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RESUMO

Seja para geragao de jogos eletronicos ou para ferramentas de auxilio a profissionais,
o estudo e desenvolvimento de sistemas de realidade virtual e/ou aumentada vem
atingindo grandes proporg¢oes. Existem alternativas para geracao de objetos e
cendrios tridimensionais, dentre elas os softwares padrao de design, com maior
custo em tempo e mao-de-obra especializada, e os métodos de reconstrucao 3D,
mais rapidos e menos onerosos. Existem diversas formas de realizar a reconstrucao
3D de objetos apresentadas na literatura, cada qual com sua caracteristicas e
peculiaridades, como através de visao estéreo, SLAM monocular, ou mesmo com
cameras RGB-D. Esta dissertagdo propde uma abordagem hibrida, utilizando as
vantagens de diferentes métodos, como a qualidade da odometria obtida com uma
camera estéreo aliada ao mapa bem definido obtido com o sensor RGB-D, utilizando,
para isto, um sistema distribuido no paradigma FOG. A comunicagao é realizada
por meio do modelo publicador-subscritor, utilizando o framework ROS para a
troca de mensagens no sistema. A utilizacao desta composi¢do permite uma divisao
do custo computacional, além de aumentar a escalabilidade, fazendo com que
novos sensores e métodos possam ser agregados ao sistema de forma facilitada. Os
modelos 3D obtidos, em forma de nuvens de pontos, se mostraram compativeis com
os melhores softwares apresentados na literatura, principalmente quando utilizado
para reconstrucao de ambientes e objetos de maior escala. Além disso, a utilizacao
da visao estéreo para odometria se apresentou mais eficiente que estes métodos nas
trajetorias testadas com relagdo as nuvens de pontos, justificando a utilizacao de
miultiplos sensores. Os erros médios obtidos com as comparacoes entre a odometria
visual e o brago robotico utilizado como ground truth sao de ordem milimétrica.
A implementagao do sistema distribuido foi realizada com exito, porém obtendo
um maior tempo de processamento devido a troca de mensagens via rede LAN. Os
resultados obtidos sugerem a possibilidade da utilizacao da etapa de aquisicao em
sistemas embarcados. Através das nuvens obtidas, é possivel aplicar algoritmos de
geracao de malhas, obtendo o objeto ou cenario a ser utilizado em um ambiente

virtual ou em realidade aumentada.

Palavras-chave: Realidade virtual. Reconstrucao 3D. SLAM denso.



ABSTRACT

Whether being for generating electronic games or tools of assistance to professional
operators, the study and development of virtual and augmented reality systems has
reached great proportions. As ways of reproducing three-dimensional objects and
scenarios in virtual environments, there is reconstruction software as a faster and
less costly alternative in specialized labor when compared with the standard form
of generating these objects, through graphic design with specific software. There
are several ways to perform 3D reconstruction presented in the literature, each with
its characteristics and peculiarities, such as stereo vision, monocular SLAM, or
even with RGB-D cameras. Therefore, in this work is proposed a mixed approach,
using advantages of different methods, such as the accurate odometry from the
stereo cameras allied with the well-defined map from the RGB-D sensor, through a
distributed FOG system. The communication between processes and machines is
done through the publisher-subscriber model, using the framework ROS for the
message exchange. This composition allows the division of the computational costs,
as well as increasing the scalability, which makes possible that new sensors and
methods could be added in the future in an easy way. The obtained 3D models, in
point cloud format, were comparable to the presented by the best software within
the literature, mainly when used for large objects or environments reconstruction.
Moreover, the stereo vision applied to obtain the odometry has shown to be more
effective in the tested paths concerning the point clouds, justifying the application
with multiple sensors. The odometry error, when compared to the robotic arm
as the ground truth, was approximately 5 millimeters in the worst result. The
implementation of the distributed system was realized successfully, having, however,
a greater processing time due to the message exchange through a LAN network.
The obtained results suggest the possibility of applying the acquisition step with
embedded systems. Through these clouds, it is possible to apply mesh generation
algorithms, obtaining the objects or scenarios to be used in virtual or augmented

reality applications.

Key-words: Virtual reality. 3D reconstruction. Dense SLAM.
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1 INTRODUCAO

A manutencao de equipamentos faz parte de diversos ambientes de enge-
nharia, desde usinas de geracao de energia até linhas de producao industriais. Para
execucao desse tipo de servico, sdo necessarios profissionais capacitados, sejam eles
pertencentes ao quadro de funcionarios ou terceirizados. Dessa forma, diversos
cursos de capacitacao e/ou treinamento sao realizados para conferir ao responsével

a devida capacitacao.

Uma forma de conferir a esses profissionais um ambiente de treinamento rico
em detalhes e livre de riscos a sua integridade é através da realidade virtual. Como
sugerido pelo nome, e definido pela Sociedade de Realidade Virtual[l], trata-se de
uma emulacao da prépria realidade, comumente utilizada em jogos e simulagoes,

porém, recentemente, tendo foco em manutencao de equipamentos [2][3].

Existem diferentes formas de criar um ambiente virtual e os objetos tridi-
mensionais que o compoem. Dentre elas, destacam-se softwares tradicionais de
design como AutoCad e SolidWorks, que demandam mao-de-obra especializada de
designers ou artistas, além de um maior tempo de desenvolvimento. Atualmente,
entretanto, existem métodos mais sofisticados, que utilizam imagens capturadas do
objeto a ser virtualizado, chamados de reconstrugao tridimensional ou simplesmente
reconstrucao 3D [4]. Observa-se na literatura a utilizacao desse tipo de técnica
em diversos sentidos, desde aplicagoes médicas e recriacao de pegas historicas a
robética e jogos 3D [5][6][7][8].

Dentre os métodos de reconstrucao tridimensional, destacam-se os baseados
em multiplos pontos de vista capturados de um objeto ou cena, métodos offiine
denominados MVS (Multi View Stereo), e a reconstru¢ao densa incremental em
tempo real [9]. O primeiro método, apesar de ter produzido resultados empolgantes,
nao foi desenvolvido para aplicacbes em tempo real. Por outro lado, o segundo
método, baseado em SLAM (Simultaneous Localization and Mapping), propoe
um rastreamento da movimentagao em tempo real, ao mesmo tempo em que
promove a reconstrugao do ambiente ou objeto desejado a partir dos frames obtidos

sequencialmente [10].
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Ambos os métodos citados possuem suas vantagens e desvantagens, porém,
uma desvantagem que compartilham é o alto custo computacional. Em diversos
trabalhos, sdo necessarias placas graficas também chamadas Graphics Processing
Unit (GPU), e processamento paralelo para mitigar esse efeito, e, principalmente
no MVS, o processamento ainda é bastante demorado quando o objetivo é uma
reconstrugao densa [11][10][12][13].

Dessa forma, define-se a seguinte pergunta de pesquisa: E possivel desen-
volver um sistema distribuido de reconstrucao 3D sem grande prejuizo
no desempenho visando futuras aplicagoes embarcadas? Como resposta
a esta pergunta, é sugerida a utilizacao de um sistema distribuido seguindo o
paradigma fog, através da separacdo das etapas em nos farmers e workers, onde
o sistema que contém os sensores representa o worker localizados na periferia do
sistema que processa as imagens adquiridas e envia nuvens de pontos para serem
reprocessados pelo farmer. Além disso, propoe-se a utilizagdo de diferentes tipos
de cameras, fazendo uso das melhores caracteristicas de cada uma delas. Sao
definidos entao os objetivos desta dissertagdao, bem como a metodologia utilizada

para atingi-los, apresentados a seguir.

1.1 OBJETIVOS GERAIS

Elaborar o estudo sobre métodos de reconstrucao tridimensional, avaliando
suas principais caracteristicas, principalmente o que os torna mais eficientes e o
que prejudica seus resultados, utilizando estas informacoes para desenvolvimento
de um sistema novo e eficaz. Além disso, estudar métodos de comunicacao para

sistemas distribuidos e o paradigma fog, visando futuras aplicagbes embarcadas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

De forma a atender o objetivo geral proposto anteriormente, foram definidos

os seguintes objetivos especificos:

e Identificacdo de melhores métodos de reconstrucao 3D;
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e Identificar dentre os métodos anteriores, seus resultados quanto a localizacao
do sensor e o modelo tridimensional gerado;

e Propor a utilizacdo de multiplos sensores, fazendo uso das vantagens de
cada um deles, para aquisicao de informacao do ambiente in door com baixa

interferéncia luminosa;

e Propor sistema distribuido para reconstrucao 3D, visando divisao do custo

computacional entre maquinas do sistema;

e Avaliar o sistema em diversos cenarios, sujeito a diferentes niveis de comple-

xidade, e a possibilidade de aplicacao de aquisicao em sistema embarcado.

1.3 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos propostos, foi utilizada a seguinte metodologia:

e Estudo da literatura, tanto a mais recente como os livros cldssicos mais
utilizados, buscando diferentes métodos de reconstrucao 3D e os sensores

utilizados por cada um deles;
e Implementacao de sistema distribuido proposto, utilizando diferentes cameras;
e Realizacao de experimentos para validacao do sistema;
e Andlise dos resultados obtidos em diferentes cenérios;

e Comparacao com métodos propostos na literatura.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacao propoe a utilizacao de multiplos sensores através de um
sistema distribuido, visando manter a qualidade da reconstrucao e dividir o custo
computacional entre as maquinas do sistema. As aquisi¢oes sao limitadas a ambien-
tes fechados e com pouca interferéncia de iluminacao solar, além das limitagoes de
distancia caracteristicas dos sensores utilizados. Este trabalho esta dividido em 5

capitulos. O Capitulo 2 apresenta uma breve descrigdo de conceitos fundamentais
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para entendimento da proposta deste trabalho. Além disso, apresenta uma revisao
da literatura, contendo os principais trabalhos que influenciaram esta dissertacao.
No Capitulo 3, é apresentada a proposta de forma mais detalhada, descrevendo os
tipos de sensores utilizados, bem como a composi¢ao do sistema distribuido. No
Capitulo 4, é apresentado o ambiente experimental e os resultados obtidos com o
método aplicado, bem como problemas encontrados ao longo do seu desenvolvi-
mento. Finalizando, no Capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes obtidas sobre
a eficacia do método, onde foi obtido sucesso e o que precisa de melhoramentos.
Além disso, sdo apresentadas as possibilidades para continuacao do trabalho em

relacdo a comparacao dos resultados observados com a literatura.
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2 REFERENCIAL TEORICO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente secao tem por objetivo fornecer fundamentagoes tedricas, bem
como uma revisao da literatura recente e relevante, para o bom entendimento
da abordagem adotada. Sao discutidos conceitos de Visao Computacional, desde
a aquisicdo da imagem até o processamento de nuvens de pontos, métodos de

reconstrucao tridimensional e comunicacao entre os processos.

2.1 FORMACAO DAS IMAGENS

Existem formas diferentes de representar o mundo real através de imagens, de
pinturas até cameras digitais modernas. Cameras sao dispositivos 6ticos utilizados
para captura de imagens. Historicamente, a primeira camera utilizada é a Pinhole
que consiste em uma cadmara escura com um furo em lugar de uma lente, o que
da origem ao nome. Por este furo passam os raios de luz, formando uma imagem
invertida no interior da cdmara [14][15][16]. A ilustragdo da cdmera descrita é

observada na Figura 1.

Figura 1 — Ilustracao para camera Pinhole.

image
plane

- pinhole virtual
image

Fonte: [14]

Posteriormente, as camera escuras foram substituidas por versoes mais sofis-
ticadas baseadas em lentes. A atual versao de camera, a digital, simplificadamente
consiste em lentes para o orificio de entrada de luz e uma camara escura com uma

superficie composta de material semicondutor capaz de gravar a imagem.
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Define-se imagem, portanto, como sendo uma func¢ao bidimensional f(z,y),
onde z e y sdo coordenadas da imagem no plano de formacao, e a amplitude f
representa a intensidade naquela posicao. Quando estas grandezas sao definidas de

forma finita e discreta, a imagem é dita digital [17].

Uma imagem digital é composta por um nimero finito de elementos, cada
qual com sua intensidade e posigao. Estes elementos sao chamados pizels, ou picture
elements. Este termo ¢ utilizado amplamente na literatura ao se tratar de imagens
digitais. Com relacao a intensidade, esta pode ser em escala de cinza, variando de

0 a 255, ou em cores, por exemplo RGB, onde cada cor tem sua escala de 0 a 255.
[16][18][17][19].

2.2 VISAO COMPUTACIONAL

Nesta secao, apresenta-se a definicdo e conceitos de Visao Computacional.
Em seu livro [16], Peter Corke a define como sendo um grande campo de estudo
onde o foco é o processamento de imagens para melhora-las em beneficio humano,
interpretar o conteiido de uma cena, ou mesmo a criacao de modelos tridimensionais
da cena em questao. Além disso, Solem diz que Visao se utiliza de métodos
estatisticos para separar dados, fazendo uso de informagoes geométricas, fisicas e

teorias de aprendizado [19].

Partindo destas defini¢oes e tendo em vista o modelo de camera citado
anteriormente, ¢ comum utilizar-se da perspectiva apresentada pela Figura 2, onde
a imagem ¢é formada em um plano a frente do centro de coordenadas que representa
a posicdo da camera. Nota-se que, desta forma, a imagem nao é mais representada
de forma invertida e o plano onde ocorre a projecao é conhecido como Plano da
Imagem. Este plano dista z = f em relagao a origem do sistema de coordenadas
da camera, também chamado de frame da camera. A distancia f é chamada foco

ou distancia focal [16].
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Figura 2 — Formacao da imagem no plano frontal.
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Fonte: [16].

Por semelhanca de triangulos, é possivel demonstrar que o ponto real
P = (X,Y,Z), com relacao ao frame da camera, é projetado no plano da imagem
como p = (z,y), seguindo as Equagoes 2.1 e 2.2. Trata-se, entdo, de uma projecao

em perspectiva de R?*—R? [16].

X
Y
y=1I~ (2.2)

De forma a facilitar o desenvolvimento matematico matricial, em vez da
utilizacao de sistemas de coordenadas Euclidianas sao utilizadas coordenadas
homogéneas. A diferenca enter os sistemas esta no nimero de dimensées aumentado,
ou seja, o que no Euclidiano possui dimensao n, no sistema homogéneo possui

n + 1. Dessa forma, o ponto pertencente ao plano da imagem, p = (z,y) passa a
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ser representado como p = (2/,¢/, 2’), onde

X
d=f—, y=f= Z=Z (2.3)
Passando para a forma matricial compacta, tem-se a Equacao 2.4

S

P (2.4)

N <

0 0
0 f 0
0 0 1
Seguindo a mesma linha, o ponto tridimensional P em coordenadas homo-

géneas pode ser escrito como P = (X,Y,Z,1), fazendo com que a perspectiva, com

respeito ao frame da camera, possa ser descrita pela Equagao 2.5 a seguir.

£ 00[|1L 00O f 000
p=10 f 0/l0 1 00P=|0fo00P (2.5)
00 1[0 0 1 0 0010
Ou
f 00
p=KP, para K=[0 f 0 (2.6)
001

Onde K, apresentada em 2.6, ¢ chamada matriz intrinseca da camera, ou simples-
mente matriz da cAmera, que serd mais discutida na proxima secao. Mais detalhes
a respeito da descrigdo matematica feita acima podem ser encontrados em [16], [14]
e [20].

2.3 TRANSFORMACAO DE CORPO RIGIDO E CALIBRACAO DE CAME-
RAS

A partir das equacoes descritas anteriormente, é possivel definir que os
parametros intrinsecos sao aqueles relacionados com a fabricacao da camera, ou

seja, os parametros que compoem a matriz K. As equagdes anteriores foram
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descritas assumindo que a origem do sistema de coordenadas no plano da imagem
esta sobre o ponto principal, o que pode nao ser verdade na maioria das situacoes.
Dessa forma, é realizado um novo mapeamento e uma alteracao para generalizacao

na matriz K [20]. A Figura 3 ilustra o mapeamento.

Figura 3 — Mapeamento do plano da imagem relativo ao sistema de coordenadas da

camera.
Ycam
Y, pe — >
X
3" camnl
b |
X X,
Fonte: [20].

De forma a representar esse mapeamento, altera-se a Equacao 2.5 da seguinte

forma.

f 0 To 0
p=1|0 f y OP (2.7)
00 1 0

Jé& os parametros extrinsecos sao os que relacionam o sistema de coordenadas
da camera com um sistema de coordenadas global fixo. A forma de relacionar estes

frames é através de transformagoes de corpos rigidos.

2.3.1 Transformacoes de Corpo Rigido

Ma et al. [21], em seu livro, afirma que o estudo da projecao de perspectiva
juntamente com transformacgoes de corpo rigido, também chamadas de Movimento
Euclidiano, sao fundamentais para o estudo entre cenas tridimensionais e suas

imagens bidimensionais. Para definir este tipo de transformacao, utiliza-se da
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propriedade de corpos rigidos de que para descrever o movimento de todos os
pontos do corpo, é necessario somente especificar o movimento de um ponto, ou
seja, o movimento do sistema de coordenadas anexo a este ponto. Isto somente
pode ser garantido porque, por defini¢ao, a distancia entre os pontos de um corpo
rigido devem ser preservadas ao longo de movimentos. A Figura 4 exemplifica o
movimento de um corpo rigido, enaltecendo os frames coordenados do corpo e o

global, bem como a conservacao da distancia entre os pontos p e q.

Figura 4 — Distancia preservada no movimento de um corpo rigido.

Fonte: [21].

Nesta dissertagao, as transformacoes de corpos rigidos sao utilizadas para
relacionar os eixos coordenados dos sistemas. As transformacoes sao compostas por
dois tipos de movimentos relativos, translagoes e rotacoes. Translagao corresponde a
movimentar todos os pontos de um corpo rigido para uma mesma dire¢ao. Rotacoes

indicam a rotagao de um corpo em torno de um ponto ou eixo.

As Equacoes 2.8, 2.9 e 2.10 a seguir descrevem uma transformagao para
representacao de um ponto em sistemas de coordenadas genéricos apresentados na
Figura 5 [16][21].
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Figura 5 — Translagdo e rotagdo em duas dimensoes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Seja o ponto p? = 2835 + yP9p, onde 25 e )p representam os vetores
unitarios paralelos aos eixos do sistema de coordenadas B, a representacao do ponto
P no frame B. A forma de determinar a posi¢ao do ponto P em relacao ao frame

A, ou seja, P4, pode ser feita aplicando a seguinte transformacao.

PA =T4P? com T4 e R™ (2.8)

Na Equacao 2.8, Tg representa a transformacdo que descreve o ponto P em
relacdo ao frame A, e pode ser descrita por uma rotagdao em torno da origem do
sistema de coordenadas B e uma translagdo até o sistema A, como na Equagao 2.9

mostra na forma compacta.

R T
le2 1

P4 = 2 (2.9)
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Onde

E T=

RA _ cost) —senb
~ |senf  cost

x] (2.10)

Y

Trazendo para um exemplo onde ha uma camera em movimento, é possivel
expressar esse deslocamento através de uma transformagdo homogénea agora em

trés dimensoes. A Figura 6 ilustra o problema.

Figura 6 — Translacdo e rotagdo em exemplo de movimento de camera.

Fonte: [21] Editada.

Na Figura 6 anterior, ocorre o movimento da camera, representada pelos
sistemas de coordenadas em tempos diferentes, t; e t5, bem como a posi¢ao de um
ponto P em relagao a cada sistema, X(¢1) e X(t2). A funcao g(t1,t) representa o
movimento entre os sistemas de coordenadas, ou seja, uma transformagao de corpo
rigido. A Equagao 2.11 mostra a representacao do ponto P em relagdo ao tempo ts

a partir de X(t7).

X(ta) = g(t1,t2)X(t1), Vti,t2 €R (2.11)



25

Onde

(2.12)

gty ty) = [R(tl,tz) T(tth)]

01X3 1

Mais detalhes sobre transformacgoes de corpo rigido podem ser encontrados
em [21] e [16].

2.3.2 Calibragao

Calibracao é processo de obtencao dos parametros intrinsecos da camera, ou
seja, dos elementos da matriz K, além de parametros de distor¢ao que podem ser
utilizados para remover imperfeicdbes na imagem, como distor¢oes radiais oriundas
do formato das lentes, ou tangenciais originadas no processo de montagem da
camera [20][22]. Para obter estes elementos, é preciso primeiramente obter a matriz
de projecao, que carrega as informagoes intrinsecas e extrinsecas, como visto na

Equacao 2.13.

P = K[R|T] (2.13)

Onde P é a matriz de projecao que mapeia um ponto homogéneo 3D em um ponto
homogéneo 2D. K é a matriz de calibracao, R a matriz de rotacao que juntamente

com T, matriz de translacao, compoe a transformagao do corpo rigido.

Os parametros que se deseja encontrar sao distancia focal, f; e f,, e centro
otico da camera, xg e Yo, em pizels. Para isso ¢ utilizado o algoritmo DLT, melhor

descrito em [20].

Com relagao as distorgoes, comegando pelas radiais, seu efeito é mais
evidente préximo a arestas contidas na imagem, gerando um efeito abaulado. A
distorcao radial é zero sobre o centro 6ptico da imagem e aumenta conforme se
aproxima da periferia. Este tipo de distorcao é pequeno e pode ser descrito pelos
primeiros termos da expansao em série de Taylor em torno do centro (r = 0). Para
cameras padrao, os dois primeiros termos da série sao utilizados, chamados k; e ks,
por convencao. Entretanto, para lentes com maior grau de distor¢ao, como olho de

peixe por exemplo, utiliza-se até o terceiro termo k3 da série [22].
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A seguir sdo apresentadas as Equacoes 2.14 e 2.15, utilizadas para correcao
das distor¢oes do tipo radial. Onde (z,y) sdo as coordenadas originais da ima-
gem para um ponto distorcido. Ja& (Teorrigido, Yeorrigido) S20 as coordenadas novas

corrigidas daquele ponto.

Leorrigido = I’(l + 1{717’2 + k’g’l"4 + k3T6) (214)

ycorrigido = y(l + klrQ + k2r4 —+ k37’6> (215)

Onde r? = 2% + ¢

As distorgoes do tipo tangencial, como mencionado anteriormente, sao
oriundas de problemas de montagem e podem acarretar em um desalinhamento
entre a lente e o plano de formacado da imagem. Desta forma, a correcdo para
tais distorcoes é apresentada pelas Equacgoes 2.16 e 2.17, onde sao adicionados
os pardmetros p; e po, totalizando quatro (ou cinco, dependendo da cdmera)
coeficientes de distorcao. Existem outros tipos de distorgoes, porém seus efeitos

podem ser desprezados quando comparados as distorgoes radiais e tangenciais.

xcorm’gido =+ [Qply + pg(’l“Q + 2$2)] (216)

Yeorrigido = Y + [pl (72 + 2y2> + 2])255] (217)

Onde r? = 2% + o2

A etapa de calibragao é de suma importancia para este trabalho, visto que
é ela que possibilita a utilizacao da topologia de cameras proposta. Mais detalhes

serao discutidos no Capitulo 3.

2.4 VISAO ESTEREO

Trata-se de uma forma de emular a capacidade que os olhos humanos nos
dao através de um par de cameras, ou de um par de pontos de vista quando

aplicado de forma monocular. A forma como os computadores fazem isso é através
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de correspondéncias entre as imagens obtidas por cada camera. Utilizando estas
correspondéncias e a linha base de separacao entre as duas cameras, é possivel
determinar a posicao tridimensional dos pontos das imagens. O processo de
busca por correspondéncias ¢ computacionalmente custoso, fazendo com que seja
necessario o uso de alguns conhecimentos de geometria para reduzir o espaco de

busca, facilitando o processo [22].

Pode-se resumir a visao estéreo, quando usando duas cameras, em quatro
etapas: Remocao das distorcoes, retificagdo, encontro de correspondéncias e repro-
jecao. A remocao das distorgoes é obtida através da utilizagdo dos pardmetros de

calibracao citados anteriormente, considerando distor¢ao radial e tangencial.

2.4.1 Retificagao

No mundo real, as cAmeras raramente estarao exatamente alinhadas da
forma necessaria. Assim, deve-se utilizar os pardmetros de calibracao e remocao de
distorgoes citadas para posicionar os planos de forma retificada. Cameras alinhadas
fisicamente facilitam o trato matematico, fazendo com que o design do sistema
estéreo possua grande importancia. Portanto, utiliza-se a retificacdo, processo
de ajuste de posicao entre as duas cameras, fazendo com que as imagens fiquem
alinhadas e retificadas. A Figura 7 ilustra a retificagdo, comegando com os planos
representados pelos paralelogramos em linha pontilhada, e terminando com os

retangulos em linha cheia.
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Figura 7 — Retificacdo para visao estéreo.

P
.

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.4.1.1  Geometria Epipolar

Como base para a descricao do processo de retificacao, aplica-se a Geometria
Epipolar. Essa geometria, dependente dos parametros internos das cadmeras, se
utiliza de dois modelos pinhole e pontos de interesse nas imagens, chamados epipolos.
Um epipolo, em um plano de projecao, é definido como a imagem do centro de
projegao da camera referente ao outro plano de projecao [20][22]. Para facilitar o

entendimento, observa-se a Figura 8.
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Figura 8 — Retificacdo para visao estéreo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os pontos gerados pela interse¢ao da linha que conecta os centros de projegao
da cameras e os planos de projecao, sao chamados epipolos. As linhas que conectam
os epipolos aos pontos p e p’, projecoes do ponto P, no respectivo plano, sao
chamadas linhas epipolares. Para o caso da imagem da camera a esquerda na
Figura 8 acima, esta linha é definida por p e e. Além disso, define-se o plano

formado entre o ponto real P e os centros de projecao O e O’ como plano epipolar.

Para entender a utilidade das definig¢oes feitas acima, toma-se como referéncia
uma das cameras, a da esquerda por exemplo. Apenas com a imagem p, nao é
possivel determinar a localizagdo completa do ponto real, visto que o mesmo pode
estar em qualquer parte da reta que conecta o ponto real e o centro de projecao.
Entretanto, a projecao desta reta no plano da outra imagem (a da direita neste
exemplo), é equivalente a linha epipolar, fazendo-nos concluir que a imagem de

qualquer localizagao possivel de P esta nesta linha.

Como conclusao tem-se que um ponto caracteristico observado em uma
imagem, seu par correspondente em outra imagem deve estar localizado em sua
linha epipolar correspondente, restrigao esta conhecida como Restricao Epipolar.
Esta restri¢ao facilita a busca por correspondéncias, visto que reduz o espaco de

busca de um plano para uma linha, reduzindo custos computacionais e eliminando
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erros de correspondéncia.

2.4.1.2 Matrizes Essencial e Fundamental

Além da geometria descrita anteriormente, sdo necessarios mais conceitos
para realizar o alinhamento das cameras: a matriz Essencial e a matriz Fundamental.
A primeira carrega em si a informacao referente a transformagao de corpo rigido
que leva do frame de uma camera a outra no espaco fisico, ou seja, os parametros
extrinsecos de rotacdo e translacao. Ja a segunda, carrega as informagoes da
primeira, de pose relativa, acrescida de informagoes sobre os parametros intrinsecos

de calibragao das duas cAmeras [22].

A principal propriedade da matriz essencial utilizada neste trabalho é
descrita na Equacao 2.18 a seguir, que referencia os pontos das imagens em
coordenadas fisicas (reais) ou relativas as cAmeras, ndo em pixeis, visto que s6

carrega informagcoes de rotagao e translagao [20][22].

p Ep =0 (2.18)

A partir da Equagao 2.18 descrita acima, aparenta-se conhecer todos os
dados de um ponto desde que seja conhecido o ponto na camera oposta. Porém,
ha de se notar que a matriz E é deficiente em rank, sendo 3x3 e possuindo rank 2.
Tem-se por essa matriz trés parametros de rotagao e dois de translacao, nao sendo

possuido o parametro de escala.

Através da propriedade acima, é possivel incluir as informacoes intrinsecas,
visto que E apenas contém informacoes geométricas que relacionam uma camera
a outra em unidades fisicas, ndo em pixeis. Dessa forma, seja K a matriz de
calibracdo da camera da esquerda, K’ para a camera da direita, de modo que

q = Kp.Tem-se que

CTKHTEK 'q=0 (2.19)
Onde a matriz fundamental é definida como

F= (K H)EK™ (2.20)
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Chegando a propriedade

qTFq =0 (2.21)

Em [20], é dito que a matriz fundamental é a representagao algébrica da
geometria epipolar, vista através da Equagao 2.22, onde p é o ponto de projegao
no plano da esquerda, I’ é a linha epipolar no plano da direita na Figura 8, e F é a

matriz fundamental.

I’ = Fp (2.22)

Algoritmos para determinar a matriz fundamental se baseiam em corres-
pondéncia de pontos, como o algoritmo de 7 pontos ou o algoritmo de 8 pontos
[20][22]. Um problema destes métodos é que sdo muito sensiveis a outliers, sendo

necessario filtra-los antes do processo.

Assim como a matriz essencial, F também é deficiente em rank, possuindo
sete parametros, dois para cada epipolo e trés para a homografia que relaciona os

dois planos das imagens. O fator de escala continua em falta.

2.4.1.3 Calibracao Estéreo

Calibragao estéreo é o processo de obtencao da relagdo geométrica entre as
duas cameras. Difere da retificagdo, que busca alinhar os planos das imagens, como

se as cameras estivessem alinhadas na hora da captura.

Dessa forma, a calibracao consiste em encontrar a matriz de rotagdo e o
vetor de translacdo que relacionam as cameras. Para isso, faz-se uso dos parametros
de calibracao individual de cada camera juntamente com a matriz essencial, ou

através da matriz fundamental.

Seja, entao, P um ponto qualquer no sistema de coordenadas do objeto.
Através da calibracao simples, pode-se obter a transformacao que mapeia o ponto

em relagdo aos sistemas de coordenadas de cada camera. As Equagoes 2.23 e 2.24
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calculam o ponto P referente ao sistema de coordenadas da camera da esquerda e

ao da direita, respectivamente.

Pesquerda = ResquerdaP + Tesquerda (223)

Pdireita = RdireitaP + Tdireita (224)

Tem-se, entao, a Equagao 2.25 que relaciona os pontos referentes a cada
sistema de coordenadas das cameras, por meio da matriz de rotacao R e vetor de

translagao T.

Pesquerda = RT(Pdireita - T) (225)

Com as trés equagoes acima, encontra-se as relagoes

R = Rdireita (Resquerda>T (226)

T = Tdireita - RTesquerda (227)

2.4.1.4 Algoritmos para Retificacdo

A partir do ferramental apresentado anteriormente, é possivel aplicar méto-
dos diferentes para obtencao da retificacao, lembrando de seu beneficio ao reduzir
o custo computacional na busca por correspondéncias. Existem diversos métodos
para realizar esse processo, porém os mais comumente utilizados sdo os Algoritmo
de Hartley [23][20] e o Algoritmo de Bouguet [22].

O algoritmo de Hartley tem por objetivo encontrar homografias que mapeiam
os epipolos ao infinito, minimizando a disparidade entre as imagens das cameras.
Nao necessita encontrar os parametros intrinsecos, sendo necessario, porém, a

obtengao da matriz fundamental. Este algoritmo possui a vantagem de ser realizado
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de forma online, simplesmente observando os pontos da cena, porém possui a
desvantagem de nao atribuir escala, ou seja, nao é possivel determinar se o objeto
utilizado na calibracao esta perto da camera ou se trata de um objeto grande, por

exemplo.

Ja o algoritmo de Bouguet se utiliza de parametros de rotacao e translacao
de duas cameras ja calibradas. Trata-se de simplesmente minimizar o ntimero
de variagoes que ocorrem em reprojecoes, minimizando, consequentemente, as
distor¢oes de reprojecoes. Além disso, maximiza a area sobreposta, ou seja, a area

comumente vista pelas duas cameras.

2.4.2 Correspondéncias Estéreo

De forma logica, as Correspondéncias Estéreo somente podem ser tomadas
nas areas sobrepostas, ou seja, areas comuns entre as imagens das cameras. Tendo
conhecimento das coordenadas fisicas da cdmera, ou do tamanho de objetos em
cena, é possivel obter medidas de profundidade a partir da triangulagao de dispari-
dades. Sem esses dados, como visto no algoritmo de Hartley, s6 é possivel obter a

profundidade por um fator de escala.

As correspondéncias podem ser encontradas de diversas formas [22][24],
lembrando sempre que, apos a retificacao, cada linha da imagem ¢ agora uma linha
epipolar. Entao, o ponto de interesse na imagem da esquerda, por exemplo, tem

seu correspondente na mesma linha na imagem da direita.

2.4.3 Triangulacao

Apébs a remocao das distorgoes, alinhamento dos planos das imagens defi-
nindo a posicao estéreo das cameras, assumindo que as imagens estao alinhadas
por linha, ou seja, toda linha de pixeis em uma das cameras se alinha exatamente
a sua linha correspondente na outra camera, define-se este arranjo como paralelo
frontal. Seja um ponto P, pertencente ao mundo real, com proje¢oes nos planos
das imagens p e p’, tem-se as coordenadas horizontais x e x’, como observado na

Figura 9.
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Figura 9 — Componentes necessarios para célculo da disparidade.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste caso, é possivel mostrar que a profundidade é inversamente propor-
cional a disparidade entre essas vistas. Esta disparidade pode ser descrita por
d = x — 2. Dessa forma, por semelhanca de tridngulos, é possivel obter a profundi-
dade Z do ponto P, descrita na Equacao 2.28, onde T é a distancia entre os centros

de projegoes das cameras e f é a distancia focal apds a calibracao.

T

r—x

7 —

(2.28)

Devido a essa relacao nao-linear, é possivel notar que quando a disparidade é
aproximadamente 0, pequenas diferencas de disparidade causam grandes diferencas
de profundidade. J& para o caso de grandes disparidades, pequenas variagoes de
disparidade nao geram diferenca de profundidade tao demasiada. Como conclusao,
tem-se que sistemas baseados em visdao estéreo possuem alta resolucao de profundi-
dade para objetos relativamente perto das cameras [22]. Este efeito serd discutido

mais detalhadamente no Capitulo 4.
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2.5 SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Existem diversas defini¢oes para sistemas distribuidos, também chamados
paralelos, porém, para esta dissertagao, sao utilizadas as definicdes de Tanenbaum
[25] e Coulouris [26], concordando que sistemas distribuidos podem ser definidos
como um conjunto de computadores independentes conectados em uma rede de
dados, se apresentando aos usuarios como um sistema unico e coerente, se comuni-
cando e coordenando agoes por meio de troca de mensagens. Algumas formas de

troca de mensagem, bem como a adotada por este trabalho, sdo discutidas a seguir.

2.5.1 Arquitetura de Sistemas Distribuidos

A organizagao de sistemas distribuidos é, em sua maioria, relacionada a
disposicao dos softwares que compoe o sistema. A arquitetura diz como estes varios
componentes sao organizados e como devem interagir. A criacao de um sistema
distribuido requer que os softwares sejam instanciados e alocados em maquinas
reais. Apds a arquitetura de software, que corresponde a organizacao logica entre os

componentes, ser instanciada, esta passa a ser denominada arquitetura do sistema.

Para discutir arquiteturas de software, é importante também definir o estilo
aplicado. Este estilo é a forma como os componentes sao conectados entre si, como
trocam informagoes e como fica configurado o sistema. Um componente de um
sistema distribuido deve poder ser substituido, desde que respeite a norma de
interface. Ja um conector, é um mecanismo que faz o intermédio da comunica-
¢ao, coordenacao ou cooperacao entre componentes. Através de componentes e

conectores ¢é possivel definir diferentes estilos de arquiteturas.

Segundo Tanenbaum [25], os estilos mais importantes para sistemas distri-
buidos sdo os baseados em camadas, baseados em objetos, centrados em dados e
baseado em eventos. Além disso, é dito que, dentre estes, os baseados em camadas e

em objetos sao os mais comumente utilizados e importantes, ilustrados pela Figura
10.
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Figura 10 — Estilos de comunicagao baseado em camadas, & esquerda, e baseado em
objetos, a direita.

Camada N
| Objeto - | Objeto |
!
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de Método
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| Objeto | | Objeto |
| Objeto r
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Apbs discutir os estilos de arquiteturas, deve-se considerar como os compo-
nentes estao organizados. Existem organizacoes de arquiteturas do tipo centralizada,
onde um servidor implementa a maior parte dos componentes e funcionalidades, e a
descentralizada, onde as maquinas possuem papéis equivalentes. Existem, também

arquiteturas hibridas, onde ocorre a combinagao das caracteristicas das anteriores.

A arquitetura distribuida centralizada pode ser melhor entendida através do
modelo cliente-servidor. Os processos nesse modelo sao divididos em dois grupos:
Clientes, que solicitam um servico especifico e aguardam uma resposta, e Servidores,
que fornecem o servico solicitado pelos clientes. Este tipo de interacao também é

chamada de pedido-resposta, do inglés request-reply, ilustrada na Figura 11.

Figura 11 — Interagdo genérica entre cliente e servidor.

Tempo de
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Cliente ~—o—— — ——
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executada P

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A forma mais simples de organizar um sistema no modelo cliente/servidor
é tendo dois tipos de maquinas, um cliente contendo somente a implementacao
no nivel de interface com o usudrio, e uma maquina como servidor contendo o
resto dos programas. Entretanto, sistemas tendo solugao com base em miltiplos

servidores estao mais comuns.

Em arquiteturas descentralizadas, as fungoes sao espalhadas em multiplas
maquinas de forma tanto fisica como légica. As maquinas possuem, entao, um
grupo muito especifico de fung¢oes sendo, neste tipo de distribuicao, cada parte res-
ponsavel por seu préprio conjunto completo de dados, deixando a carga balanceada.
Uma classe deste tipo de arquitetura é chamada peer-to-peer (P2P), ou par-a-par,
onde cada processo se comporta como cliente e servidor. Essa classe evoluiu bus-
cando organizar processos em nos e conexoes, sendo os nés uma representacao dos

processos, e as conexoes, como sendo possiveis canais de comunicacao.

Arquiteturas hibridas, por sua vez, como ja mencionado, combinam as
caracteristicas das arquiteturas anteriores, a exemplo do superpeer apresentado em
[25]. Dentro deste tipo de arquitetura, encontra-se a classe de sistemas edge-server.
Nesses sistemas, os servidores sao posicionados nas periferias da rede, tendo como
objetivo principal fornecer contetido apos aplicar algum tipo de pré-processamento.
Servidores edge podem ser utilizados para otimizagao de contetido e aplicagdes.
Além deste exemplo, ha também os sistemas hibridos colaborativos, como visto em

[27], a ser melhor discutido na Segao 2.6.

2.5.2 Comunicacao em Processos Distribuidos

Tanenbaum diz que a comunicacao entre processos € o ponto mais importante
em sistemas distribuidos [25]. Diferentemente dos néo paralelos, que sdo baseados
na ideia de memoria compartilhada, os distribuidos dependem diretamente de
trocas de mensagens entre processos, desde mais simples, até os mais complexos e

modernos, como é o caso da internet.

Devido a falta da memoria compartilhada, sdo utilizadas trocas de men-
sagens em baixo nivel. Se um processo deseja se comunicar com outro, deve-se

primeiramente construir uma mensagem e, entao, realizar a chamada para envio
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através da rede. Para isso, os processos devem “falar o mesmo idioma”, para que
a mensagem seja compreendida. Isto ¢, devem ser respeitados os protocolos de
comunicacao. Estes protocolos nada mais s@o que um conjunto de regras definindo
como esta disposta a informagao naquela mensagem, que tipo de contetdo esta
sendo enviado. O protocolo dita como sera construida e como sera lida a mensa-
gem. Tratam-se de descrigdes em camadas, em diferentes niveis. Os protocolos
de comunicagao nao serao discutidos a fundo nesta dissertacao, que tera um foco

maior nos tipos de comunicagao.

Quanto ao tipo, ¢ baseado em algumas defini¢oes. Existem tipos de comuni-
cagao persistente, onde a mensagem submetida para transmissao fica armazenada
até que ocorra a entrega efetiva ao destinatario. Por outro lado, tem-se a transi-
ente, onde a mensagem fica armazenada somente enquanto os processos de envio e

recebimento estiverem em execucao.

Além destas defini¢oes, a comunicacao pode também ser sincrona ou assin-
crona. Na assincrona, o processo que envia a mensagem segue sua rotina, tendo sua
mensagem armazenada imediatamente, por tempo limitado, ap6s a submissao. Ja
na comunicagao sincrona, o processo que envia a mensagem fica temporariamente

bloqueado até que haja confirmagao do envio, ou alguma forma de liberacao.

Além disso, pode-se classificar a comunicacao como discreta ou continua
(stream). Na continua, multiplas mensagens sao enviadas de forma sequencial,
sendo estas relacionadas por ordem ou marcacao temporal, por stamps por exemplo.

Na discreta, cada mensagem carrega em si um pacote completo de informacao.

A partir destas defini¢oes, é possivel estabelecer alguns tipos de comunica-
¢ao, como Remote Procedure Call (RPC), ou Chamada de Procedimento Remoto,
Message-Oriented Communication, traduzido livremente como Comunicac¢ao Ori-
entada a Mensagens, Orientada a Stream, para Stream-Oriented Communication,
além de Multicast Communication, todas bem discutidas em [25] e [26]. Nesta

dissertacao, porém, o foco serd mantido na abordagem RPC.

Como ja bem enfatizado, sistemas distribuidos se baseiam em troca de
mensagens. Porém, este processo de envio e recebimento era muito visivel para o

programador. A solug@o para este problema veio com o RPC, onde é permitido a



39

um programa chamar procedimentos em outras maquinas.

A ideia principal é fazer a programacao em sistemas paralelos parecer mais
com a realizada nos convencionais, atingindo um alto nivel de transparéncia. Em
RPC, os procedimentos em maquinas diferentes podem ser chamados de forma
similar a realizada localmente, sendo encobertas todas as etapas de troca de
mensagem. A Figura 12 ilustra como RPC realiza chamadas por procedimentos

em diferentes maquinas, do ponto de vista do modelo cliente/servidor.

Figura 12 - RPC em chamada remota para cliente e servidor.

Tempo de
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Cliente —o— 8w
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processo remoto
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Servidor o/
Procedimento local e Tempo

resultados retornados

Fonte: Elaborada pelo autor.

O processo passa a se portar como sistemas convencionais onde passam-se
parametros ao procedimento e ha a espera de um retorno ou resultado. Dessa
forma, em vez de localmente solicitar ao sistema operacional os dados retornados,
empacota os parametros em uma mensagem e solicita para ser enviada ao servidor.
O cliente entao fica bloqueado enquanto aguarda a resposta. Quando a mensagem
chega ao servidor, seu sistema operacional préprio a transfere para um programa
que transforma solicita¢oes vindas pela rede em chamadas de procedimento. Neste
codigo ocorre entao o desempacotamento da mensagem e, entao, ¢ chamado o

procedimento de forma padrao.

2.5.2.1 Modelo Publicador-Subscritor

Até o momento, por uma questao didatica, os conceitos foram apresentados
pressupondo o modelo cliente-servidor. Entretanto, faz-se necessario também

comentar a respeito do modelo publicador-subscritor. Trata-se de um modelo
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baseado em eventos, processos podem subscrever mensagens de um conteido
especifico, os subscritores, enquanto que outros processos sao responsaveis por

publicar tais mensagens, os publicadores.

A dificuldade desse tipo de sistema estd em correlacionar a subscri¢ao ao
evento publicado de forma correta, fazendo com que a maioria desses sistemas

tenha a necessidade de manter ambos os processos ativos ao mesmo tempo.

Entdo, um conjunto de dados é dito publicado a partir do momento em
que um processo o torna disponivel para ser lido por outros processos. Para
acontecer a leitura, uma chamada de subscri¢ao deve ser passada ao middleware (ou
interface de comunicagao entre processos), contendo a descrigao do tipo de dados
que o subscritor deseja ter acesso. Dessa forma, a subscricdo deve ser pareada,

correspondida, ao pacote que deseja. Este processo ¢ ilustrado na Figura 13.

Figura 13 — Troca de dados no modelo publicador-subscritor.
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TR

Middleware do Publicador/Subscritor

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nessa situacgao, quando hé a correspondéncia, ou o conjunto de dados é
enviado ao subscritor ou é enviada uma notificagao de quando os dados poderao
ser lidos, indicado pelas linhas tracejadas na Figura 13. Para a primeira situacao, o
middleware nao necessita de armazenamento para os dados. No segundo caso, entre-
tanto, serd necessario o armazenamento e operacoes adicionais de gerenciamento de
dados. Descri¢oes mais aprofundadas sobre o funcionamento deste modelo podem

ser encontradas em [25] e [26].
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2.5.3 Paradigma fog

Para entender o conceito do paradigma fog, termo criado pela empresa
CISCO, deve-se, primeiramente, definir computagao edge [28][29]. Este conceito,
que traduzido livremente significa aresta, extremidade ou periferia, trata-se de um
novo modelo para analise e atuacao em dados de [oT. Em edge, o processamento e
armazenamento de dados sao realizados na periferia da rede, mais préximo ao local

de aquisicao, o que da origem ao nome.

J& a computacao fog se refere a um padrao que permite associar multiplas
estruturas do tipo edge, o que garante escalabilidade ao sistema, ou seja, a pos-
sibilidade de adicao de componentes e novos subsistemas edge. Suas principais
caracteristicas e fungoes sao a andlise e processamento de dados nos elementos edge,
sendo enviados posteriormente para armazenamento e processamentos e analises

futuros, e atuacdo em curtos espagos de tempo, normalmente em milissegundos.

254 ROS

Trata-se de um framework, desenvolvido na universidade de Stanford, que
surgiu com o intuito de padronizar a pesquisa e distribuir ferramentas através de
um sistema robusto e confiavel de desenvolvimento. Em sua pagina oficial, é dito
que o ROS foi construido do zero para encorajar colaboradores no desenvolvimento

de softwares de robdética [30]. Por isso, atualmente, é controlado pela Open-Source
Robotic Foundation (OSRF).

ROS consiste em um conjunto de ferramentas, bibliotecas e convengoes uti-
lizadas para desenvolvimento de aplicacoes em robotica. No artigo de apresentacao

do sistema [31], s@o resumidos seus principais objetivos:

e Comunicacgdo peer-to-peer, ou ponto-a-ponto;

Multi-linguagem;

Baseado em tools, ou ferramentas;

“Fino” (Thin);

Open-Source.
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A classe de comunicagao P2P foi escolhida para satisfazer a comunicacao
tanto onboard como offboard, e entre os sistemas [31]. No ROS, essa comunicacao

pode ser realizada de duas formas: modelo cliente-servidor ou publicador-subscritor
[32][33].

E dito Multi-linguagem, visto que pode ser desenvolvido em C++, Python,
Octave e LISP, tendo cada uma sua implementagao nativa [31]. A especificagao
do ROS estéd na camada de troca de mensagens, onde a comunicagao P2P citada
anteriormente acontece em XML-RPC. Trata-se de uma aplicacdo de RPC na
linguagem estruturada XML, ja mencionado anteriormente como sendo o protocolo
que permite a comunicacao entre procedimentos que ocorrem em diferentes apli-
cagoes ou maquinas, podendo até mesmo possuir sistemas operacionais diferentes
como entre Mac e Windows [26] [34]. O ROS ¢é implementado em Linux, porém esta
em desenvolvimento para outros sistemas operacionais. Mais sobre a comunicagao

em ROS sera discutido no Capitulo 3.

Diz-se ser baseado em ferramentas devido a tentativa de controlar a com-
plexidade através da utilizacdo de varias pequenas ferramentas, cada uma delas
resolvendo sua prépria tarefa. E dito “fino” devido a sua facil implementacéo e
construcao através do CMake, deixando toda a complexidade para bibliotecas e
criando executaveis [9] [35]. Finalmente, é dito Open-Source visto que todo cddigo

fonte do ROS é de dominio publico, facilitando contribuigoes e debugs.

Alguns conceitos devem ser definidos para melhor descrever a comunicagao
em ROS. Nesse framework, é possivel criar processos de diversos tamanhos, e
mesmo processos que contenham sub-processos. A esses blocos de programagao
atribui-se o nome de n6. O ROS se assemelha ao framework de Object Request
Broker (ORB), onde este broker é responsavel por registrar os nds e fazendo-os
“conhecer” uns aos outros, gerenciando a comunicacao entre eles, fazendo com que

haja conexdo e que as mensagens sejam corretamente enviadas e recebidas [26][25].

Dessa forma, existe em ROS um né chamado mestre, responsavel por
atribuir nomes e registros aos nés. Além disso, atribui as conexoes necessarias
para comunicacao seguindo o modelo desejado, seja cliente-servidor ou publicador-

subscritor. Dessa forma, os nés conseguem se localizar para executar suas tarefas,
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comunicando-se, como ja citado, de forma P2P. Dessa forma, pode-se dizer que o

n6 mestra age como um broker para o ROS [36].

A troca de mensagens entre os nos acontece entre canais de comunicacao
denominados tépicos. Cada tépico é criado para transmitir um tipo especifico
de mensagem, o que facilita a organizacao da comunicacao e evita o problema
da correspondéncia no modelo publicador-subscritor descrito anteriormente em
2.5.2.1. As mensagens, propriamente ditas, podem ser estruturadas nos formatos
mais convencionais de dados, como inteiros (int) ou ponto flutuante (float), etc;
ou estruturas mais complexas como as nuvens de pontos utilizadas neste projeto

(PointCloud?).

A partir das definicoes, é possivel ilustrar como se realiza a comunicacao
entre n6s em ROS, visto na Figura 14, onde os circulos representam os nos e as
flechas, os tépicos. O nd mestre registra os nds existentes e estabelece a comunicacao
entre eles, fazendo com que o publicador possa publicar os dados no tépico a ser

lido pelo subscritor.

Figura 14 — Troca de dados no modelo publicador-subscritor em ROS.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

2.6 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secao vamos apresentar os métodos de reconstrucao 3D que se carac-

terizam como trabalhos relacionados a presente proposta de dissertacao.
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Existem diferentes métodos para a realizacdo de uma reconstrucao tridi-
mensional, porém seguindo principios semelhantes, principalmente estimando a
distancia do sensor ao objeto de forma a obter sua posicao no espago, gerando uma
nuvem de pontos. Além disso, deve-se estimar a localizacao dos frames subsequen-
tes, de forma a enriquecer a nuvem inicial. Dessa forma, é possivel classificar o
método de reconstrucao baseado na forma como obtém a posi¢ao tridimensional
dos pontos, bem como na estratégia adotada para obtencao de todas as poses das
cameras relativas a nuvem principal. As subsegoes a seguir descrevem os métodos

observados na literatura atualmente e as ferramentas necessarias para sua execugao.

2.6.1 Odometria Visual por Visao Estéreo

Como discutido anteriormente, a visao estéreo consiste na utilizagao de duas
cameras com objetivo de emular a visao humana. A partir deste artificio, é possivel
determinar a posicao relativa dos pontos no espaco com relagdo as cameras, através

da correspondéncia entre pontos caracteristicos contidos nas imagens.

Dessa forma, a visao estéreo pode ser utilizada em diversas aplicagoes, como
deteccao de obstaculos na navegacao de robos méveis, ou deteccao de faixas em
rodovias. Com as entradas visuais obtidas, é possivel também estimar o movimento
dos sensores, processo conhecido como Odometria Visual. Nister et al.[37] propoe
obter o movimento de um veiculo terrestre por meio de sequéncia de video monocular
e estéreo, utilizando para isto um computador Pentium III com capacidade de
processamento 1 GHz. Suas conclusdes mostram que os resultados obtidos com a

visdao estéreo sao mais confiaveis e acurados que os vindos do sistema monocular.

Trabalhos como este possibilitaram a aplicacao da odometria visual em
sistemas mais complexos, como o apresentado por Rawashdeh e Aladem [38],
onde ocorre a aplica¢do & micro veiculos aéreos (MAV). Sua intengdo ¢ atender a
problemas como navegacao em ambientes fechados, onde nao é possivel a utilizacao
do GPS ou suas medidas nao sao confiaveis. Além disso, também utiliza o sistema
visual para detectar obstaculos, como apontado anteriormente. Com um foco
claro na aplicagao em tempo real, este trabalho se propos a reduzir os requisitos
computacionais, visto que o veiculo aéreo tem limitagdo para peso e baterias. Nota-

se, entao, a utilizacao de features do tipo ORB, para encontrar as correspondéncias,
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apresentadas em [39] como uma alternativa eficiente e bastante veloz aos presentes
na literatura. Sua aplicacao foi realizada tanto em um computador Intel Core
i7 com capacidade 2.4 GHz, como embarcado em uma NVIDIA Jetson TX1,
mostrando reducgao significativa em tempo de processamento entre ambos, porém
ainda aplicavel para operacoes em tempo real. Destaca-se também que nao foi

utilizado nenhum tipo de aceleragao por GPU.

Além destas aplicagoes, tem-se outras diretamente ligadas a reconstrugao
tridimensional como visto em [40], que aplica a visdo estéreo para cenas estaticas
também sem a utilizacdo de GPU. Neste trabalho, também ¢ utilizado o filtro
de Kalman para refinar a velocidade estimada, obtida através da divisao entre os
parametros de transformacao e o tempo entre os frames. Outro fator interessante
a se mencionar é a utilizacdo do método de obtencao de mapas de disparidades
densos chamado ELAS(Efficient LArge-scale Stereo), utilizado para realizagao de

correspondéncias de forma rapida para imagens de alta resolucao [41].

2.6.2 Estrutura a Partir do Movimento

Dentre os métodos para reconstrucao, ¢ importante destacar o Struct from
Motion (SIM) [9]. Este procedimento estima a profundidade e, com isso, o modelo
a partir de uma série de imagens obtidas de diversos pontos de vista, como a forma
incremental realizada por Schonberger et al. [11]. Seu método é dito incremental
visto que processa de forma sequencial o pipeline com reconstrucao iterativa definido
pelos autores. E importante destacar que em [22] o SfM é tratado como um caso
muito semelhante ao obtido com visao estéreo, sendo porém, utilizadas imagens

consecutivas de diferentes pontos de vista e em tempos também diferentes.

O primeiro passo consiste na definicdo de imagens de entrada e na extra-
¢ao de parametros. Devido a invariancia a escala, localizacdo e orientacao, sao
utilizados descritores SIFT, contendo as caracteristicas locais do ponto em anélise
[42]. Apéds a extragao de parametros das imagens, sao formados pares a partir
das correspondéncias entre pontos chave. Além disso, é realizada a verificacao

geométrica das correspondéncias através da restricao da matriz fundamental.

Em sequéncia, da-se inicio a reconstrucao incremental, consistindo em
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inicializacao, registro da imagem, triangulacao e bundle adjustment. A inicializacao
consiste na escolha do melhor par de imagens possivel a ser utilizado como referéncia.
Essa escolha deve ser realizada de forma criteriosa, visto que uma inicializagao

ruim pode arruinar o processo de reconstrugao [11].

J& o registro das nuvens consiste no calculo de novas poses de cadmeras que
capturaram novos frames através do método RANSAC [20]. Para isso, resolve-se
um problema de perspectiva e ponto, ou PnP, usando novas correspondéncias com
imagens ja registradas. Com a adi¢ao de novas poses, parte-se para a triangulacao,
ou seja, adicdo dos novos pontos ao modelo global. Bundle Adjustment é o
refinamento dado ao registro e a triangulacao, a partir da minimizacao do erro de

re-projecao, apresentado pela Equagao 2.29 a seguir.

E =3 p;(llr(Pc, Xx) — x4l[3) (2.29)

Onde 7 funcgao de re-projecao que mapeia pontos do modelo tridimensional no
espaco das imagens. Nesta equacao, p é a penalidade dada a um possivel outlier,
P¢ é a pose da camera, X, o ponto do frame anterior a ser reprojetado e z; ¢ o

ponto no frame atual.

Novos trabalhos ainda sdo recorrentes neste tema, como [43]. Neste caso, o
pipeline do SfM ¢ aplicado de forma modificada, utilizando uma camera omnidire-
cional em vez de uma pinhole, alegando que o aumento do campo de visao traz
robustez e precisao para processos de estimativa de posi¢goes. A utilizacdo de uma
camera com estas caracteristicas implica em um pré-processamento, convertendo
as imagens adquiridas em mapas de cubos. O resultado final do pré-processamento
sao duas imagens cuja transformacao relativa entre elas é puramente rotacional. O
tipo de feature escolhida para aplicagdo do SfM foi ASIFT [44], uma variagao do
SIFT de Lowe [42] desenvolvida para ser invariante a transformagoes do tipo affine,

obtendo correspondéncias mais robustas mesmo com capturas em angulos variados.

2.6.3 SLAM Denso e Suas Variagoes

Apesar de métodos como SfM apresentarem resultados estimulantes [11]

[9] [45] [46], essas abordagens nao foram desenvolvidas para utilizacdo em tempo
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real. Na verdade, suas implementacoes sao bastante custosas do ponto de vista do
tempo de processamento quando realizando reconstrugoes densas, mesmo quando

ha a utilizacao de GPU e clusters como em [27].

Uma forma alternativa sdo os métodos de SLAM que sdo desenvolvidos com
foco em implementacoes em tempo real. A principio, as técnicas das mais variadas

oferecem diversas funcionalidades, sendo, porém, baseadas numa mesma sequéncia

de passos [9] [47]:

e Alinhamento espacial de imagens consecutivas;
e Deteccao de fechamento de Loop local,

e Alinhamento de modelo global.

MonoSLAM [48] foi o primeiro algoritmo a realizar a localizac¢do e o mapea-
mento em tempo real, reconstruindo um modelo esparso, utilizando uma camera.
DTAM [10], por sua vez, também de forma monocular, realizou pela primeira vez
uma reconstrucao densa em tempo real. Trata-se de métodos que se utilizam da
sobreposicao entre imagens e minimizam fungoes de custo baseadas na Equacao

2.29 alteradas ou abordadas de forma diferente em sua otimizagao.

Os avangos vindos em seguida utilizam um sensor do tipo RGB-D, que possui
esse nome visto que captura imagens RGB e realiza medigoes de profundidade
(Depth), através de um emissor de laser e um receptor de infravermelho. Sao
baseados em dois tipos de tecnologia, Sensor de Luz Estruturada, como Microsoft
Kinect, Orbbec ASTRA e ASUS Xtion PRO Live, e tempo de voo para versoes
mais modernas de cdmeras RGB-D como o Microsoft Kinect IT [49][12][50].

Baseado neste tipo de sensores, Newcombe et al.[12] propde o primeiro
sistema de reconstrucao densa e em tempo real utilizando um sensor Kinect. Seu
pipeline é dividido em um primeiro passo para computar as leituras do sensor,
gerando um mapa de vértices e normais a partir do mapa de profundidade. Na
sequéncia, é realizada a estimativa de pose para o frame atual através do ICP
(Iterative Closest Point)[51], sendo este em seguida integrado ao modelo global

usando TSDF (Truncated Signed Distance Function)[52]. O ultimo passo ¢é a
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utilizacao de TSDF da superficie gerada, produzindo um frame estimado, a ser
usado como comparativo para a pose do proximo frame, dando sequéncia ao

Processo.

Para a etapa de estimativa de pose, sdo utilizadas as informacgoes de vértices
para o frame atual comparado ao anterior. Nesse calculo, utiliza-se a mesma
estratégia de minimizagao vista na Equacao 2.29, ou seja, uma minimizacao de
energia ou erro para obtencdo da transformacao de um frame para outro. A

Equagao 2.30 detalha o processo.

E(Tyx) = Y (1(TyaVi(w) = Vi (@) N, ()] [2) (2.30)

u

Dessa forma, o alinhamento ocorre entre as medidas atuais do sensor
(Vi, Ny), vértices e normais, contra o modelo previsto no tempo anterior, (Vi_1, Nx_1).

O indice “g” indica a representacao dos vértices no frame global.

2.6.4 Elastic Fusion e Bundle Fusion

Dentre os métodos de reconstrucao presentes na literatura, o Elastic Fusion,
desenvolvido por [47] et al., foi escolhido como base de comparagio devido ao
seu foco principal estar presente no mapa e operacdo em tempo real. Além disso,
[9] afirma que este método é robusto e acurado, tanto para localizagdo quanto
para estimativa da superficie, quando comparado a outros métodos de SLAM no
estado-da-arte. Para isso, faz grande uso do processamento utilizando CUDA, para
localizagao e calculo de poses, bem como OpenGL para previsao e gerenciamento
do mapa. O objetivo ¢é ser capaz de gerar mapas densos compreensivos mesmo em

ambientes complexos e com trajetdrias irregulares.

O Elastic Fusion cria um mapa utilizando como unidade Elementos de
Superficie, também chamadas de Surfels. Estes elementos carregam informacgoes
de posicao tridimensional, normais referentes aos elementos, cores RGB, peso, raio

do elemento e marcagoes de tempo para inicializagao e dltima atualizagao [53] [54].

Ja a estimativa de poses é realizada também por meio da minimizagao de
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uma fungao de custos, como apresentado na Equacao 2.31 a seguir.

Etrack = Eicp + wrng’/‘gb (231)

Esta equagao é composta por uma parcela dita geométrica, de forma analoga
a Equagao 2.30, como a vista em [12], com a parcela fotométrica, similar a vista em
[10]. A varidvel w,g tem como fungao atribuir peso a parcela fotométrica. Sao ditas
diferentes pois visam minimizar em relagao aos parametros de movimento &. Seguem
as Equagoes 2.32 e 2.33, para os mapas de profundidade e cores respectivamente,

que compoe a funcao de custo:

Fup = 2 — cap@Tvh) -n')’ (2.32)

onde, v¥ é a re-projecio do k-ésimo vértice no frame de profundidade atual,

k

representado por t, v¥ e n* sdo os vértices e normais para o frame de coordenadas

no tempo anterior, portanto, t — 1; T é a estimativa atual da transformagao do

frame anterior para o atual; ja exp(§), é a matriz exponencial que mapeia um

membro da algebra de Lie se; em um membro do grupo de Lie SEs.

Frg= Y (10, C) — (x(Kerp(©)Tp(u, DY), G (233)

ue
Sendo u um pixel pertencente ao dominio da imagem € C N2. A intensidade do
pixel em uma imagem C, com cores c(u) = [cy, ¢z, c3)T, é definida como I(u,C) =
(c1+ ¢y +c3)/3. Portanto, C! representa a imagem atual e CA't‘Zl representa o modelo

ativo de cores para o frame anterior. Informagoes mais detalhadas podem ser
encontradas em [47][13][21].

A forma que é utilizada para atingir a alta consisténcia e qualidade no
modelo gerado vem da deformacgao nao-rigida aplicada a todas as Surfels em cada
fechamento de loop. O fechamento local acontece quando ocorre um registro bem
sucedido, ja o global, quando ocorre uma correspondéncia entre o frame atual e

uma base de dados que ¢ criada no inicio do processamento.
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Para essa abordagem ¢ criado um grafo de deformacao, composto por nos
e conexoes indicando as regides do modelo a serem deformadas. A cada frame
adquirido, um novo grafo é criado. Cada né possui uma marcagao de tempo,
além de uma posicao tridimensional, um conjunto de vizinhos proximos e uma

transformacao, contendo rotagao e translacao.

Na inicializagao dos nos, estes recebem a mesma marcacao de tempo de
inicializagao de seu surfel correspondente, bem como a mesma posigao. Os nds sao
amostrados uniformemente dentro do conjunto de surfels, de forma a quantidade
de nos ser muito menor que a de surfels, porém espelhando sua densidade espacial.
Para cada frame, os nés sao ordenados sequencialmente, fazendo com que um
conjunto de vizinhos seja N(G") = {G}F!, GPF2 .., GEFY, onde G™ é o n-ésimo
no e k é o nimero de vizinhos definidos, todos relacionados ao mesmo tempo t.
Este método previne a interferéncia de areas descorrelacionadas. Mais detalhes na

deformagdo podem ser observados em [47][13][55].

J& o proposto em [56], segue uma linha parecida ao método anterior, utili-
zando, porém, correspondéncias de parametros em nuvem esparsa para o alinha-
mento das poses, além das caracteristicas densas geométricas e fotométricas. Em [9],
¢é dito que o Bundle Fusion propoe melhorar problemas de localizagao encontrados
em métodos anteriores, o que é alcangado pela independéncia da coeréncia temporal
vista anteriormente, fazendo com que haja um robusto método de relocalizacao,

mesmo quando ha oclusao ou movimentagoes repentinas do sensor.

Porém, [9] também atesta que, apesar de possuir desempenho superior aos
outros algoritmos, principalmente no que se refere a falhas de localizacao, este
método ainda possui problemas ao estimar poses em momentos de movimentagao

rapida e repentina do sensor, gerando problemas na acumulacao.

2.6.5 Sistemas Distribuidos para Reconstrugao 3D

Em [27], é observada a utilizacao de sistemas distribuidos em clusteres e
GPU, mas também na chamada Computagao Voluntéria, melhor definida em [57]

e [58]. Nesse tipo de sistema, voluntéarios fornecem recursos para o projeto.

Coro et al.[27], propde uma reconstru¢ao baseada em SfM, e utiliza 15
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computadores com sistema Ubuntu 16.04, somando 16 nucleos virtuais com 32 GB
de memoéria RAM e 100 GB de disco, e conta com mais uma maquina com 64 GB
de RAM e uma GPU com capacidade 12GB. Além disso, para a etapa colaborativa
de computacao voluntaria citada acima, foi utilizado o método e-infrastructure,
um sistema desenvolvido na Europa que permite aos usuarios colaborarem com
pesquisas, trocas de informacoes e experimentos. Este sistema foi utilizado para
geracao de datasets, ou seja, os usuarios podem compartilhar imagens e pastas

criando um repositorio para diversos objetos a serem reconstruidos.

2.6.6 Referéncias Adicionais

Nesta subsecao, chama-se atencao para alguns trabalhos nao encaixados
nas subsec¢oes anteriores, porém com relevancia para esta dissertacao. Ibragimov e
Afanasyev [59] realizam uma comparagao entre o desempenho de sensores e métodos
de SLAM baseados em ROS. Os autores comparam quatro sensores: Um sensor de
distancia (rangefinder) laser LIDAR, uma camera RGB Basler de alta resolugao,

uma camera estéreo ZED e um sensor RGB-D Kinect versao 2.0.

Para cada sensor, foram avaliados métodos de SLAM, como Hector SLAM
para o sensor laser REF, ORB-SLAM e DPPTAM para SLAM monocular, SLAM
estéreo para a camera ZED, e RTAB-Map SLAM para o Kinect. Com a excec¢ao do
sensor a laser, a camera estéreo ZED obteve o menor erro na estimagao da trajetoria,
sendo seguida pelo ORB-SLAM. Este trabalho aponta a qualidade da odometria
visual obtida pela cAmera estéreo ZED. Além disso, aponta um método de SLAM
em tempo real baseado em features do tipo ORB [39], 0 ORB-SLAM monocular
[60], bem como sua versdio ORB-SLAM2 [61], com suporte para diferentes tipos de

camera como estéreo e RGB-D, apresentando resultados bastante promissores.

Tem-se, também, o trabalho de Yilmaz e Karakus [62], onde é proposta a
utilizagdo de uma composicao de sensores. Seu sistema contém um sensor Kinect
versao 1.0 e uma camera estéreo Bumblebee XB3. Seu método de fusao é uma
derivagao do Kinect Fusion [12], porém com o uso do mapa de profundidade obtido

com a camera estéreo, através do método ELAS [41].
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2.7 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram discutidos primeiramente os conceitos fundamentais
para entendimento do trabalho. E preciso enfatizar a importancia de tépicos como
as transformagoes de corpo rigido, fundamentais para entendimento e aplicagao da
uniao das nuvens de pontos na etapa de acumulacao a ser discutida mais a frente.
Além disso, o conceito de calibragao também é de vital importancia, como pode
ser notado pela utilizacao dos parametros intrinsecos e extrinsecos em diversos
momentos posteriores. O estudo acerca da visao estéreo também sera utilizado,
visto que é através dele que é obtida a odometria para o sistema. Com relagao aos
sistemas distribuidos, seu estudo permitiu ver no ROS uma ferramenta excelente
para a implementacgao, fornecendo diversas bibliotecas de forma nativa, como o
OpenCV e PCL, além de possibilitar um dos principais passos para o funcionamento

do sistema, a troca de mensagens.

Quanto aos artigos revisados, chamamos atencao primeiramente ao de Ibra-
gimov e Afanasyev [59], que apontou a odometria da camera ZED como uma boa
alternativa, obtendo resultados proximos ao sensor LIDAR superiores ao ORBS-
LAM de Mur et al.[60]. Além disso, os autores utilizam como ground truth, medidas
marcadas em fita como trajetéria de um robd mével, o que sera adotado por esta
dissertacao em um dos cenarios de avaliacao do sistema. Apontamos também a
utilizacao de uma disposicao semelhante a que é aplicada nesta dissertacao, apresen-
tada por Yilmaz e Karakus em [62], porém de forma simplificada. Escolhemos para
comparacao qualitativa os resultados de reconstrugao em forma de nuvem de pontos
obtida pelo Elastic Fusion, desenvolvido por Whelan et al. e disponibilizada em
c6digo aberto em [63], devido a seu foco no modelo, e o Colmap [64] de Schonberger
et al. [11] para métodos de SfM. Também para avaliagdo do sistema, desta vez
com mais graus de liberdade, foi utilizado como ground truth a trajetoria de um
manipulador robdtico, de forma similar a utilizada por Diaz et al. [65] ao analisar

sensores RGB-D de primeira e segunda geragao.
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3 PROPOSTA

Como observado e ja comentado anteriormente, existem diversas formas de
realizar a reconstrucgao tridimensional de objetos e cenarios, utilizando para isso
diferentes tipos de sensores. Dentre estas formas, uma caracteristica comumente
encontrada nestes sistemas é o custo computacional para sua execucao, sendo
necessaria muitas vezes a utilizagdo de GPU. Além disso, os métodos estudados
apresentam dificuldade em determinadas trajetérias, evidenciando problemas com
a odometria visual utilizada, o que causa um pior resultado de nuvem de pontos.
Assim sendo, esta dissertacao apresenta uma proposta diferenciada, através da
utilizacao das melhores caracteristicas de cada sensor, a camera estéreo para
obtencao de uma odometria visual acurada e o sensor RGB-D para obtencao
de nuvens de pontos de maior qualidade. E proposto, também, a separacio da
etapa de aquisicao e acumulagdo em maquinas diferentes, visando dividir a carga
computacional para cada computador, avaliando seu desempenho e a possibilidade
de aplicacdo de forma embarcada. Com essa rede de computadores, ¢ simulado um
sistema fog, visto que h&d um processamento das imagens na etapa de aquisi¢ao,

enviando para registro e armazenamento na etapa de acumulacao.

3.1 APRESENTACAO DO PROBLEMA

A reconstrucao 3D é obtida através da solugdo de um problema de SLAM,
sendo necessario para isso estimar a movimentacao do sensor para entao acumular
os pontos obtidos em um mapa global. Cada frame adquirido gera uma nuvem de

pontos que deve ser fundida ao modelo final de acordo com a posi¢ao rastreada.

Deseja-se realizar uma reconstrucao tridimensional utilizando uma camera
Estéreo acoplada a uma camera RGB-D, conectando-as a um computador, o que
configura o sistema de aquisicdo. Os dados adquiridos sao pré-processados e
sincronizados por meio da marcacao de tempo da mensagem recebida, para serem

enviados ao sistema de acumulacao.

Toda a comunicagao sera realizada por meio do modelo Publicador-Subscritor

através do framework ROS. Dessa forma, a Figura 15 ilustra como é disposto o
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sistema distribuido de modo geral. O processo comega com a Aquisi¢ao, sendo
possivel realizar a visualizacao instantanea do que sera passado adiante ao sistema
de Acumulagao, onde sao fundidas todas as nuvens de pontos enviadas pelo bloco
anterior. O resultado é finalmente salvo em um formato .ply, muito utilizado para

manipulacao e visualizacao de nuvens de pontos.

Figura 15 — Modelo geral do sistema.

Sistema de
Aquisicao

Sistema de
ROS q Visualizagdo
PUB/SUB |V ¢

Instantanea

SZ "
Sistema de uvem
Acumulagio Acumulada em
PCL Salva formato ply

PLY

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2 PRE-PROCESSAMENTO

A principio, o pacote astra_ camera, além de fornecer a imagem RGB e mapa
de profundidade, também disponibiliza a nuvem de pontos colorida ja registrada.
Porém, em avaliagoes primarias, foram notados problemas de registro entre o mapa
de profundidade e as imagens RGB, como apresentado pela Figura 16. Na figura,
é possivel observar problemas de alinhamento entre os objetos, evidenciado pela

distorcao e separacao do gaveteiro utilizado como modelo.
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Figura 16 — Registro gerado de forma errada pelo pacote Astra.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para solucionar este problema, primeiramente foram calibradas as cameras
RGB e profundidade de forma estéreo, utilizando a toolbox nativa do software
Matlab®. A partir desta calibracdo, foram obtidos os parametros intrinsecos das
cameras RGB e de profundidade, a transformagcao de corpo rigido que as relacionam,

suas matrizes de projecao e a matriz Fundamental.

Com estas informacoes, foi criado um né ROS que, ao invés de colher os
pontos tridimensionais, recebe as imagens RGB e profundidade e publica a nuvem
de pontos colorida. Isto é feito, primeiramente, levando os pontos do mapa de
profundidade ao 3D. Esta operacdo é realizada da seguinte forma: um ponto p € R?
¢é obtido a partir da imagem da cadmera de profundidade, através da Equacao 3.1 a

seguir.

p = K 'ud(u) (3.1)

onde K, é a matriz que contém os parametros intrinsecos da camera de profundidade,
u é a posicao do pixel no frame de profundidade, o que significa que d(u) € R é a

profundidade medida naquele pixel. O u é a forma homogénea de u.
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No passo seguinte, estes pontos sao novamente reprojetados ao 2D, porém
através da matriz de projecao da camera RGB, checando sempre a restricdo
epipolar através da matriz fundamental. O préximo passo é a des-homogenizacao,
possibilitando correlacionar os pontos e atribuir as cores para cada medida de

profundidade. O resultado é observado na Figura 17.

Figura 17 — Registro correto gerado pelo né criado.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A utilizagdo deste n6 garantiu a entrega de uma nuvem de pontos registrada
de forma correta. Porém, também trouxe uma reducao na taxa de publicacao de
nuvens de pontos em relagao ao realizado pelo pacote da camera Astra. Antes
as nuvens eram publicadas a aproximadamente 30 Hz, com o novo registro temos

publicagoes em torno de 4 Hz.

3.3 SISTEMA DE AQUISICAO

O Sistema de Aquisicao possui por objetivo fazer a captura de imagens
para constituicao da nuvem de pontos e realizar a estimativa do posicionamento do

conjunto de sensores. A Figura 18 mostra de forma simples de que é constituido
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este sistema. Nela é mostrado que serao utilizadas dois tipos de sensores, uma
camera estéreo e um sensor RGB-D, composto por uma camera RGB e um sensor

de profundidade composto de um emissor e um receptor de infravermelho.

Figura 18 — Constituicdo do Sistema de Aquisigéo.

Camera
Estéreo Camera
u RGB-D
Sistema de
Aquisis¢ao

Visualizagdo
Instantanea

Fonte: Elaborada pelo autor.

Dissecando um pouco mais este sistema, definimos que a camera estéreo sera
utilizada para estimacao da movimentacao do conjunto, através da odometria visual.
As imagens geradas pela camera sao subscritas por um pacote ROS responsavel

por processa-las e passar adiante a informacao de odometria da camera estéreo.

Ja a camera RGB-D é responsavel por publicar imagens do tipo RGB e
seus respectivos mapas de profundidade. Além disso, foi desenvolvido um no
que, a partir destes dados, os registra e gera a nuvem de pontos colorida a ser
acumulada. Este né também subscreve a odometria publicada pela camera estéreo
com o objetivo de entregar ao sistema de acumulacao os dados de nuvem de pontos
e odometria de forma sincronizada pela marcagdo de tempo (time stamp) das

mensagens. A Figura 19 melhor ilustra o processo.
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Figura 19 — Sistema de Aquisi¢do de forma detalhada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao final do processo, a odometria e a nuvem de pontos sdo convertidas
em duas mensagens de ROS, cada uma referente ao seu tipo, e publicadas em
seus respectivos topicos. Dessa forma, os dados ficam disponiveis para qualquer
no subscrever suas informagoes, como é o caso do visualizador instantaneo e do

sistema de acumulagao.

3.4 SISTEMA DE ACUMULACAO

O Sistema de Acumulacao é responsavel por receber os dados fornecidos
pela aquisicao e utiliza-los para a construgao de um modelo global. Este sistema

segue o fluxograma ilustrado na Figura 20.



Figura 20 — Sistema de Acumulagéo.
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A primeira etapa consiste na conversao das mensagens de ROS em dados
de odometria, na forma de quaternion para a rotacao e vetor para a translacio, e
nuvem de pontos. A seguir, deve-se checar se a mensagem a chegar é a primeira,
ou se a nuvem de pontos acumulada esta vazia. Se é positiva a resposta, a primeira

nuvem passa a ser referéncia para as proximas que vierem.

As mensagens que chegam na sequéncia devem sofrer uma transformacao
de corpo rigido para serem trazidas ao sistema de coordenadas de referéncia. Feito

isso, a nuvem recém chegada pode ser adicionada ao modelo global.

3.5 ARQUITETURA DISTRIBUIDA PROPOSTA

O resultado obtido a partir da unido dos processos citados anteriormente, é
o sistema distribuido ilustrado pela Figura 21. Na maquina I é aplicado o sistema
de aquisicao enquanto na maquina II temos o sistema de acumulacao. As trocas de
mensagens sao realizadas por meio do modelo publicador-subscritor, disponibilizado
pelo framework ROS. A aplicagao deste sistema permite a utilizagdo do par de
sensores e confere um grau de escalabilidade, ou seja, permitindo que futuramente

possam ser acrescentados novos componentes ao sistema.
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Figura 21 — Sistema de Distribuido.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Além disso, o custo computacional fica dividido entre as maquinas do
sistema. A maquina de aquisicao tem seus resultados enviados a de acumulacao

por meio do protocolo comunica¢ao TCP/IP, com ou sem fio.
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3.6 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada a proposta para serem atingidos os objetivos
propostos nesta dissertacao. De forma a dividir o esfor¢o computacional, foram
separados dois subsistemas independentes: um de aquisicao, contendo as cameras
estéreo e RGB-D, responsavel por calcular o movimento dos sensores, gerar a nuvem
de pontos instantanea e transmitir estes dados; e outro de acumulagao, responsavel
por receber os dados da aquisicao e processa-los, acumulando as nuvens enviadas a
cada mensagem e posicionadas de acordo com a odometria refinada com algoritmo
ICP. O resultado é um modelo global da cena ou objeto reconstruido, que pode ser

visualizado por interface ou manipulado como arquivo do tipo “ply”.
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4 AMBIENTES EXPERIMENTAIS E RESULTADOS

Este capitulo tem por objetivo apresentar os testes desenvolvidos para
avaliacao do sistema proposto, bem como seus resultados. O sistema sera avaliado
de duas formas: uma delas serd utilizando apenas uma maquina, com todo o
processamento e comunicacao realizados de forma local, porém seguindo o arranjo
citado anteriormente. A outra sera o arranjo de duas maquinas ilustrado pelos
fluxogramas do capitulo anteriores. Essa possibilidade vem devido a utilizacao
em ROS, fazendo com que todo o processo possa ser realizado uma ou miultiplas

maquinas.

Além disso, alguns pré-processamentos precisaram ser realizados, melhor
discutidos a frente. Toda a programacao neste projeto foi realizada na linguagem

C++, a excegao da calibragao e controle do robo.

Para ambas as avaliagoes, sao utilizados os seguintes materiais:

Camera StereoLabs ZED, com aquisicao em 30 Hz e resolucao de 640 x 480;

Camera Orbbec Astra, com aquisicao em 30 Hz e resolucao de 640 x 480;

Computador Core i7 — 7700 CPU 3.60 GHz, 16 GB RAM, Sistema Operacional
Ubuntu 16.04, Placa de Video NVIDIA GeForce GTX 1050 Ti, ROS Kinetic;

Computador Core i7 — 6820 CPU 2.70 GHz, 16 GB RAM, Sistema Operacional
Ubuntu 16.04, Placa de Video NVIDIA GeForce GTX 1070, ROS Kinetic;

Além disso, sao utilizados alguns pacotes de ROS distribuidos de forma

aberta. Sao estes:

e Pacote zed_ros_wrapper [66], responsavel por realizar a interface com a
camera ZED e fornecer a odometria visual utilizada;

e Pacote astra__camera [67], realiza a interface com a camera Astra,;

e Pacote openni2_launch [68], pré-requisito para utilizagdo do pacote astra

citado no item anterior.
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O arranjo de sensores utilizado é observado na Figura 22, chamando-se
atencao que esta disposicao teve de ser fixada para se manterem os parametros de

calibracao. Esta disposi¢ao é similar a encontrada em [62].

Figura 22 — Conjunto de sensores na disposi¢ao utilizada.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a avaliacdo do sistema proposto, foram elaborados 5 cenarios de testes.
O cendrio 0 (zero) apresenta os primeiros testes realizados de forma livre, avaliando
possiveis problemas no sistema quanto ao alinhamento das nuvens, e permitindo que
fossem realizadas alteracoes para os testes seguintes. No cenario 1, foi realizada o
primeiro experimento para testes de odometria obtida através de visao estéreo, com
o sistema implementado em uma tnica maquina. Como forma de comparacao, foi
utilizado um braco robético como ground truth, verificando se a trajetoria imposta
ao robo era razoavelmente seguida pela odometria. Nesta avaliagdo também sao

apresentadas as nuvens de pontos acumuladas somente através da odometria visual.

Ja no cenario 2, novamente ¢é utilizado o manipulador robético, porém,
desta vez, o objetivo é obter valores de erro de posicionamento do sensor quando
comparado a posicao do end effector, ou o final do brago robdtico. O cenario 3
tem por objetivo avaliar a utilizacao da odometria visual como chute inicial para o
método ICP de alinhamento de nuvens de pontos. No tltimo cenario, o nimero 4,

avalia-se o desempenho do sistema distribuido em duas maquinas, tendo como foco
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os tempos de processamento e uso de memoria. Sera utilizado para comparagao o
tempo obtido quando executado o processo em apenas uma maquina. Como forma

de melhor ilustrar os ensaios realizados, foram postados videos online nos links
https://youtu.be/c1DaKlm_ xBo e https://youtu.be/ITB38-T1IMGI.

4.1 CENARIO DE AVALIACAO 0

Neste cenario estao dispostos resultados pouco satisfatorios para a recons-
trucao 3D. Primeiramente, levantou-se a hipotese da utilizacao das nuvens vindas
tanto da cdmera RGB-D quanto da estéreo. Esta hipotese foi descartada, visto que
a qualidade da nuvem estéreo, apesar de densa, apresentava muitas distor¢oes em
suas reconstrucoes quando comparada a RGB-D devido a falhas na medi¢ao da

profundidade, como visto nas Figuras 23 e 24, obtidas na mesma cena.

Figura 23 — Nuvem de pontos produzida pela cdmera estéreo ZED, mostrando suas
distorcoes.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 24 — Nuvem de pontos produzida pela cAmera RGB-D ASTRA, mostrando ser
melhor comportada.

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2 CENARIO DE AVALIACAO 1

Este cenario de experimento tem por objetivo validar a qualidade da odo-
metria visual obtida através da visao estéreo. Para isso, foi utilizado como ground
truth um brago robético do robé Kuka YouBot, apresentado pela Figura 25. Como
observado na figura, optamos por uma cena controlada, onde a maior fonte de
caracteristicas é o objeto a ser reconstruido. O algoritmo de Denavit-Hartenberg
foi utilizado para a obtencao da cinemética direta do robd [16]. A partir deste
modelo, foi possivel determinar a cineméatica inversa que permite enviar ao robo

uma trajetoria a ser seguida, obtida através do método do gradiente descendente.

Figura 25 — Robdé Kuka YouBot, utilizado com ground truth, juntamente com o cendario
utilizado para testes.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A primeira trajetéria utilizada foi uma circunferéncia devido a dificuldade
que apresenta para localizacdo. O caminho é mostrado em ciano pelas Figuras 26 e
27. Tém-se: a posicao da trajetoria circular realizada pelo robo, na cor ciano; as
flechas em magenta representam as poses dos sensores obtidas pela visao estéreo;
os eixos em vermelho, azul e verde representam os eixos x, y e z para cada sistema
de coordenadas de cada junta rotacional do rob6; em laranja estao representados

os elos do robd, ou seja, partes que compoem o brago e conectam as juntas.

Como observado, a odometria visual apresentou uma trajetéria circular,
sugerindo que obteve exito na localizagdo. Porém, existem alguns pontos que
podem ser considerados errados, que prejudicariam a reconstrugao 3D, que pode

ser observada na Figura 28. Porém, estes sao poucos, levantando a hipotese de que
se retirados como outliers a reconstrugao nao seria prejudicada.

Figura 26 — Trajetoria circular com seis pontos sincronizados para medicao de erro.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 27 — Trajetoria circular com seis pontos sincronizados para medicao de erro.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 28 — Nuvem de pontos obtida com trajetéria circular.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Quanto aos demais pontos, é possivel notar a caracteristica circular da

trajetéria, porém seus erros em relagdo ao ground truth precisam ser determinados
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de forma quantitativa. Para isso, deve haver um sincronismo entre as publicagoes
de posi¢oes do robd recebidas e a odometria visual, uma tarefa nao-trivial, porém

solucionada no préximo cenario de experimentos.

A segunda trajetoria utilizada foi a apresentada pelas Figuras 29 e 30. O
objetivo é avaliar a capacidade do sistema de localizacao de seguir a trajetoria
com variacoes de profundidade, complementando a trajetéria circular anterior. Os
resultados obtido foram semelhantes ao tltimo caminho, onde o formato apresentado

pela odometria visual é semelhante ao realizado pelo rob6. A nuvem de pontos
resultante pode ser observada na Figura 31.

Figura 29 — Trajetéria alternativa, com mais variacdo de profundidade.
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Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 30 — Outra vista para a segunda trajetéria.
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Figura 31 — Nuvem de pontos obtida com a segunda trajetoria.

Fonte: Elaborada pelo autor.

70



71

4.3 CENARIO DE AVALIACAO 2

Neste cenario realizamos as mesmas trajetorias, circular e em arco com
profundidade variada, realizadas pelo robd durante o ensaio anterior. Porém, foram
sincronizados pontos a serem comparados para determinagao do erro. Este sincro-
nismo foi realizado por meio de publicagoes e subscri¢oes controladas manualmente,
ou seja, os dados somente eram publicados e subscritos quando desejado. As
Figuras 32 e 33, ilustram novante a trajetoria circular, sendo: a trajetoria realizada
pelo robd na cor ciano; as flechas em magenta representam as poses dos sensores
obtidas pela visao estéreo; os eixos em vermelho, azul e verde representam os eixos
X, y e z para cada sistema de coordenadas de cada junta rotacional do robo; em
laranja estao representados os elos do robd, ou seja, suas partes compoem o braco

e conectam as juntas.

Figura 32 — Trajetoria circular com seis pontos sincronizados para medicao de erro.
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Figura 33 — Trajetoria circular com seis pontos sincronizados por uma vista diferente.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 1 apresenta os valores dos erros obtidos através da diferenca entre
a posicdo do robo (ground truth) e a odometria visual, bem como a norma do erro,
todos os valores apresentados em milimetros para a trajetéria circular. A partir

destes valores, chega-se a um erro quadratico médio de 3,8 mm.

Tabela 1 — Tabela contendo erros entre as poses do rob6 e as obtidas por visao estéreo
para a trajetoria circular.

Pontos P1 P2 P3 P4 P5 P6

X [mm] | 0,0002 | 1,3045 | -1,4295 | -6,0600 | -7,7983 | -0,4640
Y [mm] | -0.1291 | 1.3241 | 1.8884 | -2,5900 | -5,9095 | -5,7577
Z [mm] | 0,1530 | 0,6897 | 2,5990 | 2,3022 | 4,0891 | 7,2546
||Errol|| | 0,2002 | 1,9826 | 3,5163 | 6,9808 | 10,6045 | 9,2734

Quanto a segunda trajetoria, as Figuras 34 e 35 ilustram os pontos sincroni-

zados.
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Figura 34 — Trajetéria com profundidade variada, com sete pontos sincronizados para
medicao de erro.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 35 — Trajetéria com profundidade, com sete pontos sincronizados, por um angulo

diferente.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Como realizado anteriormente, a Tabela 2, a seguir, apresenta os valores de
erros obtidos através da diferenca entre a posicao do robo e a odometria visual,
também apresentando a norma do erro, tento todas as informagoes apresentadas
em milimetros. O valor quadratico médio é agora 6,4 mm, superior ao observado

na trajetoria anterior.

Tabela 2 — Tabela contendo erros entre as poses do rob6 e as obtidas por visao estéreo
para a trajetoria de profundidade variada.

Pontos P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

X [mm] | -0,2842 | 4,8284 | 5,8949 | 6,7364 | 7,5845 | 7,0788 | 5,4866
Y [mm] | 0,0854 | 0,8135 | 1,0923 | 0,2270 | -0,8132 | -2,0117 | -2,7256
Z [mm] | 0,2930 | 2,4786 | 6,2703 | 10,0553 | 12,5111 | 12,6021 | 13,4857
||Errol|| | 0.4170 | 5.4880 | 8.6752 | 12.1054 | 14.6531 | 14.5935 | 14.8120

Neste cenario, a nuvem de pontos obtida na trajetéria circular é a apre-
sentada pela Figura 36. E possivel notar que esta nuvem possui aparéncia mais
esparsa que a anterior, devido a menor quantidade de posi¢oes de camera utilizadas.
Além disso, também percebe-se os efeitos do erro milimétrico na nuvem resultante,
pequenas alteracoes no objeto a ser reconstruido. E vélido lembrar que trata-se de
uma nuvem de pontos “crua”, sem nenhum tipo de pds-processamento, o que leva

ao proximo cenario.

Figura 36 — Nuvem de pontos obtida com pontos sincronizados.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.4 CENARIO DE AVALIACAO 3

Como observado nos cenarios anteriores, as nuvens obtidas nao sao alinha-
das da melhor forma possivel mesmo com um erro milimétrico. Isto se deve ao
posicionamento dos pontos ser determinado pela odometria, sendo afetado mesmo
por erros pequenos e gerando distor¢oes, quando nao duplicacoes de objetos em

piores casos.

Como forma de reduzir estes efeitos na reconstrugao, utilizou-se o algoritmo
ICP implementado na Point Cloud Library (PCL). Este método, como mencionado
em [69], obtém correspondéncias entre duas nuvens amostradas e minimiza a
distancia entre elas, obtendo uma nova transformagao de corpo rigido que melhor

ajusta as nuvens.

Para avaliar os resultados visuais, foram realizadas as duas trajetorias
utilizadas anteriormente para o braco robético: a circular e a trajetéria em arco
com variagao de profundidade, que oferece maior grau de dificuldade para a

odometria visual e consequentemente para o ICP.

A Figura 37 apresenta a nuvem de pontos obtida com o ajuste fino do ICP

para a trajetoria circular.

Figura 37 — Nuvem de pontos obtida com ICP para trajetoria circular.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Quando comparadas nuvens semelhantes, com e sem a utilizagao do ICP,
é possivel notar algumas diferencas, como a espessura do material usado para o
fundo e os pontos deslocados na regiao do menor circulo vermelho, enaltecidas com

os circulos vermelhos nas Figuras 38 e 39.

Figura 38 — Nuvem de pontos obtida com ICP, com marcagbes em circulos vermelhos.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 39 — Nuvem de pontos obtida sem ICP para trajetéria circular, com marcacoes
vermelhas em problemas de alinhamento.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Como o objetivo deste cenario é a avaliacao visual da nuvem de pontos,
utilizou-se para comparacao os resultados obtidos com os software abertos Colmap
e Elastic Fusion. As Figuras 40, 41 e 42 apresentam os resultados de trajetéria e

nuvens de pontos obtidas com o Colmap para o caminho circular.

Figura 40 — Nuvem de pontos esparsa e trajetéria obtidas com Colmap para o caminho
circular.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 41 — Nuvem de pontos densa obtida com Colmap para a trajetoria circular.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 42 — Nuvem de pontos densa obtida com Colmap para a trajetoria circular, por
outro angulo.

.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 43 apresenta o resultado obtido com o Elastic Fusion para a
trajetéria circular. E possivel notar problemas de acumulacgao, ao observar esta

figura.

Figura 43 — Nuvem de pontos densa obtida com Elastic Fusion para a trajetéria circular.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Com as Figuras 44 e 45 , tem-se o resultado em nuvens de pontos obtidos

para a segunda trajetéria, com e sem a aplicacao do ICP, respectivamente.

Figura 44 — Nuvem de pontos obtida sem ICP para a segunda trajetéria.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 45 — Nuvem de pontos obtida utilizando ICP para a segunda trajetoria.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Também para comparacao, tém-se as Figuras 46 e 47, obtidas com Colmap,
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e Figuras 48 e 49, obtidas com Elastic Fusion. A aquisi¢do seguiu a segunda

trajetoria proposta.

Figura 46 — Nuvem de pontos densa obtida com Colmap para a segunda trajetéria.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 47 — Nuvem de pontos densa obtida com Colmap para a segunda trajetéria, por
um angulo diferente.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 48 — Nuvem de pontos densa obtida com Elastic Fusion para a segunda trajetoria.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 49 — Nuvem de pontos densa obtida com Elastic Fusion para a segunda trajetoria.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Uma analise cautelosa mostra que, apesar de atingirem alta qualidade de
reconstrucgao, estas nuvens apresentam alguns problemas. Nos resultados obtidos
com o Colmap, é possivel notar, principalmente pelas Figuras 42 e 47, erros de
profundidade e deformagao caracteristicos de nuvens obtidas com visao estéreo,
vista na Figura 40. Além disso, observa-se que a nuvem é menos densa quando

comparada aos resultados do Elastic Fusion e desta dissertagao.

Quanto ao Elastic Fusion, a qualidade de sua reconstrucao deve ser reconhe-
cida. Porém, é possivel observar erros de acumulacao provenientes de estimagoes
erroneas da localizagao do sensor para ambas as trajetérias. A utilizagdo da visao
estéreo proposta nesta dissertacao, aliada a nuvem RGB-D, obteve resultados

superiores neste aspecto.

4.5 CENARIO DE AVALIACAO 4

Neste cenario, o objetivo é avaliar o desempenho computacional, tomando
como métrica de avaliacdo o tempo de processamento do sistema distribuido e local.
Sao comparados os resultados do sistema em apenas um computador, com toda a
comunicacao local, contra o sistema FOG apresentado como proposta, onde duas

maquinas se comunicam como sistema de aquisicao e acumulacao.

Para o sistema local, foram executados somente os processos de aquisi¢ao
e acumulacao, para evitar quaisquer interferéncias de processos que venham a
prejudicar o processamento. O critério de parada utilizado foi a quantidade
de pontos acumulados na nuvem, definido em 1 milhdao de pontos. Para cada
reconstrugao, foram tomadas 10 medidas de tempo, de forma a calcular-se a média
e o desvio padrao para a acumulagao. Além disso, sao também contabilizadas as
frequéncias de subscricao da etapa de aquisicao e a memoria utilizada pela maquina

de acumulagao.

Para o sistema distribuido, foi realizada a mesma tarefa, para o mesmo
cenario, porém com as duas maquinas, novamente executando somente os processos
de aquisi¢ao e acumulagdao. Os resultados obtidos estao dispostos na Tabela 3,
observando que o tempo para a reconstrugao aumentou significativamente, o que

indica o contrario da hipotese proposta. Dentre as razoes para este aumento de
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tempo, destacam-se ser atrasos na comunicagao, realizada via cabo ethernet em
rede LAN. Outro fator que da suporte a esta sugestao é a diminuicao da frequéncia
de subscri¢ao no topico do sistema de aquisi¢do para acumulagao, de 0,98 £ 0, 03
para o local e 0,70 £ 0,01 para o sistema distribuido.

Tabela 3 — Tabela com medidas de tempo para sistema local e distribuido.

Tempo (s) |t1 |[t2 |t3 [t4 [t [t6 |t7 |[t8 |[t9 [t10|Média|o
Local 30 |34 |40 |33 (34 |33 |34 |32 |37 |38 |34,5 3,0
Distribuido|110|110{109{110|111|104|114|102 /107|107 |108,4 |3,5

Entretanto, favorecendo a proposta desta dissertagao, temos a reducao da
quantidade de meméria RAM utilizada. Para o sistema local, o uso de memoria

variava em torno de 2 GB, enquanto que no sistema distribuido foi reduzido para
1,6 GB.



84
5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Esta dissertagao apresentou um estudo e revisao bibliografica acerca do
tema de reconstrucao tridimensional, popularmente chamada de reconstrucao 3D.
Ao longo deste processo, é clara a complexidade do tema, visto que cada etapa
de um pipeline de reconstrucao tem por si s6 grande complexidade e trabalho

computacional, muitas vezes exigindo o uso de placas graficas potentes.

Desta forma, foi proposto nessa dissertacao a utilizacao de sistemas distri-
buidos para este tipo de aplicacao, buscando afastar o processamento de maior
carga da etapa de aquisicao, avaliando a possibilidade de aplicacao de sistemas
de reconstrugao de forma embarcada. Além disso, também foi alvo deste trabalho
o aproveitamento das melhores qualidades de cada sensor, utilizando a camera

estéreo para localizacao aliado aos mapas bem definidos produzidos pelos sensores
RGB-D.

Como resultado temos um sistema de reconstrucao 3D que pode ser utilizado
tanto localmente como distribuido, tendo sua comunicagao gerenciada pelo fra-
mework de robética ROS. A avaliagao do sistema se deu primeiramente, verificando
visualmente se a trajetéria produzida pela odometria visual correspondia a realizada
pelo ground truth, um brago robético. Em seguida, foram avaliados os erros de
posicionamento entre estes mesmos valores, concluindo que sua grandeza é dada
em escala de milimetros. Porém, observamos que, mesmo diminuto, este erro causa
variagoes visuais a nuvem de pontos, sendo necessaria a aplicagao do algoritmo
ICP para ajuste fino, utilizando como chute inicial a odometria visual, superando,
nos testes realizados, os métodos bem conceituados na literatura. E valido lembrar
que os resultados foram obtidos em ambiente fechado e com exposicao a luz solar

limitada, além de iluminacao similar para todos os ensaios.

Finalmente, avaliou-se o desempenho computacional do sistema, utilizando
o tempo de processamento para a etapa de acumulacdo, a frequéncia de publicacao
da etapa de aquisicdo e memoria RAM utilizada. O primeiro resultado apontou
uma queda de desempenho do sistema distribuido com relagao ao local. Este
resultado se deve a menor velocidade de comunicagao obtida com a rede LAN

quando comparado a comunicagao local. O que reforca essa ideia ¢ a frequéncia de
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subscricao, mesmo mantida a taxa de publicacao da aquisicao. Quanto a memoria

utilizada, foi obtida uma reducdo no consumo de 0,4 GB.

Os resultados obtidos favorecem a elaboragao de trabalhos futuros. Destaca-
se a aplicagao embarcada em kit de desenvolvimento NVIDIA Jetson, aproveitando
sua capacidade de processamento, GPU e sistema operacional Ubuntu compativeis
com ROS. Além disso, o ganho com a unido dos sensores foi conclusivo. Dessa
forma, uma boa proposta é a introducao de novos sensores, visando aumentar a
acuracia da localizacao, fornecendo um ponto de partida melhor para o ICP. Outra
forma de reduzir o tempo gasto no ICP e na aquisi¢do seria através da diminui¢ao
na quantidade de pontos processados. Para alcancar este objetivo, uma alternativa
¢ a aplicacao de redes neurais convolucionais, com o objetivo de reconhecer regioes
de interesse antes da geracao da nuvem de pontos instantanea [70]. Este processo
traria melhor qualidade a reconstrucao e aumento do desempenho, necessarias para
aplicacoes embarcadas onde ha menor disponibilidade de recursos computacionais
e inclusive em peso para caso a implementacao seja feita em robos méveis e até

mesmo drones para inspegao.

Finalmente, realizar o estudo de métodos de geracao de malhas, a etapa
final da reconstrucao tridimensional. Esta etapa conecta os pontos da nuvem em
um objeto solido, permitindo que o mesmo seja inserido em um ambiente virtual ou
em realidade aumentada a ser utilizada em treinamentos e manutengao preventiva

futuramente.
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APENDICE A - Publicagdes

Neste apéndice estao apresentados os trabalhos produzidos e publicados ao
longo da pesquisa realizada para esta dissertacdo, todos apresentados no evento 22m¢
International Conference on System Theory, Control and Computing (ICSTCC),
realizado em Sinaia, na Roménia. O primeiro artigo apresenta uma técnica que pode
ser utilizada para selecdo de alvos ou objetos de interesse a serem reconstruidos,

como foi descrito nos trabalhos futuros apresentados nesta dissertacao.

1. Automatic Recognition of Electrical Grid Elements using Convo-
lutional Neural Networks [70].

Aplicagao da técnica de Deep Learning, Redes Neurais Convolucionais, para
reconhecimento de objetos de interesse para inspecao e diagnoéstico remoto
para linhas férreas brasileiras. Todo material para treinamento, validacao e
testes foi obtido no formato de video durante uma inspecao. Os resultados

atingiram uma taxa de acerto maior que 93%.

2. Experimental Validation of Quadrotors Angular Stability in a Gy-
roscopic Test Bench [T1].

Apresentacao de uma bancada giroscopica para testes de veiculos aéreos
nao-tripulados (UAVs) sub ou sobre-atuados. Com isso, é possivel realizar
testes de estabilidade e diferentes estruturas para loops de controle evitando
riscos como danos a equipamentos ou acidentes, porém mantendo os graus
de liberdade para dinamica de estabilidade angular e sem interferéncia da
bancada de testes, visto que nao influencia os momentos de inércia da aeronave.
A bancada também pode ser usada de forma educacional, devido sua facil

construcao e montagem.

3. Project and Design of Multi-Rate Loop Controllers for Fixed-
Wings Aircrafts [72].

Apresentacao do modelo cinemético e dindmico de um veiculo aéreo nao-
tripulado (UAVs) com asa fixa. Além disso, sao apresentados controladores

Proporcional (P) e Proporciona, Integral e Derivativo para loop de controle
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em cascata, um interno para controle de atitude angular e outro externo
para controle de posicao inercial. Os loops de controle sao projetados para
rolagem, arfagem, guinada, altitude e velocidade linear, no sentido positivo
e negativo com relacao ao nariz da aeronave. Este controle é realizado por
meio da integracao de diferentes niveis, através da técnica de Fechamento de
Loops Sucessivos. Os resultados foram satisfatérios, levando em consideracao

que as simulagoes utilizaram parametros de uma aeronave ja construida.

. Signal Estimation for UAV Control Loop Identification Using Ar-

tificial Immune Systems [73].

Utilizacao de um algoritmo seguindo a meta-heuristica bio-inspirada Sistema
Imunolégico Artificial para estimar um sinal que melhor identifica o loop de
controle angular para um quadrotor do tipo aéreo nao-tripulado (UAVs). O
loop de controle angular foi aproximado por um sistema de segunda ordem
através do método dos minimos quadrados. Os resultados foram satisfatorios,
fornecendo um sinal rico o suficiente para fornecer uma estimativa correta do

sistema.



