveis
beneficiando diretamente desta ferramenta que faz com que seja necessaria menos capacidade de
processamento e consequentemente menos desgaste da bateria.

Hughes et al.[59] propde um sistema em tempo real de percecdo espacial chamado Hydra.
Hydra cria um cendrio 3D em grafo através de dados de um sensor presente num robd. Este
cendrio em grafo permite ajudar a percecdo espacial do robd contendo vérios niveis de abstracdo
e de detalhe.

Soman et al.[78] apresenta uma cloud framework que visa a permitir monitorizacdo de pro-
gresso numa construcio entre o sitio dessa mesma construgdo e os escritorios. Nos escritdrios
fazem um modelo BIM do projeto que depois é enviado para o servidor. Os trabalhadores no
local de construgdo terdo acesso a este modelo num equipamento mével podendo descarrega-lo
e usar Realidade Virtual para visualiza-lo. E possivel também utilizar os equipamentos méveis

para mapear o local e assim ver o modelo através de Realidade Aumentada. Propde-se que esta
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reconstrucdo seja feita directamente no equipamento mével.

Ali et al.[40] propde um sistema monitorizacdo de um local de construg¢do, o iVR. Recorre
ao sensor Kinect V2 para fazer o mapeamento do local que depois se traduz numa reconstrucio
da geometria em 3D. Para a reconstru¢do da geometria sao usados dois algoritmos, alpha shapes
e ball pivoting. Essa geometria é de seguida partilhada para um servidor onde os trabalhadores
nos escritérios podem fazer a andlise da obra adicionando dados relevantes ao modelo para os
trabalhadores no local. Este podem visualizar esse feedback através de Realidade Aumentada.

Tagarakis et al.[82] implementa reconstru¢ao de ambientes agricolas de modo a que seja pos-
sivel simular operagdes robéticas auténomas. O foco foi a aquisi¢do de densas nuvens de pontos
de vérias nogueiras com recurso a um veiculo terrestre nao tripulado, equipado com uma camera
RGB-D. Estas nuvens de pontos foram depois importadas para um ambiente Gazebo/ROS onde
serviram como teste para simular a movimentacdo auténoma de um robo.

Cheng et al.[48] desenvolve uma aplicagdo que permite recriar geometria 3D de ambientes
onde ocorreram desastres naturais através de imagens obtidas por drones. A medida que o drone
vai captando as imagens, o modelo 3D é reprocessado e acrescenta a geometria nova os dados
obtidos. Este processo é executado quase em tempo-real levando cerca de 90 segundos desde as
aquisi¢do de imagens até a reconstru¢do da geometria. A reconstrucdo do modelo é conseguido
através de algoritmos de geolocalizacdo juntamente com o processamento de imagens.

Cai et al.[47] apresenta uma ferramenta que permite completar dados em falta das nuvens de
pontos com recurso a Deep Learning. A nuvem é dividida em vdrias 4reas pequenas onde para
cada uma delas sdo calculados os pontos em falta tendo em conta os dados locais (referentes a cada
drea) e os dados globais (referentes a drea em relagdo ao resto da nuvem de pontos). Depois de
calculados os dados, as areas sdo fundidas gerando uma nova de nuvem de pontos mais completa
que a original. O mesmo acontece com os dados de cor que sdo também calculados para estes
novos pontos criados.

Na seguinte tabela 3.1 apresenta-se uma andlise critica dos artigos mencionados com os seus

pontos positivos e negativos.
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Tabela 3.1: Tabela andlise critica dos artigos.

Artigos

Pontos Positivos

Pontos Negativos

Sanchez et al.[81]

- Nuvem de pontos precisa e

com dados de cor

- Aquisicdo e visualizacdo da
dados ndo ocorre em tempo
real

- E visualizado uma nuvem de
pontos e ndo uma geometria

- Ndo é permitida a interagdo

com a dados apresentada

Serdel et al.[77]

- Aquisicao e visualizagdo dos
dados ocorre em tempo quase
real

- Gera uma geometria de-
talhada muito semelhante ao
ambiente recolhido através da
biblioteca Voxblox ROS

- Apresenta texturas realistas

- S6 permite visualizar a geo-
metria criada e ndo a sua inte-

racao

Liu et al.[71]

- Gera uma geometria bdsica
do ambiente envolvente em
tempo real

- O resultado final apresenta
texturas realistas e uma geo-
metria mais detalhada com re-
curso a biblioteca PCL

- Passa por dois processos
para gerar a geometria final
- A geometria detalhada ndo é

gerada em tempo real

virtual da geometria gerada
- Aquisicao e visualizagdo dos
dados ocorre em tempo quase

real

Hu et al.[58] - Aquisicdo e apresentacdo | - Ndo gera uma geometria
dos dados € feita em tempo | - S6 € possivel visualizar a ge-
real ometria € ndo interagir com
- Tem a capacidade de visua- | ela
lizar a nuvem de pontos num
dispositivo movel

You et al.[87] - Visualizagdo em realidade | - S6 permite visualizar a geo-

metria e ndo interagir com ela

23
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Lee et al.[70]

- Permite a visualizacdo da
geometria em ambiente cola-
borativo

- Capacidade de visualizar a
geometria em Realidade Au-

mentada e Virtual

- A interacdo com a geometria
ndo acontece com o ambiente
gerado, mas sim com o objeto
partilhado

- O objeto partilhado ndo é ge-
rado a partir da aquisi¢do de

nuvem de pontos a partir de

um sensor
Heo et al.[57] - Permite o envio de dados em | - Ndo obtem nuvem de pon-
tempo real tos nem gera uma geometria a

partir dos mesmo
Hughes ef al.[59] - Permite criar um cendrio a | - S6 permite visualizar o grafo

trés dimensdes em tempo real

- Diferentes niveis de detalhe

e ndo interagir com ele

- O cendrio € uma representa-
¢d0 interna para um robd po-
der ter uma percecdo espacial

€ ndo uma interface

Soman et al.[78]

- Permite visualizar geome-
tria em Realidade Aumentada
- Possibilidade de visualizar
os dados num dispositivo mo-

vel

- Aquisicao e visualizag@o dos
dados ndo ocorre em tempo

real

Ali et al.[40]

- Permite a visualizacdo e in-
teragdo com a geometria ge-
rada

- A geometria gerada é efec-

tuad com recurso a alpha sha-

- Aquisicao e visualizag@o dos
dados ndo ocorre em tempo

real

pes e ball pivoting

Tagarakis et al.[82] | - Nuvem de pontos bastante | - Aquisic¢do e visualizagdo dos
densa e precisa dos objetos | dados ndo ocorre em tempo
alvo real

Cheng et al.[48] - Aquisicdo e visualizagdo dos | - S6 permite visualizar a geo-

dados ocorre em tempo quase
real (90 segundos)

- Capacidade de adicionar
nova informacio a geometria
existente

- Usa o método SLAM para

gerar a geometria

metria e ndo interagir com ela
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Cai et al.[47]

- Capacidade de recriar nova
informagdo que nao existia na

geometria existente

- Aquisicdo, processamento e
visualizacdo dos dados nao

ocorre em tempo real

25

- Dados detalhados com infor- | - S6 permite visualizar a geo-

macao de cor do ambiente en- | metria e ndo interagir com ela

volvente

Os trabalhos referidos apresentam boas implementacdes na reconstrucdo da geometria, mas
pecam na interface grifica que ndo permite a visualizacdo e a interagdo de forma concorrente ou
que nio conseguem adquirir, gerar e visualizar a geometria em tempo real. Assim propomos uma
aplicacdo que permita visualizar, interagir e modificar os parimetros de criagdo de uma geometria
gerada através de uma nuvem de pontos proveniente de um simulador em tempo real, em que a
rececdo dos pontos serd imediata, mas o processamento desses mesmo pontos acontecerd periodi-
camente. Essa interacdo passa por modificar os pardmetros dos algoritmos que permitem gerar a

geometria a partir da nuvem de pontos.
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Capitulo 4

Desenvolvimento

4.1 Abordagem ao Problema

O objetivo deste trabalho é conseguir recriar o ambiente em que o robd se encontra através dos
dados extraidos do sensor e visualizar esse mesmo ambiente em tempo real através do desenvol-
vimento de uma interface grafica. Esta interface permitird interagir com o modelo que estard a ser
gerado, controlando alguns pardmetros que afetardo a forma como o ambiente é construido. Para
isto propomos uma série de pontos que deverdo ser implementados para que a aplicacdo cumpra

os requisitos pretendidos:

1. Ler nuvens de pontos — A aplicacio terd que ser capaz de ler e interpretar um formato uni-
versal de nuvem de pontos, armazenando esta informagao numa estrutura de dados interna.

O formato dos dados serd *xyz’.

2. Recriar e visualizar o ambiente obtido através da nuvem de pontos — Com a informa-
¢d0 da nuvem de pontos armazenada, o proximo passo serd recriar o ambiente e mostra-lo

ao utilizador através de uma interface.

3. Interagir com o ambiente recriado — A interface devera permitir a interacio do utilizador
com o ambiente, modificando os pardmetros de geracdo do préprio ambiente assim como

diferentes angulos para a sua visualizacgdo.

4. Permitir a troca de informac¢io com o simulador/robé6 — Os dados da nuvem de pontos
deverdo ser enviados em tempo real para a aplicacio, permitindo a sua visualizacdo aquando

da sua recepgao.

Estes requisitos representam as funcionalidades que a aplicacdo terd de cumprir. Em baixo
explicamos a forma como desenvolvemos a aplicacdo com a arquitectura, as tecnologias utilizadas

e a descricdo da implementacdo do projecto.

27
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4.1.1 Arquitectura

O projeto estd organizado em trés partes, Gazebo, backend e frontend. O Gazebo é o simulador
onde ¢ criado o mundo simulado que contém um ambiente e um veiculo (neste caso o veiculo é
representado pelo sensor) que “analisa’ 0 mundo envolvente e exporta uma nuvem de pontos que
depois vai ser consumida pela interface. O backend contém uma API que permite que simulador
comunique com este. E no backend que o processamento da nuvem de pontos é efetuado. O
frontend possui a interface com que o utilizar vai interagir. O frontend também comunica com o
backend onde exibe o modelo 3D resultante do processamento efectuado. Na figura 4.1 € possivel

ver todos os componentes que compdem a aplicacio e as suas interagdes.

Iniciar Gazebo Iniciar Servidor

Backend
l Sensor
Imaodel I Ipoints | /downmodel I @»

Geomelria
Gerada

Calculo dos
pontos

/ﬁ Representagao
Interna

Envio dos dados HNEVQT da Nuvem

f & Fontos / de Pontos

)

i

Frontend

‘ ‘Fardmetros para a
geracdo da
geometria

Geracio
da Geometria

Criacdo de um ficheiro

geometria gerada

Representacdo
Interna
dos parametros

Modelo 2D

descaregado

Visualizacdo da
Geometria

Figura 4.1: Fluxograma da Aplicacdo

4.2 Tecnologias utilizadas

4.2.1 Gazebo

Como referido anteriormente, 0 Gazebo [66] é um simulador robético que tem a capacidade de
criar objetos num espaco tridimensional e simular as interacdes entre eles. Neste projeto o Gazebo

serd usado para simular um rob6é com um sensor (LiIDAR) num ambiente arbitrario.
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4.2.2 Open3D

O Open3D ¢ uma biblioteca que permite lidar com dados 3D [90]. Esta biblioteca possui um
leque alargado de algoritmos e estruturas de dados tanto em C++ como em Python. O cédigo
estd altamente otimizado e possui um numero reduzido de dependéncias. Para além de permitir
trabalhar sobre os dados tridimensionais, também & possivel visualizar esses mesmos dados através
de um visualizador integrado. E um projeto open-source que tem sido desenvolvido desde 2015.
Devido a facilidade de instalagdo e de uso, a escolha recaiu nesta ferramenta que detém um papel
central no projeto. Serd usada para recriar geometria 3D a partir da nuvem de pontos extraida do

simulador.

4.2.3 WebGL e Three.js

O WebGL [35] é uma API Javascript que permite renderizar contetido 2D e 3D dentro de
um navegador compativel sem a necessidade de plugins. Ao usar uma API que estd dentro da
conformidade OpenGL ES 2.0 e que pode ser usada dentro de o elemento HTML <canvas>, é
possivel usar o hardware grafico da maquina do utilizador. Esta API € um sistema baixo nivel e
para evitar desenvolver todas as ferramentas que permitem a visualizagdo 3D, torna-se necessdrio
uma biblioteca que nos auxilie nesta tarefa.

A biblioteca Three.js [31] permite criar uma camada de abstracdo entre o programador e a API
WebGL, assim torna-se mais acessivel criar contetido 3D na Web. Three.js vai ficar encarregue de

mostrar a geometria 3D gerada num navegador.

4.2.4 C++, Python e Javascript

Para o desenvolvimento do sensor e a extrac¢ao dos pontos do simulador € usado o C++ [4],
pois a API do Gazebo estd implementada em C++. De forma a facilitar o trabalho foi decidido
manter esta linguagem de programacio.

O website € implementado com Python e Javascript. A escolha recaiu nestas duas tecnologias
pois, Javascript ¢ mandatério quando se fala de desenvolvimento web e possui uma panéplia de
bibliotecas que ajudam a esse mesmo desenvolvimento, neste caso estd encarregue do frontend.
O Python esta a ser usado como backend. O Python € bastante versatil no que toca as suas pos-
sibilidades de desenvolvimento, possuindo bastantes bibliotecas que facilitam a implementagao.
Para este projecto foi usada a biblioteca Flask [12]. Como o processamento da nuvem de pontos
ocorre no backend do website as escolhas eram limitadas, sendo que o Open3D s6 permite de-
senvolvimento em C++ ou Python. Devido a sua facilidade de uso e versatilidade, o Python foi

escolhido.

4.3 Implementacao

O desenvolvimento deste projeto possui trés grandes fases: simulagdo no Gazebo, interface

grifica e a interconexao entre o simulador e a interface. Segue-se uma explicacdo detalhada de
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cada uma das fases.

4.3.1 Ambiente de Simulacao

Como ja foi referido anteriormente, a plataforma de simulacdo escolhida € o Gazebo versao
11. Numa primeira fase foi necessdrio simular o sensor que permite obter a nuvem de pontos. A
escolha recaiu para o modelo LiDAR Velodyne HDL-32E [33].

Um sensor LiDAR (Light Detection and Ranging) [30] mede distancias através de emissdo de
Iuz. Um raio de luz é emitido pelo sensor e é reflectido num objecto, posteriormente retornando
de novo ao sensor. O cdlculo da distincia € feito medindo o tempo que o raio de luz demora desde
o momento em que foi emitido até ao momento que volta ao sensor. Para obter as coordenadas
dos pontos adquiridos o sensor possui um GPS para a identificacdo das coordenadas cartesianas,
um IMU (Internal Measurement Unit) para a orientacdo do sensor e a localizacdo da energia do

raio de luz.
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Figura 4.2: Diagrama bésico de um sensor (LiDAR) [10]

O processo de simulacdo do sensor LiDAR pode ser dividido em duas partes, criacdo e simu-

lagdo do comportamento do sensor e recolha e interpretacdo dos dados exportados pelo sensor.

A primeira parte foi baseada no guia de criacdo de um sensor LiDAR na pégina web oficial
do Gazebo [15]. O sensor € criado a partir de um ficheiro SQL Server Compact Database File
(sdf) [27] onde contém toda a informacdo referente ao modelo do sensor, contentores de colisdo,
informacdo de inércia (para o cdlculo do comportamento do objecto quando forcas sdo aplicadas),
geometria do sensor, o sensor em si (emissor e receptor dos raios de luz) e uma jungdo que conecta
as duas geometrias do sensor. O sensor é constituido por dois cilindros (um em cima do outro)
em que existe uma junc¢ao a ligar o cilindro de cima ao do baixo. Esta jun¢ao, que s6 permite
efetuar rotagdes no eixo Z, existe para permitir a rota¢do do cilindro de cima de forma a simular o

comportamento real do sensor.
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De forma a colocar o sensor a uma altura que permita ao sensor possuir um maior campo de
visdo, foi criado um ’veiculo’ muito simples que é constituido por uma caixa e o sensor. A figura
4.3 ilustra o modelo criado.

Figura 4.3: Veiculo com o sensor

O sensor propriamente dito (parte que simula o comportamento da emissdo e recepgdo dos
raios de luz) possui vérios pardmetros. Como no nosso caso estamos a simular o sensor Velodyne
HDL-32F [33], estas sdo as op¢des que usamos para aproximar o comportamento do sensor simu-
lado ao real.

Posicao e orientacio, o emissor € colocado na posi¢do que mais se aproxima da posicdo real e
¢ orientado a 90 graus sobre o eixo X para que os raios horizontais se tornem verticais (por defeito
0s raios sdo horizontais).

Taxa de actualizacio é o nimero de vezes que atualiza por segundo, no nosso caso sdo 10Hz.

Numero de raios de luz refere-se ao niimero de raios que o sensor possui, sendo que 0 nosso
possui 32.

Angulo minimo e Angulo maximo, refere-se ao angulo de visdo do sensor que estd compre-
endido entre um dngulo mdximo (+10.67 graus) e um angulo minimo (-30.67 graus).

Alcance minimo e o alcance maximo, indicam o intervalo de distdncia que os raios con-
seguem obter informacao, neste caso o sensor possui um alcance minimo de Scm e um alcance
méaximo de 100m.

Ruido é usado para simular as imperfei¢oes do sensor real. Um sensor real nao consegue obter
os dados todos de uma forma perfeita, vai haver sempre interferéncias que podem gerar dados com
erros. No nosso caso usamos o ruido gaussiano com um desvio padrao de 0.02.

Para a simulac@o da rotagdo do sensor precisamos de criar um plugin que vai controlar a
velocidade de rotagdo da joint que une as duas partes do modelo do sensor. Este plugin é escrito
em C++ e faz uso das bibliotecas do Gazebo.

Para modificar a velocidade € necessdrio criar um controlador e associd-lo a joint. A atribui-
¢ao da velocidade ¢ feita usando a propriedade SetVelocityTarget presente no controlador da joint.
Definimos também um outro ficheiro sdf para criar um mundo que contém 0 nosso sensor e um

ambiente onde pode interagir. Neste ficheiro associamos ao modelo do sensor o nosso plugin e
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Figura 4.4: Diagrama da simulag@o do sensor

criamos também um campo <velocity> onde podemos colocar a velocidade de rota¢do do sen-
sor. Assim podemos ler o valor deste campo e atribui-lo ao controlador da joint no plugin. Desta
forma podemos iniciar o Gazebo com um mundo, contendo o nosso sensor € um ambiente que
permite com que o sensor interaja com este. A compilacdo deste plugin necessita de ser uma com-
pilacdo onde ¢é criado um ficheiro de biblioteca partilhada para que o Gazebo use as ferramentas

desenvolvidas.

Com a simulacdo do comportamento do sensor finalizada é necessdrio processar os dados
que sd@o obtidos através do sensor. A imagem 4.5 descreve a estrutura de dados provenientes da

exportacdo do sensor. A lista s6 contém os dados usados no projecto.

Os dados exportados estdo contidos na interface LaserScan [19]. Aqui dentro encontra-se
o angle_min, que define o Angulo minimo dos raios laser, angle_step, representa a diferenga
de angulo entre cada um dos raios laser, ranges, contém a distancia que cada raio registou e

world_pose, que possui a posi¢ao e a orientacdo do sensor.

O sensor contém neste momento 32 raios alinhados num plano vertical (plano XZ), compre-
endidos entre um angulo maximo e minimo, em que estao espagados de igual forma por um valor
fixo (angle_step figura 4.6). Este valor € calculado pela diferenca entre os angulos maximo e mi-
nimo a dividir pelo nimero total de raios, vindo ja devidamente calculado nos dados exportados

pelo sensor.

O processo de cdlculo da nuvem de pontos passa por extrair o dngulo de rotagdo do sensor

no eixo Z. Este processo € feito convertendo a informacao de rotagdo do sensor, que é exportada,
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Figura 4.5: Estrutura de dados que o sensor exporta

para a classe Quaternion [21] que permite efectuar operagdes com quarternides. De seguida isola-
se somente o eixo de rotacdo que pretendemos com o método Yaw, neste caso o eixo Z. Depois
volta-se a converter esta rotacio para um quarterniao.

Para calcular cada ponto onde os raios colidem com o ambiente, sdo usadas as férmulas de
conversao de coordenadas esféricas para coordenadas cartesianas [28]. Para cada um dos raios
é calculado as coordenadas x, y e z do ponto de contacto com recurso ao angle_step acumulado
(representado por ¢t) e ao range (representado por r) de cada raio. O eixo y ¢ inicializado a zero

para todos os raios. Estes valores sdo guardados na classe Vecror3 [32].

x=rx*cos(a) 4.1)

z=rx*sin(a) (4.2)

Com este cédlculo efectuado, é necessdrio converter cada um dos pontos para a rotacdo do
sensor. Para isso usa-se o método RotateVector que recebe como argumento um vector, que neste
caso serd o ponto recentemente calculado. Por fim soma-se a posi¢do do sensor ao ponto calculado

depois da rotagcdo e obtém-se o valor final do ponto.
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Figura 4.6: Diagrama do Sensor Simulado

Este processo é executado pela funcio calculate_points que tem como Unico argumento uma
varidvel do tipo gazebo::msgs::LaserScan, que contém os dados todos exportados pelo sensor. A
funcdo é executada com a mesma frequéncia do sensor, ou seja, 10 vezes por segundo.

Este pontos sdo enviados em formato JSON [16] via POST para o endpoint /points da interface
gréfica através da funcio sendPoints. Esta funcdo tem como tinico argumento std::string data que
s@o os pontos em formato JSON. Para poupar recursos e tornar a aplicacdo mais eficiente, esta

funcdo € executada cerca de 2 vezes por segundo.

"x": x_value,
"y": y_value,

"z": z_value

"x": x_value2,
"y": y_value?2,

"z": z_value2

Cddigo 4.1: Formato dos pontos em JSON

4.3.2 Interface Grafica

A interface possui uma arquitetura cldssica de um website, com um backend e um frontend.

Existe também uma API que permite receber a nuvem de pontos do simulador (figura 4.1).
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Como referido anteriormente, foi escolhida a biblioteca Open3D [90] para a reconstrucdo 3D
da nuvem de pontos. O Open3D permite efetuar operagdes na nuvem de forma a que seja gerada
uma mesh que depois pode ser exportada para um formato de ficheiro de fAcil visualizacdo. Para

essa visualizagdo foi usado WebGl através da framework javascript, Three.js [31].

Voxel Downsampling @ 0.05 3D Mesh Generator Method [Alpha v
Max Neighbors S 25 Search Radius @ 01
Alpha Value es—g g5

Send Configurations || Download Model

Figura 4.7: Interface Gréfica

Os componentes da interface estdo divididos em duas partes simples: a tela de visualizagao,
onde se pode observar e rodar a geometria 3D e o painel de controle dos pardmetros, que permite
modificar os pardmetros da geragdo da geometria. Sempre que o utilizador faca uma alteragdo
aos parametros, para que estes tenham efeito, tem que carregar no botao Send Configurations. O
utilizador tem ainda a possibilidade de descarregar o modelo 3D, no formato obj, carregando no
botdo Download Model. O nome do ficheiro que contém o modelo 3D varia consoante o método

utilizado para a criagdo da geometria. Segue-se uma breve explicagdo do efeito de cada parametro.

Tabela 4.1: Tabela descritiva dos parametros.

Voxel downsampling Valor que responsavel por indicar a redu¢do do nimero
de pontos. Quanto menor o valor maior a redugdo. Este

pardmetro estd compreendido entre 0.0/ e 0.5.

3D mesh generator | Possui uma lista dos 3 métodos para gerar uma superfi-
method cie 3D, ball pivoting, alpha shapes e poisson surface
reconstruction. Cada método possui parametros que
sdo especificos a cada um, sendo que estes tornam-se
disponiveis ao utilizador assim que este seleciona o mé-

todo pretendido.
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Max neighbors e Search | Definem os parametros necessdrios para a drvore de
radius pesquisa que € usada para o célculo dos vectores nor-
mais nos pontos. Os valores estdo compreendido entre

1 e 50 para Max neighbors entre 0.1 e 1.

Min radius Define o raio minimo da esfera para o método ball pi-
voting. Os valores estdo compreendidos entre 0.01 e
0.5.

Max radius Define o raio maximo da esfera para o método ball pi-

voting. Os valores estdo compreendidos entre 0.5 e 1.

Alpha value Define o valor alpha para o método alpha shapes. Este

estd compreendido entre 0.01 e 1.

Poisson depth Define o valor do detalhe da superficie para o método
poisson surface reconstruction. Estd compreendido en-
tre 2 e 10.

Poisson scale Define a escala da geometria para o método poisson

surface reconstruction. Estd compreendido entre 0./
el.l.

O frontend faz uso da biblioteca javascript,Three.js. Esta biblioteca tem como estrutura base
uma scene [8]. Nesta scene sido adicionados objectos que podem ser, entre outros, modelos 3D,
camaras, luzes, controles, etc. Para poder-se ver o resultado desta scene existe um outro objecto, o
renderer, que faz a renderizacdo de todos os objectos associados a scene apresentando o resultado
no browser.

Neste caso, temos uma scene base que possui uma camara, os controlos que a permitem con-
trolar, uma luz direccional e uma ajuda visual que mostra os 3 eixos do espago 3D. A interface em
si possui 3 partes que implementam todas as suas funcionalidades. Carregamento e visualizagdo
da geometria, actualiza¢do da geometria, envio dos pardmetros e actualizacdo dos mesmos quando
o utilizador os insere.

O carregamento da geometria estd implementado pela funcdo objLoader() [13] que faz uso
do objecto GLTFLoader() presente na biblioteca Three.js. Este objecto possui um método que
permite fazer o carregamento de um ficheiro do tipo gltf. Desta forma pode-se pedir ao backend o
ficheiro que gerou e adicioné-lo como um modelo 3D a scene.

De forma a poder-se actualizar a visualizacdo, definiu-se uma funcio que serd chamada conti-
nuamente. Esta funcio chama-se animate() [2] e dentro dela definiram-se as fun¢des que queremos
’animar’, permitindo que toda a informacao seja actualizada. Para que esta funcio seja chamada
continuamente precisa-se de chamar o método requestAnimationFrame() e passar-lhe como campo

a funcdo animate().
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Cada um dos campos dos pardmetros tem associado o evento input [14] que € chamado sempre
que existe uma alteragdo aos valores desses campos. O evento tem uma fun¢io associado que é
actualiza os valores internos de cada parametro. Esta representacdo interna dos parametros é
depois enviada para o backend como um pedido POST pela funcdo sendParametersData(). Estes

dados sdo enviados em formato JSON.

"method": methodType,
"voxelDownsampling": voxelDownsampling,
"pointNeighbors": pointNeighbors,
"pointRadius": pointRadius,
"poissonDepth": poissonDepth,
"poissonScale": poissonScale,

"alpha": alpha,

"minRadius": minRadius,

"maxRadius": maxRadius

Cédigo 4.2: Formato dos parametros em JSON

O backend foi desenvolvido em Python e contém todo o processamento da nuvem de pontos
com recurso a biblioteca Open3D. O frontend possui a interface propriamente dita, onde é possivel
visualizar e interagir com o modelo 3D. Esta interacao é conseguida através da framework Three.js
que permite fazer a visualizac@o de objetos 3D no browser, com recurso a WebGL.

Como referido anteriormente, o backend foi desenvolvido em Python com recurso a biblio-
teca Flask [12]. Esta biblioteca permite definir varios routes [26] que permite retornar ficheiros
quando um browser acede a uma das routes. Também se pode adaptar essas mesmas routes como

endpoints de uma API, podendo definir os métodos HTTP.

O backend encontra-se a escuta na porta 8080 e possui cinco routes, root, model, points,
parameters ¢ downmodel. Foi implementada também a fungdo pointCloudMesh() que processa a
nuvem de pontos e gera a geometria 3D. Segue-se uma breve explica¢do de cada componente do
backend.

A root (’I’) € a home page onde mora a interface grafica. Retorna o ficheiro html da interface.

O model (’/model’) é usado para retornar um ficheiro g/tf que contém o modelo 3D gerado a
partir da nuvem de pontos. Este ficheiro é enviado ao frontend para ser visualizado na interface.

O points (’/points’) é responsdvel por receber e processar os dados dos pontos provenientes
do simulador. Recebe este dados em formato JSON, como indicado em 4.1. Os dados sdo extrai-
dos do JSON e sdo guardados em varidveis globais, de modo a que estejam acessiveis a funcdo
responsavel pela geragcdo da geometria, pointCloudMesh(). Esta fungdo € executada todas as vezes
que recebe um pedido.

O parameters (’/parameters’) recebe a informagdo que permite modificar os pardmetros da

geracdo da geometria 3D. Este também recebe os dados em formato JSON, como indicado em
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4.2. A semelhanga do que acontece nos pontos, aqui os parimetros também sio guardados em
variaveis globais, mas com a diferenca de que a fungao pointCloudMesh() é executada sempre que
se recebe novos parametros. Neste caso é importante que sempre que os parametros mudem, a
geometria reflita essa mesma mudanca.

O downmodel (’/downmodel’) retorna um ficheiro 0bj que contém o modelo 3D gerado a
partir da nuvem de pontos. Este ficheiro é uma cépia do ficheiro gltf e o nome varia consoante
o método de geracdo de geometria escolhido. O nome geometry-alpha.obj é usado para quando
o método alpha shapes é o escolhido, geometry-ball.obj para o método ball pivoting e geometry-
poisson.obj para o método poisson surface reconstruction.

A funcio pointCloudMesh(), como referido anteriormente, € responsavel pela criacdo da ge-
ometria a partir da nuvem de pontos criada a partir dos pontos enviados pelo simulador. Para este
processo foi usado a biblioteca Open3D que possui vdrios algoritmos de geracdo de geometria a
partir de uma nuvem de pontos. A figura 4.8 apresenta o fluxograma dos passos que a fungdo
possui.

Numa primeira fase a nuvem de pontos passa por um processo de ’limpeza’ e preparacdo cons-
tituido por 4 processos, retirar pontos iguais, eliminar pontos extremos, reduzir a densidade da
nuvem de pontos e cdlculo dos vectores normais. O método Open3D remove_duplicated_points()
[22] esta responsavel por retirar os pontos iguais. O método remove_statistical_outlier() [23]
elimina os pontos que em média estdo mais longe que os seus vizinhos. Esta funcdo recebe
dois argumentos, nb_neighbors e std_ratio, que s@o os nimero de vizinhos e o desvio padrio,
respectivamente. Estes argumentos estio inicializados com os valores 30 para nb_neighbors e
1 para std_ratio. A reducdo da densidade da nuvem de pontos é obtida através da fungdo vo-
xel_down_sample(voxel_size) [34] que recebe como argumento o valor Voxel downsampling pro-
veniente do utilizador.

A fase seguinte € o calculo dos vectores normais dos pontos. Este calculo é efectuado pela fun-
cdo estimate_normals(search_param) [11] que tem como argumento um parametro de arvore de
pesquisa. Esta arvore € obtida pela classe Open3D KDTreeSearchParamHybrid(radius, max_nn)
[18]. Esta classe contém como argumentos de criacdo o raio de pesquisa e o nimero de vizinhos.
A figura 4.9 ilustra os processos que a nuvem de pontos passa.

Para a reconstru¢@o da geometria, Open3D implementa 3 algoritmos [29], alpha shapes, ball
pivoting e Poisson surface reconstruction.

Alpha shapes [51] é uma generalizacdo de um conjunto de pontos de uma convex hull. Seja
S um conjunto finito de R* e o um nimero real entre 0 < & < oo. A u-shape de S é um politopo
que ndo € necessariamente convexo nem estd necessariamente conectado. Para o = oo, a alpha
shape aproxima-se do convex hull de S. Contudo, no momento em que ¢ diminui, a o-shape
encolhe criando cavidades. Estas cavidades podem-se conectar para formar tineis e até buracos
podem aparecer. Quando o se torna pequeno o suficiente para que uma esfera de raio o possa
ocupar um espaco sem conter nenhum dos pontos de S, um pedaco do politopo desaparece. Isto
pode ser interpretado da seguinte forma [17]: imagine-se uma nuvem de pontos representada por

pepitas de chocolate numa bola de gelado e na esfera com raio @ como uma colher de gelados,
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Figura 4.8: Diagrama da Fung@o pointCloudMesh()

consegue-se imaginar esta a retirar material entre os pontos, deixando uma série de curvas que
ligam esses mesmos pontos. Convertendo essas curvas em rectas, pode-se criar uma mesh e gerar

uma geometria.

Existem dois conceitos que sdo importantes para este algoritmo, pois sdo passos que fazem
parte integrante dele, triangulacdo Delaunay e diagrama de Voronoi. O diagrama de Voronoi [37]
tem como defini¢dio o seguinte, dado um conjunto S com n pontos distintos em R, o diagrama
de Voronoi é uma parti¢io de RY em n regides de poliedros definidas como vo(p). Cada regio
vo(p) (célula Voronoi de p) sao definidos como um conjunto de pontos R? que estdo mais perto de
p do que quaisquer outros pontos de S. A triangula¢do Delaunay [36] tem a seguinte defini¢do:

dado um conjunto S com n pontos em R?, a convex hull conv(nb(S,v)) do conjunto vizinho mais
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Figura 4.10: Algoritmo Alpha shapes

préximo de um vértice Voronoi v chama-se uma célula Delaunay de v. A triangulacdo Delaunay
de S € a parti¢do do convex hull para as células Delaunay dos vértices de Voronoi juntamente com

as suas faces.

A execucdo da triangulacdo Delaunay resulta num simplex, que sdao basicamente faces. Uma
destas faces pode pertencer a alpha shape caso esteja dentro de um tinico intervalo se e s6 se o valor
« esteja também dentro deste intervalo. Estes intervalos sdo calculados com base na classificacao
dos simplex obtidos, interior, singular e regular. Esta verificagcdo das faces € uma ordenacao desses

mesmos intervalos calculados. A figura 4.10 ilustra de forma abstracta o algoritmo.

Este algoritmo estd disponivel através da fun¢do create_from_point_cloud_alpha_shape() [5]

que recebe como argumentos a nuvem de pontos e o valor «.
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Ball pivoting [44] esta relacionado com o algoritmo alpha shapes. Seja M uma superficie
de um objecto tridimensional e S um conjunto de pontos de M. Assume-se que 0s pontos tém
densidade suficiente para que uma bola com raio p ndo possa atravessar S sem colidir com nenhum
ponto. Numa fase inicial a bola é colocada em contacto com trés pontos. Mantendo o contacto com
dois dos pontos iniciais, a bola roda sobre um eixo até tocar noutro ponto. A bola vai percorrendo
as arestas da superficie e a cada trés pontos em que a bola entre em contacto, um novo tridngulo é
formado. O conjunto de tridngulos que se vao formando & medida que a bola percorre a superficie,
cria a geometria.

Cada tridngulo 7' criado por uma bola de raio p possui uma bola com raio menor que p.
O algoritmo Ball pivoting processa entdo um subconjunto 2-faces do conjunto de pontos S. Estas
faces sdo, também elas, 2-skeleton da triangulagdo Delaunay tridimensional do conjunto de pontos,
daf a relacdo com alpha shapes.

Este algoritmo usa advancing-front paradigm [1] (estes tipo de métodos sdo usados para criar
triangulacdes num determinado dominio em duas dimensdes ou trés dimensdes) para construir
triangulacdes interpoladas de forma incremental. Recebe como input uma lista de pontos da su-
perficie, cada uma com informagéo de vectores normais, e um raio p. O algoritmo encontra uma
semente (tr€s pontos) em que a bola com raio p ndo entra em contacto com mais nenhum ponto e
adiciona um tridngulo de cada vez executando a operacdo de pivotagem (rodando a bola sobre um
eixo). Chama-se front F auma coleccao de listas ligadas de arestas, sendo a primeira definida por
um unico ciclo contendo as trés arestas do primeiro tridngulo criado pela primeira semente. Cada
aresta é representada pelos seus dois pontos, um vértice oposto, o centro da bola com raio p que
toca nos trés pontos e apontadores para a aresta anterior e a aresta seguinte. Uma aresta pode estar
num deste trés estados, active, boundary ou frozen. Active é a aresta que € usada para executar a
operacdo de pivotagem. Nao é possivel executar esta operagdo se as arestas estiverem no estado
boundary. Frozen designa uma "zona’ onde a a operacdo de pivotagem ocorre, sendo que as ares-
tas fora desta zona ficam no estado frozen. A medida que a bola *percorre’ o conjunto de pontos,
existem duas operacdes que adicionam tridngulos, modificando as arestas: Join adiciona as arestas

e glue retira as arestas que coincidem. A figura 4.11 ilustra de forma abstracta o algoritmo.

A funcio create_from_point_cloud_ball_pivoting() [6] estd responsdvel por executar o algo-
ritmo de ball pivoting e tem como argumentos a nuvem de pontos € um vector com o0s raios das

esferas.

Poisson surface reconstruction [63] permite criar uma geometria mais suave. Seja S um con-
junto de amostras s € S, em que s.p s30 0s pontos e s.N os vectores normais apontando para dentro,
assumindo que estes pontos encontram-se na superficie dM de um modelo M desconhecido. De
forma a construir a geometria é necessario aproximar uma funcao indicador em relacdo a super-
ficie do modelo e extrair a isosurface (curva de nivel para o espaco tridimensional). Para isto é
derivado um relacionamento entre o gradiente da funcao indicador e o integral do campo normal
de superficie. Existe uma aproximacao do integral de superficie através de uma soma sobre os
respectivos pontos orientados. Por fim existe uma reconstru¢do da funcdo indicador a partir do

campo de gradiente como um problema de poisson. A figura 4.12 ilustra de forma abstracta o
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Figura 4.11: Algoritmo Ball pivoting
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indicador

Extracéo da
Isosurface

Figura 4.12: Algoritmo Poisson surface reconstruction

algoritmo.

A execugdo deste algoritmo estd ao encargo da funcdo create_from_point_cloud_poisson() [7]
e recebe como argumentos a nuvem de pontos e valor depth que indica o nivel de detalhe da
geometria, quanto maior o valor maior o detalhe.

Para concluir este processo de geracdo da geometria, sdo calculados, através da funcdo com-

pute_vertex_normals() [3], os vectores normais das faces para as tornar visiveis no visualizador.

4.3.3 Interconexao entre Simulador e Interface grafica

O envio dos pontos do simulador para a interface estd encarregue da fungdo sendPoints(), que
tem como argumento uma string dos pontos. Estes pontos estdo em formato JSON, como indicado
em 4.1. Para o envio da informacdo € usado a ferramenta curl [9], que ja vem nativa com o C++.

Os pontos sdo enviados com uma taxa de actualizacdo diferente do sensor, cerca de 2Hz. E feito
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um pedido POST ao endpoint /points do backend da nossa interface. Cada envio contém 160
pontos.

Do lado da interface € criada uma varidvel do tipo PointCloud através do método PointCloud()
[20], presente na biblioteca Open3D. Esta variavel € iniciada sem pontos e sempre que sdo rece-
bidos novos pontos, estes sdo adicionados a esta varidvel. Sempre que um pedidos é recebido, os

algoritmos de geracdo de geometria sdo executados.
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Capitulo 5

Resultados

5.1 Cenarios de teste

Os resultados foram obtidos através de 4 cendrios de teste criados no Gazebo. Estes cendrios
possuem modelos 3D diferentes que permitem verificar o nivel de fidelidade com que sdo depois
reproduzidos a partir da interface, modificando os parametros presentes na interface de forma a
obter uma geometria que seja semelhante aos modelos dos cendrios de teste. Os 4 cendrios sao:
(1) um café (figura 5.1), (2) uma bomba de combustivel (figura 5.2), (3) uma escola (figura 5.3) e
(4) uma garagem com vdrias salas (figura 5.4). Aliados aos resultados da interface, adicionou-se
também uma imagem da nuvem de pontos correspondente a cada cendrio, enviada pelo simulador,
de forma a perceber melhor os resultados obtidos. A visualizacdo desta nuvem de pontos foi

conseguida através do visualizador integrado do Open3D.

Figura 5.1: Café

47



48 Resultados

Figura 5.2: Bomba de combustivel

Figura 5.3: Escola
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Figura 5.4: Garagem

Os resultados foram obtidos num computador portitil com um processador Intel Core i7-
6500U 2.50GHz, 8GB de RAM e uma placa grafica NVIDIA GeForce 920M, com o sistema ope-

rativo Linux Mint 19.3 Cinnamon.

5.2 Resultados dos testes

Como referido no capitulo 4, a interface possui a zona de visualizagdo do modelo gerado e a
zona de alterac@o dos pardmetros dos diferentes algoritmos de geracdo de geometria. O cendrio
com o café mostra como é gerado uma geometria simples que rodeia o sensor na totalidade. A
figura 5.6 mostra os resultados obtidos para este cendrio, gerado com o algoritmo ball pivoting. A
figura 5.7 mostra o resultado para o algoritmo alpha shapes e a figura 5.8 mostra para o algoritmo
poisson surface reconstruction. A figura 5.5 mostra a nuvem de pontos obtida pelo simulador para

o cendrio do café.
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Figura 5.5: Nuvem de pontos do cendrio café

Resultados

Voxel Downsam pling “® 005 3D Mesh Generator Method [Ball Pivoting v
Max Neighbors el 30  Search Radius @ 0.1

Minimum Radius Se— ' (45  Maximum Radius Se— 0.82
Send Configurations || Download Model

Figura 5.6: Ball pivoting para o cendrio café
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Voxel Downsampling *® 005 3D Mesh Generator Method [Alpha ]
Max Neighbors ese—=@) 30 Search Radius 01
Alpha Value es—g) (g,

Send Configurations | [ Download Model |

Figura 5.7: Alpha shapes para o cendrio café

Voxel Downsampling @ 0.02 3D Mesh Generator Method [Poisson v
Max Neighbors See— 30  Search Radius @ 0.1

Poisson Depth ssss=@®) g Poisson Scale S—— | |

Send Configurations | [ Download Model |

Figura 5.8: Poisson surface reconstruction para o cendrio café
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No cendrio que contém um modelo de uma bomba de combustivel, conseguimos verificar
como € gerado uma geometria que nao envolve totalmente o sensor. As figuras 5.10, 5.11 e 5.12
mostram respectivamente os algoritmos ball pivoting, alpha shapes e poisson surface reconstruc-
tion. A figura 5.9 mostra a nuvem de pontos obtida pelo simulador para o cendrio da bomba de

combustivel.

Figura 5.9: Nuvem de pontos do cendrio bomba de combustivel



5.2 Resultados dos testes

.
Voxel Downsampling “@ 0.05 3D Mesh Generator Method [Ball Pivoting v |
Max Neighbors es—=g@) 25 Search Radius 01

Minimum Radius es— 5  Maximum Radius S—g) 0.8

Send Configurations | [ Download Model |

Figura 5.10: Ball pivoting para o cendrio bomba de combustivel

Voxel Downsampling *® 005 3D Mesh Generator Method [Alpha ]
Max Neighbors S 18 Search Radius @ 0.1
Alpha Value es—=@) 06

Send Configurations | [ Download Model |

Figura 5.11: Alpha shapes para o cendrio bomba de combustivel
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Voxel Downsampling *® 005 3D Mesh Generator Method [Poisson_~
Max Neighbors S 22 Search Radius @ 0.1
Poisson Depth e==@) 9  Poisson Scale T— = |

Send Configurations | [ Download Model

Figura 5.12: Poisson surface reconstruction para o cendrio bomba de combustivel

De forma a poder verificar o nivel de detalhe que € possivel gerar através da simulagdo,
escolheu-se este cendrio em especifico. Contém 4 edificios que possuem um grande nivel de
detalhe e aliado a isto foram colocados também 2 modelos de parques infantis pequenos opostos
um do outro. As figuras 5.14, 5.15 e 5.16 mostram respectivamente os algoritmos ball pivoting,
alpha shapes e poisson surface reconstruction. A figura 5.13 mostra a nuvem de pontos obtida

pelo simulador para o cendrio das escolas.

Figura 5.13: Nuvem de pontos do cendrio escola
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Voxel Downsampling “@ 0.05 3D Mesh Generator Method [Ball Pivoting v |
Max Neighbors =@ 11 Search Radius @ 0.1
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Figura 5.14: Ball pivoting para o cendrio escola

Voxel Downsampling *® 005 3D Mesh Generator Method [Alpha ]
Max Neighbors =@ 11 Search Radius 0.1
Alpha Value ee—— |

Send Configurations | [ Download Model |

Figura 5.15: Alpha shapes para o cendrio escola
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Max Neighbors =@

3D Mesh Generator Method [Poisson
1

Search Radius @ 01

Poisson Scale ee— | |

Poisson Depth —) 9

Send Configurations | [ Download Model

Figura 5.16: Poisson surface reconstruction para o cendrio escola

Por fim este dltimo cendrio, que contém uma garagem com vdrias divisdes, foi criado para
testar a geracdo da geometria quando se altera a posi¢do do sensor. Comecamos com a posi¢ao
inicial do sensor, gerando a divisdo inicial, movendo depois o sensor para outra divisdo. A figuras
5.18 e 5.19 mostram respectivamente o antes € o depois da movimentagdo do sensor. As figuras

5.4 e 5.20 mostram a posicao inicial e a posi¢cao final do sensor no Gazebo. A figura 5.17 mostra
a nuvem de pontos obtida pelo simulador para o cendrio da garagem.
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Figura 5.17: Nuvem de pontos do cendrio garagem
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NN

Voxel Downsampling *® 0.05 3D Mesh Generator Method [Alpha ]
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Figura 5.18: Antes da movimentac¢do do sensor

Voxel Downsampling @ 0.05 3D Mesh Generator Method [Alpha v
Max Neighbors es—=g@ 25 Search Radius 01
Alpha Value Se— (g5

Send Configurations | [ Download Model |

Figura 5.19: Depois da movimentagdo do sensor
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Figura 5.20: Posicao final do sensor

5.3 Discussao dos resultados

Os resultados demonstram que a representacdo em termos da escala e do espaco estd bem
conseguida permitindo alterar os parametros de cada algoritmo para obter uma melhor geracao.
Verifica-se também que a interface é responsiva, espelhando o que estd a acontecer no simulador.
De notar ainda que em alguns casos o chdo ndo é gerado na totalidade como por exemplo, no
cendrio da escola com o algoritmo ball pivoting (figura 5.14) ou que nao € gerado de todo como
no algoritmo alpha shapes (figura 5.15). Isto acontece devido a pouca densidade de pontos nessa
zona tornando-se dificil manter o detalhe e gerar todas as faces do modelo com os pardmetros
usados. Uma das formas de corrigir seria simular o comportamento de um robd a mover-se pelo
espaco de forma a gerar uma maior densidade na nuvem de pontos. Isto introduziria uma maior
complexidade na simulagdo em que o préprio comportamento do robd teria que ser diferente para
cada um dos cendrios, tornando-se especialmente complexo num cendrio como o da garagem
(figura 5.4).

Notou-se ainda que dos trés algoritmos o que possui o desempenho mais fraco é o poisson
surface reconstruction. Uma das causas deste fenémeno pode ser a prdpria natureza do algoritmo
que considera os dados todos de uma vez. O algoritmo também estd implementado de forma a
focar-se na geracdo de geometria smooth que por si sé depende de uma nuvem de pontos com
bastante densidade. Por estas razdes verificou-se que para este tipo de fim o algoritmo poisson
surface reconstruction ndo € o mais adequado.

Estes resultados foram obtido num computador portitil que ndo possui uma performance gra-
fica suficientemente boa para conseguir executar este tipo de testes em tempo real, verificando-se
um delay de poucos segundos entre 0 que estava acontecer no simulador e a sua representagdo na

interface, tornando-se este delay mais notério a medida que a interface ia processando mais pon-
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tos. Este défice de capacidade de computacio tornou-se evidente quando se alterou a posi¢ao do
sensor, demorando alguns minutos (cerca de 3 minutos) para mover o sensor para a nova posi¢ao

e verificar essa alteracdo na interface.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

6.1 Sumario

A computagdo grafica é uma drea que possibilita a criagdo de ferramentas que nos permite
interagir com sistemas complexos. Um desses sistemas sdo os sistemas robéticos. E essencial
conseguir inserir e extrair dados nestes sistemas de forma simplificada e eficaz. De forma a tor-
nar o desenvolvimento destes sistemas mais eficaz sdo necessdrias ferramentas de simulagdo que
permitam testar antes de passar a fase de fabricacdo. Aqui estdo incluidas interfaces graficas que
consigam expor os dados obtidos deste sistemas de forma clara e que permita a interacdo do utili-

zador com esses mesmos dados.

Neste projecto, o foco foi criar uma ferramenta que permita a visualizagdo e interagdo de
um ambiente gerado através de um sensor LiDAR simulado no Gazebo. Analisou-se o estado da
arte das ferramentas existentes, chegando a conclusao que nao existe propriamente uma interface
que permita a visualizagdo, interagdo e modificagdo da geometria gerada, como uma ferramenta
web. Desta forma foi entdo desenvolvida uma interface grafica web que permite essa visualizacdo
interacdo da geometria, permitindo a modificagdo dos pardmetros responsdveis pela sua geracao,
possuindo ainda a capacidade de receber e processar a nuvem de pontos de um sensor LiDAR perto

de tempo real, de forma periddica.

Para conferir a eficdcia da interface, cridmos quatro cendrios de testes em que cada um procura
testar um ponto critico do projecto. Verificou-se que a geragcdo da geometria € fidedigna em termos
de escala e mapeamento espacial, como se pode ver em todos os cendrios de teste, mas peca pela
preservacdo do detalhe. Verificou-se também que € responsivo, em que as modificagdes que se
fizeram no simulador Gazebo tinham reflexo na interface grifica. No entanto como estes testes
foram computacionalmente intensivos a mdquina usada nao tinha a capacidade ideal para verificar

a fundo o quio rdpido ou ndo € o reflexo dessas modificacdes na interface.

Em conclusio foi conseguido desenvolver a interface gréfica adicionando caracteristicas que

permitem uma interacdo mais pormenorizada com a geometria gerada, num ambiente web.
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6.2 Trabalho futuro

Um dos pontos que necessitam mais atengao, sdo os testes com dados de sensores reais. Ape-
sar de o projecto possuir uma simula¢do de um sensor, o foco ndo foi a simulacdo mas sim o
desenvolvimento da interface, aliado a falta de acesso a dados reais, ndo foi possivel efetuar este
tipo de testes.

Devido a complexidade da implementacao, ndo foi possivel simular um veiculo robético. Seria
uma mais valia este tipo de simulacdo, pois tornava os testes mais préximos do que seria consumir
dados reais e devido ao aumento da densidade da nuvem de pontos os resultados seriam melhores.

Seria uma mais valia implementar a bidireccionalidade de comunicacdo entre a interface e o
simulador de forma a que se aplique na pratica o conceito de digital twin.

Como foi possivel verificar nos testes existem algoritmos cujo os resultados aparentam ser
mais adequados que outros para a geracdo de geometria. Seria interessante adicionar algoritmos
com outras bibliotecas de forma a tornar as possibilidades de gera¢do mais amplas e com melhores
resultados.

A optimizagdo da aplicagdo também seria um aspecto a rever no futuro, tentando melhorar a
reposta da interface ao dados recebidos pelo simulador ou sistema robético.

Aproveitando o facto de se tratar de uma interface web, independente do simulador, seria
possivel efectuar testar em cendrio real, utilizar a interface desenvolvida com um sistema robético
presente no terreno a recolher os dados do ambiente e envid-los para uma equipa no laboratério

que poderia estar numa outra parte do mundo.
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