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RESUMO

Este trabalho aborda a aplicacao da tecnologia LIDAR para escaneamento de ambientes
internos em 3D, apresentando um protétipo integrado com componentes eletronicos con-
trolados por algoritmos. O estudo envolve a construcao do sistema, incluindo estruturas
impressas em 3D, motores, sensor LIDAR e o desenvolvimento de softwares para processar
os dados em uma imagem 3D, comparando diferentes métodos de reconstrucao de superfi-
cie. A partir dos dados coletados pelo mapeamento de um ambiente, eles foram processados
em uma nuvem de pontos e convertidos para uma imagem 3D. Para essa convergao foi
aplicado trés métodos de reconstrugao de superficie, que foram: Ball-Pivoting, Poisson
e A-Shapes. As imagens geradas pelos métodos Ball-Pivoting e A-Shapes, demostraram
lacunas e superficies em lugares indesejados, embora fosse possivel tracar um paralelo entre
a imagem gerada e o ambiente real. A imagem por Poisson se demostrou mais eficaz, com
uma superficie continua e suavizada, embora apresentasse algumas irregularidades. Alguns
pontos foram levantados para as causas dessas irregularidades, porém os resultados de um
prototipo de baixo custo foram satifatorios e demonstram a importancia da integracao de
hardware e software para solugoes de mapeamento interno acessiveis e eficazes.

Palavras-chave: LIDAR; reconstrucao de superficie; Ball-Pivoting; Poisson; A-Shapes;
mapeamento interno.



ABSTRACT

This work addresses the application of LIDAR technology for 3D scanning of indoor
environments, presenting a prototype integrated with electronic components controlled
by algorithms. The study involves the construction of the system, including 3D printed
structures, motors, a LIDAR sensor, and the development of software to process the
data into a 3D image, comparing different surface reconstruction methods. The data
collected by mapping an environment were processed into a point cloud and converted
into a 3D image. For this conversion, three surface reconstruction methods were applied:
Ball-Pivoting, Poisson, and A-Shapes. The images generated by the Ball-Pivoting and A-
Shapes methods showed gaps and surfaces in undesirable places, although it was possible
to draw a parallel between the generated image and the real environment. The image
produced by the Poisson method proved to be more effective, with a continuous and smooth
surface, although some irregularities were present. Some causes for these irregularities
were identified, but the results of a low-cost prototype were satisfactory and demonstrate
the importance of integrating hardware and software for accessible and effective indoor
mapping solutions.

Keywords: LIDAR; surface reconstruction; Ball-Pivoting; Poisson; A-Shapes; indoor
mapping.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Principio de medic¢ao do Time-of-Flight com laser pulsado. . . . . . . 14
Figura 2 — Phase-Based principio de medicao. . . . . . . . . . .. ... ... ... 14
Figura 3 — Reflexdo Regular. . . . . .. .. . ... . . 15
Figura 4 — Reflexdo Difusa. . . . . . . . . . ... o 15
Figura 5 — Comportamento do Raio na Reflexao Regular. . . . . ... .. .. .. 16
Figura 6 — Coordenada Polar. . . . . . . . . .. .. ... ... ... ........ 17
Figura 7 — Conversao de um Ponto para Coordenadas Polares. . . . . . . . . . .. 18
Figura 8 — Conversao de um Ponto para Coordenadas Polares Tridimensionais. . . 19
Figura 9 — Pinagem do ESP32. . . . . . . . .. .. .. oo 19
Figura 10 — Componentes do servo motor. . . . . . . . . .. ... .. ... ... .. 21
Figura 11 — Movimentacao do servo motor. . . . . . . . . . . .. ... ... .... 21
Figura 12 — Motor de Relutancia Variavel. . . . . . . .. ... ... ... ... ... 22
Figura 13 — Motor de Ima Permanente. . . . . . .. .. ... . ... ... ..... 23
Figura 14 — Motor Hibrido. . . . . . . . . . . .. .. . 23
Figura 15 — Técnica Ball-Pivonting. . . . . . . . . . . . . . ... ... 25
Figura 16 — Ilustracao intuitiva da reconstrucao por Poisson em 2D. . . . . . . .. 26
Figura 17 — Processo de Triangulagao. . . . . . . . . . . . ... .. ... ... ... 27
Figura 18 — Diagrama do Protétipo. . . . . . . . .. .. ... ... 31
Figura 19 — Diagrama do Processamento da Imagem. . . . ... .. .. ... ... 31
Figura 20 — Estrutura Principal 3D. . . . . . . . .. .. o oo 32
Figura 21 — Estrutura Moével 3D. . . . . . . . .. .00 32
Figura 22 — Eixo Inferior da Estrutura Mével 3D. . . . . . .. ... .. ... .. 33
Figura 23 — Protétipo Montado. . . . . . . . .. .. oo Lo 33
Figura 24 — Motor de passo Nema 17. . . . . . . . . .. ... ... ... ... ... 34
Figura 25 — Micro servo motor SG90. . . . . . . .. .. ... .. 35
Figura 26 — Sensor LIDAR TF Mini. . . . . ... .. ... ... ... ... .... 35
Figura 27 — Diagrama do Algoritmo de Reconstrugdao de Imagem. . . ... . . .. 36
Figura 28 — Quarto Mapeado. . . . . . . . . .. ... L 41
Figura 29 — Perspectiva 1 da Nuvem de Pontos do Ambiente. . . . . . . . ... .. 42
Figura 30 — Perspectiva 2 da Nuvem de Pontos do Ambiente. . . . . . . . ... .. 42
Figura 31 — Ambiente reconstruido por Poisson. . . . . . . ... .. .. ... ... 43
Figura 32 — Comparacao do ambiente reconstruido por Poisson e real. . . . . . .. 44
Figura 33 — Ambiente reconstruido por Ball-Pivoting. . . . . . . .. . . ... ... 44
Figura 34 — Comparacdo do ambiente reconstruido por Ball-Pivoting e real. . . . . 45
Figura 35 — Ambiente por Ball-Pivoting com raio de vizinhanga aumentado. . . . . 45
Figura 36 — Ambiente reconstruido por A-Shapes. . . . . . . . . .. ... ... 46

Figura 37 — Comparacao do ambiente reconstruido por A-Shapes e real. . . . . . . . 46



Figura 38 — Ambiente reconstruido por A-Shapes por outra perspectiva.



1.1
1.2
1.3

2.1
2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.1.5.1

2.1.5.2

2.1.4
2.1.5
2.1.6
2.1.6.1
2.1.6.2
2.1.6.3
2.1.7
2.1.7.1
2.1.8
2.1.8.1
2.1.8.2
2.1.8.3
2.1.8.
2.2

3.1
3.2
3.3
3.3.1

4.1
4.2
4.3

SUMARIO

INTRODUCAO . . . . ottt e e e e e e e e e e e
OBJETIVO GERAL . . . . . .. .. . . . . . . . ...
OBJETIVOS ESPECIFICOS . . . . . . . ... ..
ORGANIZACAO DO TRABALHO . . . .. ... ... .. ......
FUNDAMENTACAO TEORICA . ... ... ... .u.o....
TECNOLOGIAS UTILIZADAS . . . . . . . . ... ... ... ....
LIDAR . . . . . .
Reflexaoda Luz . . . . . . . .. ... ... ... ... .. ... ...
Coordenadas Polares . . . . . .. .. ... ... ... ........
Conversao de Coordenadas Cartesianas para Coordenas Polares Bidi-
MENSTONALS + « « o o o o v e e e e e e e e e
Conversao de Coordenadas Cartesianas para Coordenas Polares Tridi-

MENSTONALS . o o o o e e e e e e e e,

Real-Time Operationg System . . . . . . . . ... ... .....
FreeRTOS . . . . . . . e
Reconstrucao de Superficie . . . . . . . .. ...
Ball-Pivonting Algorithm . . . . . . . . . ...
Reconstrugao de Superficie por Poisson . . . . . . . . . ... .. ...
Triangulacao de Delaunay . . . . . . . . . . . . . ... ...
Reconstrugao de Superficie por A-Shapes . . . . . . . . ... ... ...
TRABALHOS RELACIONADOS . . . ... ... .. ... ......
PROPOSTA E IMPLEMENTACAO DE UM DISPOSITIVO

PARA MAPEAMENTO 3D ... ... ... ... ...
DESCRICAO DO PROBLEMA . . . . .. .. ... ... .......
ARQUITETURA DA SOLUCAO . . ... .. ... ... ... ....
OPROTOTIPO . . . o oo
Reconstrucao de Superficie em uma Imagem 3D . . . . . . ..
RESULTADOS . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e
AMBIENTE DE TESTES . . . . . .. ... ... .. ... .. ....
NUVEM DE PONTOS . . . . . .. .. .. .. .. ... ... .. ...
RECONSTRUCAO DE IMAGEM POR POISSON . . . . . ... ...



RECONSTRUCAO DE IMAGEM POR BALL-PIVOTING . . . . . . 42

RECONSTRUCAO DE IMAGEM POR A-SHAPES . . . . ... ... 43
CONCLUSAO . . . o e e e e s e e e s s s s s s 48
REFERENCIAS . . . o v e e e e e e e e e s s e e 49

ANEXO A - Sistema de Mapeamento de Ambiente 3D ... 53



11

1 INTRODUCAO

O avango da tecnologia de sensoriamento tem aberto intimeras possibilidades para
aplicagoes e estudos que antes nao eram viaveis devido a falta de ferramentas adequadas.
Um dos campos que se beneficiam significativamente desse progresso é o mapeamento tridi-
mensional de ambientes por sensores de distancia. Esse tipo de mapeamento é amplamente
utilizado em diversas areas, como robética, mineracao, arquitetura, engenharia florestal
e engenharia civil, entre outras. Com o desenvolvimento continuo dessas tecnologias, a
demanda por mapeamento de ambientes tem crescido, acompanhando o ritmo acelerado
das inovagdes no setor.

O crescimento acelerado nesse setor se deve principalmente aos avangos tecnolégicos
dos sistemas de escaneamento a LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation), que sao amplamente utilizados na reconstrugao 3D de ambientes internos e
externos. A tecnologia LIDAR, pertencente a drea de sensoriamento, tem como finalidade
a medicao da distancia entre o sensor e uma superficie por meio da emissao de pulsos
LASER. Os sensores LIDAR sao muito utilizados para mapeamento de ambiente por
gerarem uma resposta rapida, precisa e segura em relagao a outras tecnologias (PAVAN;
SANTOS, 2015).

A reconstrucao de superficie a partir de uma nuvem de pontos é um processo
crucial em varias areas, como modelagem 3D, visdo computacional e reconstrugao de
ambientes virtuais. Esse processo envolve transformar uma colecdo de pontos dispersos,
frequentemente obtidos de scanners 3D, sensores LIDAR ou técnicas de fotogrametria, em
uma superficie continua que representa a forma de um objeto ou cendario. Existem diversas
técnicas para essa transformacao, cada uma com suas particularidades. A Triangulagao
de Delaunay é utilizada para criar redes de triangulos. A-Shapes sao uma generalizacao
da triangulagao de Delaunay que considera um parametro alfa para controlar a precisao e
a forma da superficie reconstruida. O Ball Pivoting Algorithm (BPA), ou Algoritmo de
Pivotamento de Esferas, gera superficies conectando pontos vizinhos por meio de uma
esfera de raio fixo que pivota sobre os pontos. A Reconstrucao de Superficie Poisson gera
superficies suaves resolvendo a equagao de Poisson.

Sendo assim, este trabalho visa desenvolver um sistema de mapeamento interno
de baixo custo, utilizando LIDAR para auxiliar na geracdo da nuvem de pontos e a
reconstrucao da superficie a partir dessa nuvem. Com isso, sera possivel analisar a eficiéncia
do uso do LIDAR em um protétipo econdmico, comparando as imagens geradas por
diferentes técnicas de reconstrugao de superficie.

Para o mapeamento do ambiente, foram projetadas e impressas pecas em 3D que ser-
vem como suporte para os componentes elétricos do prototipo. O circuito de componentes
inclui motor de passo, servo motor, sensor LIDAR, driver para motor, microcontrolador e

fonte de alimentacgao. Para gerar as imagens 3D, foram programados algoritmos em python
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que capturam os dados gerados pelo prototipo, criando uma nuvem de pontos e gerando

uma imagem 3D a partir de uma das técnicas de reconstrucao de imagem.

1.1 OBJETIVO GERAL

A proposta deste documento consiste na montagem de um protétipo de baixo custo
para mapeamento de um espago e do processamento dos pontos para reconstrucao de uma

imagem tri-dimensional.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Construir um protétipo de baixo custo;
2. Desenvolver um software para os ESP32, responsavel pelo controle do protétipo;
3. Implementar os algoritmos de reconstrucao de superficie;

4. Comparar a eficiéncia das técnicas de reconstrucao de superficie utilizadas.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O Capitulo 2 aborda a fundamentacgao tedrica, discutindo as tecnologias e teorias
utilizadas, como o LIDAR, motores e métodos de reconstrugao de superficie. O Capitulo 3
detalha o desenvolvimento do prototipo, incluindo a escolha dos componentes eletrénicos,
a montagem das estruturas e a programacao dos algoritmos. O Capitulo 4 descreve os
resultados obtidos com o protétipo, incluindo uma discussao sobre a eficiéncia das técnicas
de reconstrucao de superficie. O Capitulo 5, a conclusao, destaca o impacto da aplicacao

do LIDAR no mapeamento 3D e aponta melhorias possiveis no sistema.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é apresentada a Fundamentacao Tedrica, que serve como alicerce
conceitual para a pesquisa realizada. Sao explorados os principais conceitos, teorias e

estudos relacionados ao tema abordado neste trabalho.

2.1 TECNOLOGIAS UTILIZADAS

2.1.1 LIDAR

LIDAR (Light Detection and Ranging), ¢ uma tecnologia, baseada em luz, utilizada
para medicao de distancias. O LIDAR utiliza um laser para medir a distdncia até um
objeto, e uma montagem Optica-mecénica para apontar o laser com precisao (HARRAP;
LATO, 2010). A principal vantagem do LIDAR, dentre outros sensores que também
medem a distancia, é a sua rapidez e precisao, onde um modelo simples pode coletar até
1000 posicoes por segundo. Além disto, o sensor tem dois tipos diferentes de medicao,
Time-of-Flight e Phase-Based.

Time-of-Flight consiste em enviar um pulso de laser e medir o tempo de voo que
o laser demora para atingir uma superficie e voltar para o sensor 6ptico. A partir dessa
medicao é possivel calcular a distancia que o laser viajou, bem como a distancia do LIDAR
até a superficie do objeto, através da Equacao (1), onde D é a distancia entre o LIDAR
e uma superficie, ¢ é velocidade da luz, que esta sendo dividida por 2 para a distancia
nao ficar duplicada, e AT o tempo de voo. Portanto, a distancia é proporcional ao tempo
que o feixe de laser demorou para percorrer todo o trajeto de viagem. Na Figura 1, esta

ilustrado um diagrama simplificado do funcionamento do método Time-of-Flight.

D= gAT (1)

O LIDAR baseado em fase (Phase-Based), o sistema da Figura 2, emprega um
laser de forma de onda continua modulada em amplitude, conhecida como Amplitude-
Modulated Continuous-Wave (AMCW) (ROYO; BALLESTA-GARCIA, 2019). Ele usa o
deslocamento de fase induzido em um sinal periddico de intensidade modulada em sua
viagem de ida e volta ao alvo para obter o valor do intervalo. A poténcia éptica é modulada
com uma frequéncia constante F;, o valor desta frequéncia depende do dispositivo, além
disso, o formato de onda do laser emitido pode ser senoidal ou quadrado em funcao da
frequéncia (ROYO; BALLESTA-GARCIA, 2019). Conforme a Equagao (2), a distancia
do LIDAR para uma superficie é calculada a partir da diferenca de fase, Ao, do laser

emitido para o recebido.

D*C Ao @)

N 527TFM
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Figura 1 — Principio de medi¢ao do Time-of-Flight com laser pulsado.

Pulsed [========
laser
Receptor
Start
" eceptor Target
e Stop
DISTANCE
Fonte: (ROYO; BALLESTA-GARCIA, 2019)
Figura 2 — Phase-Based principio de medicao.
----- -4 T o
Phase M | Detector
Meter Target
DISTANCE

Fonte: (ROYO; BALLESTA-GARCIA, 2019)

2.1.2 Reflexao da Luz

Conforme (HECHT, 2017), quando a luz incide, por um meio de propagagao, em
um material parte dela ¢é refletida de volta devido a presencga de atomos desemparelhados
proximos a superficie. A reflexdo pode ser especular ou regular, onde a luz é refletida de
forma organizada em um angulo igual ao de incidéncia conforme Figura 3, ou difusa, onde
a luz é dispersa em varias dire¢oes conforme Figura 4. A Lei da Reflexao estabelece que o
raio incidente, a normal a superficie e o raio refletido estao todos contidos em um plano
chamado plano de incidéncia.

A forma como a luz é refletida depende da uniformidade do meio e do tamanho
das irregularidades em relagao ao comprimento de onda da luz. Em superficies lisas, a
reflexdo é especular e os feixes de luz se combinam de forma coesa, resultando em um
unico feixe refletido. Por outro lado, em superficies rugosas, as ondas refletidas podem

chegar fora de fase, levando a uma reflexdao difusa. A reflexdo pode ser observada em
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Figura 3 — Reflexao Regular.

Raios :
incidentes Raios
refletidos

Fonte: (MENDES, s.d.)

Figura 4 — Reflexdao Difusa.

Raios
refletidos

Superficie
irregular

Fonte: (MENDES, s.d.)

situacoes do cotidiano, como ao mirar um alvo com um feixe de lanterna refletido em um
espelho estacionario.
Como acontece com todos os fendmenos fisicos, a reflexao da luz segue certas leis.
Para entendé-las melhor, observe a Figura 5. Considere o raio de luz representado na
Figura 5, em que:
e i— ¢ o angulo de incidéncia.
o 1 — ¢ o angulo de reflexao.

e N - é areta Normal perpendicular a superficie refletora.

Segundo a deducao de (HECHT, 2017), o angulo de incidéncia é igual ao angulo
de reflexao,i = r, devido a Lei da Reflexao. Essa lei estabelece que, quando um raio de
luz incide em uma superficie refletora, o angulo formado entre o raio incidente e a normal

a superficie é igual ao dngulo formado entre o raio refletido e a normal, desde que ambos
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Figura 5 — Comportamento do Raio na Reflexdo Regular.

N

Raio incidente Raio refletido

Fonte: (MENDES; s.d.)

os raios estejam contidos no mesmo plano. Esse fendomeno ocorre devido a conservacao da
energia e do momento linear da luz durante o processo de reflexao, resultando na igualdade
dos angulos de incidéncia e reflexao

A compreensao da reflexdao da luz é essencial em diversas aplicacoes, desde a
fabricacao de materiais refletores até o design de tecnologias furtivas. A Lei da Reflexao
e os principios de reflexdo especular e difusa sdo fundamentais para o desenvolvimento
de dispositivos Opticos e estruturas que manipulam a propagacdao da luz de maneira
controlada. Além disso, a reflexdo da luz em interfaces entre diferentes meios desempenha
um papel crucial na formacgao de imagens em espelhos e na transmissao de sinais em fibras

Opticas, destacando a importancia desse fendmeno na ciéncia e na tecnologia modernas.

2.1.3 Coordenadas Polares

A histéria das coordenadas polares remonta aos tempos antigos, com o uso de
conceitos de angulo e raio por povos do primeiro milénio a.C. Hiparco, astronomo grego,
desenvolveu uma tabela de fungoes de cordas e usou coordenadas polares para determinar
posicoes estelares. A formalizagdo do sistema de coordenadas polares é atribuida a Grégoire
de Saint-Vincent e Bonaventura Cavalieri no século XVII, sendo que Cavalieri aplicou-as
para resolver problemas relacionados a espiral arquimediana e Blaise Pascal para calcular
o comprimento de arcos parabdlicos. Isaac Newton explorou as transformacgoes entre coor-
denadas polares em seu trabalho “Method of Fluxions”, enquanto Jacob Bernoulli utilizou
um sistema com um ponto em uma linha. O termo “coordenadas polares” foi atribuido
a Gregorio Fontana e Alexis Clairaut foi o primeiro a pensar em coordenadas polares
em trés dimensdes, com Leonhard Euler sendo o primeiro a desenvolvé-las (COOLIDGE,
1952).
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As coordenadas polares servem para descrever um ponto no plano por meio de
um angulo, uma dire¢ao e amplitude. Para descrever um sistema de coordenadas polares
num plano, escolhemos um ponto no plano conhecido como pdlo ou origem (0,0) e o
denominamos O. Entao, desenhamos um raio (semirreta) de O até outro ponto qualquer
no plano, denominado P, conforme Figura 6. A distancia r formada entre os pontos O
e P ¢é denominada raio polar ou raio vetor, e o angulo 6 obtido da rotagao do segmento
de reta OP até o eixo polar é chamado de angulo polar ou angulo vetorial (BAPTISTA,
2017).

Figura 6 — Coordenada Polar.

P(r, 0)

Fonte: (BAPTISTA, 2017)

2.1.3.1 Conversio de Coordenadas Cartesianas para Coordenas Polares Bidimensionais

Para converter um ponto P no plano cartesiano para coordenadas polares, deve-se
sobrepor ambos sistemas de coordenadas de tal forma que o eixo x coincida com o eixo
polar e ambas origens coincidam no mesmo ponto. Formando a semirreta OP e projetando
P no eixo polar, é possivel identificar um triangulo-retangulo, conforme Figura 7. Com
isso, basta aplicarmos a ja conhecida Lei dos Senos, que obtemos as equagoes (3) e (4)

que descrevem as coordenadas x e y.

x =r.cosf (3)
y =r.sind (4)

2.1.3.2 Conversao de Coordenadas Cartesianas para Coordenas Polares Tridimensionais

Dado um ponto P qualquer em um espago tridimensional, conforme Figura 8, é

possivel descrever sua localizagdo no espaco a partir de P = (Py, Py, P;), onde P é a
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Figura 7 — Conversao de um Ponto para Coordenadas Polares.

L

Y

4 Yy
P X
. : . —— —
Polo N eixo polar
(origem) x (€ix0 X)

Fonte: (BAPTISTA, 2017)

projecao do ponto P em X, P, a projegao em Y e P, a projegao em Z. Também, pode-se
descrever sua localizagao a partir da distancia do ponto até a origem, formando uma reta,
do angulo formado entre a reta e o eixo Z e do angulo formado entre a projecdo no plano
XY da reta e o eixo X em um espago tridimensional. Portanto, P = (p,0,«) onde p é
a distancia da reta OP, 6 o angulo formado a partir do eixo X e a o angulo formado a

partir do eixo Z. Com isso, as projecoes desse ponto podem ser descritas como:

P, = p.sina.cosf (5)
Py = p.sina.sinf (6)
P, = p.cosa (7)

2.1.4 ESP32

O ESP32 ¢é uma plataforma poderosa e acessivel para o desenvolvimento de aplica-
¢oes IoT e outros sistemas. Foi concebido pela empresa chinesa Espressif Systems Company,
compreendendo uma placa microcontroladora e um ambiente de desenvolvimento de soft-
ware (IDE) usado para escrever e carregar o algoritmo na placa microcontroladora. Esta
plataforma oferece uma variedade de ferramentas para comunicagao sem fio, incluindo

interfaces integradas na placa e diversas bibliotecas. Esta placa possui diversos pinos GPIO
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Figura 8 — Conversao de um Ponto para Coordenadas Polares Tridimensionais.

L7

X

Fonte: (WIKIPEDIA, s.d.)

que permitem a comunicagao e o controle de varios dispositivos e sensores, suportando
uma ampla gama de interfaces, conforme pode ser observado na Figura 9 que representa
sua pinagem. Com todas essas funcionalidades somado ao seu baixo custo, esta plataforma

¢ uma boa opcao para estudos e desenvolvimento de prototipos.
Figura 9 — Pinagem do ESP32.
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Fonte: (SYSTEMS, s.d.[b])

O ESP32 é dotado de um processador dual-core, proporcionando uma capacidade
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de processamento elevada que facilita a execu¢ao de miltiplas tarefas e o torna eficiente
para atividades complexas. Ele possui tecnologia de gerenciamento de energia, que faz
com que ele opere com baixo consumo de energia, aumentando sua eficiéncia quanto isso,
tornando-o adequado para projetos alimentados por bateria ou com restricao de energia.
Segue abaixo as principais caracteristicas da ESP32 (SYSTEMS, s.d.[a]):
o Xtensa® single-/dual-core 32-bit 1LX6 microprocessador(s), com capacidade de
processamento de até 240 MHz.

e 520 KB de SRAM.

e 16 MB de meméria flash.

o Wi-Fi 802.11 b/g/n.

o Bluetooth v4.2 BR/EDR e Bluetooth LE.

e 34 pinos GPIO programaveis.

e 17 canais conversor de Analdgico-para-Digital.
o 2 canais conversor de Digital-para-Analogico.
« 4 SPI, 3 UART, 2 I2C.

« Tecnologia de baixo consumo de energia TSMC 40 nm.

A plataforma ESP fornece flexibilidade para sua programacao, podendo ser progra-
mado em diversas linguagens e usando diversos frameworks. A linguagem mais comumente
usada para sua programacao ¢ o C++, no qual pode ser desenvolvida usando a IDE
Arduino ou PlatformIO. Uma caracteristica bastante positiva dessa plataforma ¢é sua ativa
comunidade de usudrios. Existem varios recursos online disponiveis que fornecem tutoriais,
exemplos de codigo e ideias de projetos. Isso torna mais facil para iniciantes comegarem a

usar o ESP e para usuarios mais avangados colaborarem e compartilharem seus trabalhos.

2.1.5 Servo Motor

O servo motor é utilizado em diversas aplicagoes em que se deseja ter uma precisao
e um movimento controlado. Uma caracteristica muito ttil desse motor é se movimentar a
uma determinada posi¢do e se manter nela mesmo quando exercida uma forca na direcao
oposta. Os servos motores sao dispositivos eletro-mecanicos compostos por 4 componentes:
um motor DC, engrenagens de reducao, circuito de controle e um potencidometro. Sua
estrutura pode ser visualizada na Figura 10. O circuito de controle trabalha juntamento
com o potencidometro para formar um sistema de feedback. Com isso é possivel controlar
de forma precisa a rotacao do eixo do motor. Os servos motores mais populares tem seu
angulo limitado entre 0° e 180, onde a variacao angular do eixo nessa faixa é definido pela
largura de pulso de um sinal, conforme seréd explicado a seguir.

O controle das posicoes do eixo do servo motor é feito por meio de um sinal

modulado por largura de pulso, o PWM (Pulse Width Modulation). Tipicamente, o circuito
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Figura 10 — Componentes do servo motor.
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Fonte: (MATTEDE, s.d.)

de controle monitora o sinal de entrada a cada periodo de 20 ms, onde é detectada a
alteracao da largura do sinal. Essas alteragoes representam a rotacao do eixo para uma
determinada posicao. A largura do pulso é relacionada diretamente com o angulo em que

o eixo do servo motor se posicionara, conforme Figura 11.

Figura 11 — Movimentagao do servo motor.
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Fonte: (EVANS; NOBLE; HOCHENBAUM, 2013)

2.1.6 Motor de Passo

Os Motores de Passo sao dispositivos eletro-mecanicos sincronos que convertem
pulsos elétricos em movimentos que causam variagoes angulares discretas. A operacao desse
motor é baseado na interagdo entre um campo magnético e corrente elétrica. O rotor desses
motores pode rotacionar em pequenos angulos, denominado passo, quando pulsos elétricos
sao aplicados a uma determinada frequéncia nos terminais do motor (BRITES FELIPE
GONCALVES E SANTOS, 2008). O motor de passo é utilizado em diversas aplicagoes

em que se deseja ter precisao e movimento controlados, sendo essas caracteristicas sua
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maior vantagem. Por conta disto, este motor é muito utilizado em impressoras, robos,
automacoes industriais, scanners, entre outros. Ha trés tipos de estruturas para esse motor,

Relutancia Variavel, Ima Permanente e Hibrido, conforme sera visto nas proximas segoes.

2.1.6.1 Relutancia Varidvel

Este tipo de motor consiste em um eixo feito de ferro, com multiplos dentes e de 3
a 5 bobinas conectados a um terminal comum. Quando as bobinas sao energizados com
corrente DC os mesmos formam um campo magnético. A rotacdao ocorre quando os dentes
do rotor sdo atraidos para os polos do estator energizado, devido a forca que aparece, para
que o sistema tenha o circuito com menor relutdncia, tendendo a alinhar o eixo (BRITES
FELIPE GONCALVES E SANTOS, 2008). A estrutura deste tipo de motor pode ser

observada na Figura 12.

Figura 12 — Motor de Relutancia Variavel.
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Fonte: (AGNIHOTRI, s.d.)

2.1.6.2 Ima Permanente

Este tipo, ilustrado pela Figura 13, possui um ima permanente em um eixo liso,
gerando uma mecanica simples e barata com baixa resolu¢ao no angulo minimo de rotacao.
A vantagem deste tipo, é que o fato dele possuir um campo magnético permanente que
se soma ao campo magnético das bobinas, resultando em um torque maior na partida.
Quando uma bobina do estator é ativada, o eixo se alinha com o campo magnético até o

estator ser desligado e o estator seguinte ligado.

2.1.6.3 Hibrido

O motor de passo hibrido é mais sofisticado do que o de ima permanente, mas
provém melhor desempenho em comparagao com a resolugao de passo, torque e velocidade.

Angulos de passo tipico de motores hibridos estdo entre 3,62 a 0,9° (100-400 passos
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Figura 13 — Motor de Ima Permanente.
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Fonte: (AGNIHOTRI, s.d.)

por volta). O motor hibrido combina as melhores caracteristicas dos motores de ima
permanente e motor de relutancia variavel. O rotor é multi-dentado como no motor de
relutancia variavel e contem um ima permanente ao redor do seu eixo, como pode ser

visto na Figura 14.

Figura 14 — Motor Hibrido.

Fonte: (AGNIHOTRI, s.d.)

2.1.7 Real-Time Operationg System

Real-Time Operationg System (RTOS) sao projetados para lidar com tarefas que
tém requisitos temporais estritos, garantindo que as operagoes sejam concluidas dentro de
prazos especificos. Eles sao essenciais em aplicagoes onde a resposta rapida e previsivel é
crucial, como em sistemas embarcados, controle de processos industriais e sistemas criticos
de seguranca. Os RTOS sao caracterizados por sua capacidade de responder a eventos em
tempo real, escalonar tarefas com base em prioridades e garantir a execucao de tarefas

criticas dentro de limites de tempo determinados.
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Um dos principais conceitos dos sistemas operacionais em tempo real é a divisao
de tarefas em estados como executando, pronto, suspenso e dormente, permitindo um
gerenciamento eficiente do tempo de CPU e recursos do sistema. Além disso, os RTOS
geralmente empregam algoritmos de escalonamento de tarefas, como round-robin ou pri-
oridade preemptiva, para garantir que as tarefas mais importantes sejam executadas no
momento certo. A capacidade de lidar com interrupgoes de hardware de forma eficiente e
previsivel também é uma caracteristica fundamental dos RTOS, garantindo que eventos
criticos sejam tratados sem atrasos indesejados (LAPLANTE; OVASKA, 2012).

Outra caracteristica importante dos sistemas operacionais em tempo real é a capa-
cidade de garantir a previsibilidade e determinismo das operagoes. Isso significa que os
RTOS sao projetados para fornecer tempos de resposta consistentes e confidveis, permi-
tindo que os desenvolvedores prevejam o comportamento do sistema em diferentes cenarios.
Além disso, os RTOS geralmente oferecem mecanismos de sincronizagdo e comunicagao
entre tarefas, garantindo a integridade dos dados e a coordenacao eficiente das operagoes.
Em resumo, os sistemas operacionais em tempo real desempenham um papel crucial em
ambientes onde a precisdo temporal e a confiabilidade sdo essenciais, fornecendo uma base
solida para o desenvolvimento de sistemas criticos e responsivos (LAPLANTE; OVASKA,
2012).

2.1.7.1 FreeRTOS

Desenvolvido em parceria com as principais empresas de chips do mundo ao longo
de um periodo de 18 anos, o FreeRTOS é um sistema operacional de tempo real lider de
mercado para microcontroladores e pequenos microprocessadores. Distribuido gratuita-
mente sob a licenca de codigo aberto MIT, o FreeRTOS inclui um kernel e um conjunto
crescente de bibliotecas adequadas para uso em todos os setores da industria (FREERTOS,
s.d.). Esse sistema, devido sua ampla comunidade engajada, possui diversos exemplos de
aplicagoes para diferentes cenarios. Possui uma baixa sobrecarga de ROM, RAM e proces-
samento, uma imagem do Kernel FreeRTOS possui cerca de 6kb a 12kb, e seu ntcleo do
kernel é contido em apenas 3 arquivos C. Tudo isso o torna simples e de facil uso, sendo

uma ferramento bastante usada para desenvolvedores da drea e também por iniciantes.

2.1.8 Reconstrucao de Superficie

Reconstrugao de superficie é o processo de criar um modelo tridimensional con-
tinuo a partir de um conjunto de pontos discretos coletados no espaco, geralmente por
meio de técnicas de escaneamento 3D, como varredura a laser ou fotogrametria. Esses
pontos representam as coordenadas na superficie do objeto e ao serem processados por
algoritmos de reconstrucao de superficie, sdo conectados para formar uma malha ou uma

superficie suave que aproxima a geometria original. Essa técnica é amplamente utilizada
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em areas como engenharia reversa, computacao grafica, arqueologia e medicina para criar
representacoes precisas e detalhadas de objetos ou ambientes reais.

2.1.8.1 Ball-Pivonting Algorithm

O objetivo do algoritmo Ball-Pivonting Algorithm (BPA), criado por (BERNAR-
DINT et al., 1999), é reconstruir uma representacao de superficie digital a partir de um
conjunto desorganizado de pontos em um plano tridimensional, onde os pontos nao pos-
suem nenhuma informacao de conectividade explicita, geralmente obtidos a partir de um
escaner 3D ou outras técnicas de detecgao. O algoritmo assume que os pontos representam
a superficie de um objeto e visa conecta-los em uma malha, formando tridngulos que se
aproximam da superficie do objeto.

A partir de uma nuvem de pontos tridimensional, um ponto de inicio é selecionado
aleatériamente. A partir deste ponto, o algoritmo traga uma esfera de raio r entorno
dele, em busca de pontos vizinhos. Encontrados dois pontos a partir do ponto inicial, é
verificado condi¢oes geométricas, como restricoes de angulos ou limites de curvatura, para
garantir que o triangulo formado seja liso e aderente a superficie, conforme Figura 15.
A partir desse tridangulo formado, a esfera se movimenta pelos vértices em busca novos

pontos para continuar formando tridngulos e adicionando-os a rede de pontos.

Figura 15 — Técnica Ball-Pivonting.
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Fonte: (MA; LI, 2019)

E importante observar que a eficiéncia e a precisao do BPA podem ser influenciadas

por varios fatores, como a escolha da estrutura de dados espaciais, o raio da vizinhanca
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e as restrigoes geométricas. O ajuste fino desses parametros geralmente é necessario para

obter resultados ideais para um conjunto de pontos especificos.

2.1.8.2  Reconstrugdo de Superficie por Poisson

O algoritmo de reconstrugao de superficie pelo método Poisson (KAZHDAN;
HOPPE, 2013) é uma técnica bem conhecida para criar superficies impermeaveis a partir
de amostras de pontos orientados adquiridos com scanners 3D. A técnica funciona da
seguinte maneira: primeiro, é criada uma grade de pontos a partir dos dados de entrada.
Em seguida, é gerada uma funcao de campo escalar que representa a distancia dos pontos
da grade a superficie implicita. Essa fungao é obtida resolvendo a equacao de Poisson
com condigoes de contorno apropriadas. Por fim, a superficie implicita é extraida a partir
da fungao de campo escalar usando um algoritmo de extragdo de contorno (KAZHDAN;

HOPPE, 2013). Todo esse processo é resumido na Figura 16.

Figura 16 — Ilustracao intuitiva da reconstrucao por Poisson em 2D.
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Fonte: (KAZHDAN; HOPPE, 2013)

Uma das principais vantagens do método Poisson é sua capacidade de lidar com
dados ruidosos e incompletos. Além disso, o método é capaz de criar superficies suaves
e continuas, mesmo em regioes com dados faltantes. No entanto, o método também tem
algumas limitagoes, como a tendéncia de suavizar demais os dados e a dificuldade de
lidar com amostras de pontos com densidades varidveis. Para superar essas limitacoes,
pesquisadores tém explorado modificagdes no algoritmo original, como a incorporacao de

restrigoes de posicao ou a utilizacao de técnicas de filtragem adaptativa.

2.1.8.3 Triangulacao de Delaunay

A teoria da Triangulacao de Delaunay é um conceito fundamental na geometria
computacional e na andlise de estruturas de dados espaciais. Essa teoria descreve um
método para dividir um conjunto de pontos no espaco de um conjunto de triangulos nao
sobrepostos, conhecidos como a triangulagao de Delaunay. A principal caracteristica desta

triangulagao é que ela maximiza os angulos minimos dos triangulos, o que a torna ideal
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para aplicagoes como interpolacao, geracao de malhas em computagao grafica e analise
espacial.

O funcionamento da Triangulagdo de Delaunay se da a partir de uma nuvem de
pontos no espaco, se inicia incluindo um grande triangulo externo englobando todos os
pontos. A partir disto, sdo formados tridngulos a partir dos pontos analisados pelo método
de triangulagao. Na triangulacao, os tridngulos formados precisam satisfazer a propriedade
da circunferéncia vazia, onde o triangulo circunscrito ndo pode ter pontos soltos dentro
da circunferéncia. Conforme exemplo na Figura 17, o circulo que contem os pontos u, v e

w nao satisfazem, pois possui 4 pontos dentro do circulo.

Figura 17 — Processo de Triangulacgao.

Fonte: (GUEDES, s.d.)

2.1.8.4 Reconstrugdo de Superficie por A-Shapes

O “a-shape” é definido como um grafo de linha reta que captura a forma do
conjunto de pontos, considerando diferente valores de "a". Ele fornece uma representacao
da forma do conjunto de pontos que pode variar de formas mais finas a formas mais
grossas, dependendo do valor de "a". Essa nocao ¢é derivada de uma generalizacao direta
de uma definigdo comum da envoltéria convexa (EDELSBRUNNER; KIRKPATRICK;
SEIDEL, 1983). A envoltéria convexa de um conjunto de pontos em um espaco euclidiano,
como o plano, é o menor conjunto convexo que contém todos os pontos desse conjunto.
Em outras palavras, a envoltéria convexa ¢é a intersecao de todos os conjuntos convexos

que contém os pontos originais.
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O algoritmo para a construcao dos “A-Shapes” descrito em (EDELSBRUNNER,;
KIRKPATRICK; SEIDEL, 1983) funciona da seguinte maneira:

1. Construgao da Triangulacao de Delaunay:

« Dependendo do valor de “a” (pardmetro real), é construida a Trian-
gulagao de Delaunay dos pontos do conjunto.

W,

2. Determinacao dos Pontos Extremos “a’”:

« Utilizando as informagoes da Triangulacao de Delaunay, sao determi-

nados os pontos extremos “a” do conjunto de pontos.
3. Determinacao dos Vizinhos “a”:

o Com base na Triangulagdo de Delaunay, sdo identificados os vizinhos

“a” de cada ponto do conjunto.

4. Saida do "a-shape":

(APl

o O algoritmo gera o grafo dos pontos extremos “a” com todas as cone-
xo0es de vizinhanca “a”.

O algoritmo de (EDELSBRUNNER; KIRKPATRICK; SEIDEL, 1983) se baseia
nas propriedades da Triangulacao de Delaunay para identificar os pontos extremos e seus
vizinhos conforme o parametro “a”. A eficiéncia do algoritmo é garantida pela estrutura da
Triangulacao de Delaunay e pela caracterizagao dos vizinhos “a”, permitindo a construcgao
rapida e precisa dos “A-Shapes” para diferentes valores de “a”.

Essa abordagem algoritmica eficiente e teoricamente fundamentada torna os “A-
Shapes” uma ferramenta poderosa para a andlise da forma de conjuntos de pontos no
plano, com aplicagbes em diversas areas, como reconhecimento de padroes, visualizacao

de dados e processamento de imagens.

2.2 TRABALHOS RELACIONADOS

Rahim (N.A. RAHIM, 2021) propoe utilizar um LIDAR 2D capaz de rotacionar
360° em seu eixo, coletando todos os pontos ao seu arredor, com um robo moével. O
robd mével é controlado por um aplicativo via Bluetooth, para isso foi usado um Arduino
em conjunto com um maédulo que suporte essa comunicagdo. O LIDAR fica em cima do
robd coletando pontos do ambiente, que sao enviados diretamente para um computador.
Utilizou-se o software MatLLAB para renderizagao de uma imagem 3D. O autor testou o
projeto em um quarto de 4 m x 4,5 m e comparou as distancias dos pontos a partir do
robo, coletados pelo LIDAR, com a distancia real, obtendo uma acuracia de 97,8%.

Cheng (CHENG; WANG, 2018) realizou um projeto com um robd com rodas
que escaneia o ambiente e gera um mapa de pontos em tempo real, visando identificar
obstaculos e determinar uma trajetoria alternativa com base nos pontos escaneados. Para

isto, o autor utilizou um LIDAR que rotaciona em 360°, um Arduino conectado a uma shied
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driver para controlar o motor do rob6 e um computador implementando um algoritmo de
geracao do mapa de pontos coletados pelo LIDAR. Os algoritmos para geragao de pontos
sao o Gmapping Slam (GRISETTI; STACHNISS; BURGARD, 2007) e o Hector Slam
(KOHLBRECHER et al., 2011). O Gmapping é um algoritmo para criar um mapa 2D do
ambiente e descrever a posicao do robd através do LIDAR e um hodémetro. O Hector Slam
desempenha uma funcao similar, mas nao precisa do hodémetro para executa-la. Além
disso, o autor utilizou o algoritmo A-star para definir a trajetoria mais curta para o robo
seguir, considerando os obstaculos escaneados. Com isso, atingiu-se resultados satisfatorios
para ambos algoritmos de geracao de mapa de pontos. O Hector tem a vantagem de nao
precisar de hodometro, mas precisa de uma maior amostragem de pontos do LIDAR em
comparac¢ao com o Gmapping.

Denysyuk (DENYSYUK; TESLYUK; CHORNA, 2018) projetou um robd integrado
ao LIDAR e uma interface interativa em Java para realizar comandos com base no mapa
de pontos 2D. O robd é controlado por um Arduino que também fica responsavel por
transferir os dados do LIDAR e de um giroscopio, utilizado para medir a angulacao da
direcao do LIDAR. No computador, uma aplicacao em Java recebe os dados e os processam
para um mapa de pontos, além de retornar comandos para o Arduino. A aplica¢ao em Java
foi implementada com a arquitetura Model- View-Control (MVC), onde a codificagdo da
inicializacao do programa com a comunicacao e processamento de dados foram separados
da codificacdo da construcido da interface e do controle do sistema. Para encontrar o
caminho, considerando os obstaculos encontrados, os autores utilizaram teoria de grafos
para calcula-lo. Utilizaram coordenadas polares, ou seja, a distancia lida pelo LIDAR e o
angulo lido pelo giroscopio, para montar o grafo.

Grewal (GREWAL et al., 2017) propos criar uma cadeira de rodas auténoma
utilizando um LIDAR de rotagdo em 360° e um sensor de proximidade para mapear o
ambiente e detectar obstaculos em tempo real. O LIDAR fica no topo da cadeira, numa
haste que fica acima da cabega do paciente, e o sensor de proximidade fica mais abaixo da
cadeira para identificar possiveis obstaculos no ponto cego do LIDAR. O autor integrou
esses sensores e mais um odometro com um Arduino, também usado para controlar o
motor da cadeira. Ainda, o Arduino se comunica com um computador que executa uma
aplicagao com o framework Robot Operating System (ROS). Esse framework disponibiliza
bibliotecas auxiliares como a slam gmapping responsavel pela criagdo do mapa de pontos e
a move base que realiza calculo de rotas. Com isso, o autor fez os testes em dois ambientes

diferentes, onde nao houve colisdo em nenhum e apenas um erro de navegagdo em um

deles.
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3 PROPOSTA E IMPLEMENTACAO DE UM DISPOSITIVO PARA MA-
PEAMENTO 3D

Nesse capitulo é apresentada uma proposta de um dispositivo para mapeamento
3D, que visa utilizar um prototipo equipado com um sensor LIDAR para coletar pontos
na superficie de um ambiente e processar esses dados a fim de gerar uma imagem 3D
aproximada das dimensoes reais do local. A arquitetura da solugao envolve a integracao do
protétipo com algoritmos em um computador, destacando a importancia do LIDAR e dos
sensores de escaneamento a LASER. Além disso, sao discutidos métodos de reconstrucao
de imagem, como Ball Pivoting, A-Shapes e Reconstrucao de Superficie por Poisson,

utilizando a biblioteca python Open 3D para suporte a esses métodos.

3.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

Deseja-se realizar o mapeamento de um ambiente por meio de pontos coletados em
sua superficie por um prototipo que utiliza um sensor LIDAR e processar esses dados para
criar uma imagem 3D. Para tal, foi projetado um protétipo que, com o LIDAR, fornece os
dados necessérios para serem convertidos em coordenadas cartesianos tridimensionais (x,
y, z). Com as coordenadas coletadas, e adotado um método de reconstrugao de superficie
partir dessa nuvem de pontos que represente de forma aproximada as dimensoes reais do

ambiente mapeado.

3.2 ARQUITETURA DA SOLUCAO

Foi planejado um sistema que consiste na integracao de um protétipo com algorit-
mos rodando em um computador. O protoétipo constitui de uma placa microcontroladora
que se comunica com os outros dispositivos de apoio conforme a direita da Figura 18.
Sobre os algoritmos rodando em um computador, um recebe e processa os dados do pro-
totipo, nomeado de Leitura Serial, e o outro converte os dados em imagem 3D, nomeado
de Algoritmo de Renderizacdo de Imagem, como pode ser visto na Figura 19. A figura
do diagrama completo pode ser visto no Anexo A, onde pode se observar que o ESP32
também se comunica com um computador por meio de um cabo USB. O detalhamento

das duas partes da arquitetura do sistema sao discorridas nas subsecoes seguintes.

3.3 O PROTOTIPO

O prototipo é composto pela integracao de diversas estruturas mecéanicas produzidas
por meio de uma impressora 3D, as quais desempenham o papel de suporte para os
componentes eletronicos. A estrutura principal, Figura 20, abriga um motor de passo,
enquanto outra estrutura moével, Figura 21, sustenta um sensor LIDAR e um micro servo

motor. Uma polia conecta o eixo do motor de passo ao eixo central e inferior, Figura
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Figura 18 — Diagrama do Protétipo.

Protétipo

| Sensor Lidar

‘ Driver de Motor de
T1 ESpaz ‘ Mator Passo

Y
Y

—=| Servo Motor

Fonte: do Autor.

Figura 19 — Diagrama do Processamento da Imagem.

Computador

Algoritmo Dados
Imagem 3d Renderizacio armazenados Leitura Serial =
de Imagem

Fonte: do Autor.

22, da estrutura moével. Nesse contexto, o motor de passo é responsavel pelo movimento
horizontal do sensor, o micro servo motor encarrega-se do deslocamento vertical do LIDAR,
e o proprio sensor realiza a medicao da distancia entre ele e qualquer superficie em sua
direcao. O protétipo montado ficou conforme Figura 23.

O motor de passo selecionado para este projeto é o Nema 17, amplamente empregado
em aplicacoes de automagao e robotica devido sua confiabilidade e podendo operar com
um baixo passo. Possui um angulo de passo padrao de 1,8 graus, ajustavel para valores
inferiores por meio de drivers como o A4988, capaz de reduzir até 1/16 do passo padrao.
Com uma faixa de tensao nominal entre 12V e 24V, corrente nominal variando de 1,2 a

2,5 amperes por fase e um torque méximo de 0,4 Nm (Newtons-metro), dependendo da
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Figura 20 — Estrutura Principal 3D.

Fonte: do Autor.

Figura 21 — Estrutura Movel 3D.

Fonte: do Autor.

corrente aplicada, o Nema 17 destaca-se por sua precisao, capacidade de posicionamento
e torque suficiente para movimentar a estrutura movel do projeto em questao, sendo a
escolha ideal para essa aplicagao especifica.

Conforme mencionado anteriormente, o motor de passo desempenha a fungao crucial
de girar a estrutura movel no eixo vertical, e, com o suporte de um driver, a resolucao

do motor foi ajustada para uma rotacao de 360° em 800 pulsos elétricos. Teoricamente,
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Figura 22 — Eixo Inferior da Estrutura Mével 3D.

Fonte: do Autor.

Figura 23 — Protétipo Montado.

Fonte: do Autor.

isso resulta em um passo angular de 0,45°. A partir dessa informagao, é possivel estimar a
distancia entre dois pontos consecutivos, ambos correspondentes a um tinico passo angular,
conforme detectado pelo LIDAR.

Assumindo que o feixe laser do LIDAR, ao formar um angulo de 90° em relacao a
uma parede a uma distancia de X metros, o préximo ponto no passo angular de 0,45° estara
a uma distancia d do primeiro ponto. Utilizando a regra do tridngulo-retangulo, é possivel
expressar d como a Equagao (8). Para uma distdncia X de 2 metros, os pontos consecutivos
apresentarao uma distancia d de 1,57 cm. Portanto, essa configuracao proporciona uma

distribuicao eficiente de pontos na horizontal gracas ao motor de passo.

d = X.tan0.45° (8)
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Figura 24 — Motor de passo Nema 17.

Fonte: (HERO, s.d.)

O micro servo motor utilizado no protétipo é o SG90, que é um servo motor com-
pacto e leve, amplamente utilizado em aplica¢des de modelismo, robdtica, e outras areas
onde o0 espago e 0 peso sao criticos. Suas principais caracteristicas incluem seu tamanho
reduzido, peso de aproximadamente 9 gramas, operagao de baixa tensao (geralmente entre
4,8V a 6V), torque moderado (em torno de 1,5 a 2,5 kg-cm) e uma faixa de rotagao
limitada em 180°. Eles sao conhecidos pela precisao e capacidade de controle fino, sendo
usados para controlar pequenos mecanismos e movimentos em aplicacoes onde o espaco é
restrito, sendo essas as razoes por sua escolha neste projeto.

Sobre a resolu¢ao do SG90, nao foi encontrado nada definitivo em sua documenta-
¢ado. Portanto, para esse projeto foi utilizado o passo de 22, que demonstrou resultados
satisfatérios ao analisar a imagem da nuvem de pontos gerada. Aplicando a Equagao (8),
a distancia d para X igual a 2 metros seria 6,98 cm.

O LIDAR utilizado é o médulo TF Mini da Figura 26 que é um dispositivo de
medicao de distancia sem contato que utiliza a tecnologia Time-of-Flight para fornecer
medigoes precisas e em tempo real. O modulo opera com uma tensao de alimentacao
de 5V e uma corrente média de até 120mA, com um pico de corrente de 800mA. O
modulo utiliza um protocolo de comunicagdo LVTTL (3.3V) e pode ser conectado a uma
variedade de plataformas, incluindo dispositivos Arduino e derivados. O médulo é capaz
de medir distancias de pelo menos 30 centimetros e de até 12 metros com boa precisao e

estabilidade, sendo sua precisao de +4cm entre distancias de 30cm a 6m e de +6cm de 6m
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Figura 25 — Micro servo motor SG90.

Fonte: (USINAINFO, s.d.)

até 12m. O TF Mini também possui uma taxa de frequéncia de até 1000Hz, permitindo
medigoes rapidas e precisas em tempo real. Ele é compacto, de baixo custo e facil de usar,
tornando-o uma solugao ideal para aplicagoes em robética, automacao industrial, drones,

velculos autonomos e outras areas.

Figura 26 — Sensor LIDAR TF Mini.

Fonte: (ELECTRONICS,; s.d.)
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3.3.1 Reconstrucao de Superficie em uma Imagem 3D

Para comecar processo de reconstrucao de superficie é necessario, primeiro, ler os
dados do disco e converté-los em pontos cartesianos. Com os pontos pode-se aplicar um
método de reconstrucao de superficie para entao gerar uma imagem 3D. Este processo
estd ilustrado no diagrama da Figura 27. Os métodos utilizados para os testes foram o
BPA, A-Shapes e Poisson. Todos os algoritmos foram feitos em python e para a aplicagao
dos métodos de reconstrucao de superficie em renderizacdo da imagem, foi utilizado a
biblioteca Open 3D.

Figura 27 — Diagrama do Algoritmo de Reconstrugao de Imagem.

Algoritmo de Renderizagéo
de Imagem

] Algoritmo de
Lista Contendo Leitura e

Nuvem de Pontos Convergéo
de Dados

Método de
Recontrugdo
de Superficie

Disco rigido

Imagem 3d

Fonte: do Autor

Conforme descrito no paragrafo anterior, com os dados coletados, primeiramente, é
necessario converté-los para um ponto no espago usando as Equagdes (5), (6) e (7). Com
isso podemos atribuir um vetor de pontos que represente o espago analisado. O Cédigo 3.1
representa o algoritmo deste processo, nele se observa que o arquivo ¢ aberto em modo
leitura, onde cada linha é lida e armazenada na variavel valores. Essa variavel é um vetor
contendo dados do passo do servo motor, passo do motor de passo e distancia lida pelo
LIDAR. Esses dados sao processados e transformados em coordenadas de um ponto no
espaco. No final, esse ponto ¢ armazenado numa lista usada para exibir os todos os pontos
em uma imagem 3D ao final do processo.

# Abre o arquivo em modo de leitura

with open(caminho_arquivo, ’r’) as arquivo:
# Leia cada linha do arquivo
for linha in arquivo:

# Divide a linha em partes usando a v rgula como separador

valores = linha.strip().split(’,’)

# Verifica se a linha possui tr s valores
if len(valores) == 3:
dist = float(valores[0])
phi = math.radians(float(valores[2]))
theta = math.radians(float(valores[1]) * (180/steps))

xValue = dist * math.sin(phi) * math.cos(theta)

yValue dist * math.sin(phi) * math.sin(theta)

zValue dist * math.cos(phi)
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’x?: float(xValue),
>y?: float(yValue),
>z?: float(zValue)

# Adiciona pontos na lista

objetos_lista.append(obj)

Cédigo 3.1 — Convercao dos dados em nuvem de pontos

A partir da nuvem de pontos é aplicado um método de reconstrucao de superficie
para gerar uma imagem 3D que represente o ambiente analisado. Para este projeto, foram
escolhidos os trés métodos apresentados nas Segoes 2.1.8.1, 2.1.8.2, 2.1.8.4, ou seja, Ball
Pivoting, Reconstrucao de superficie por Poisson e A-Shapes. Para tal, foi utilizado a
biblioteca Open 3D, que possui suporte para esses métodos.

O Codigo 3.2 representa o algoritmo do Ball-Pivoting. No algoritmo foi adicionado
vetores normais a nuvem de pontos, atribuindo point cloud.normals. Na imagem gerada
deste método, a superficie s6 pode ser visualizada na vista contra a direcao do vetor
normal, portanto, a dire¢do dos vetores foi definido do ponto obtido até a origem para
que se possa ter uma vista de dentro do ambiente. No cédigo também se observa que
foi adicionado um vetor de raios de 4 elementos, eles representam o raio da esfera que
percorre os pontos formando triangulos e a quantidade de tentativas para esse processo.

# Cria uma nuvem de pontos Open3D

point_cloud = o03d.geometry.PointCloud ()

# Adiciona os arrays ao point_cloud
point_cloud.points = o03d.utility.Vector3dVector (np.column_stack ((x_array

, y_array, z_array)))

# Adiciona os vetores normais ao point_cloud
point_cloud.normals = 03d.utility.Vector3dVector (np.column_stack ((

vetor_x_array, vetor_y_array, vetor_z_array)))

# Vetor de raios da bola para 4 tentativas
radii = [16, 20, 22, 25]

# Cria nuvem de pontos com o m todo Ball Pivoting
rec_mesh = o03d.geometry.TriangleMesh.
create_from_point_cloud_ball_pivoting(

point_cloud, o3d.utility.DoubleVector (radii))

03d.visualization.draw_geometries ([rec_mesh])

Codigo 3.2 — Algoritmo para gerar imagem 3D por Ball-Pivoting
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No Coédigo 3.3 se visualiza o algoritmo para gerar a imagem 3D pelo método
de Poisson. Neste método, assim como Ball-Pivoting, também necessita de vetores nor-
mais que ja estao inclusos em point_cloud, também definidos com a direcdo do ponto
a origem. Neste algoritmo se observa que a malha foi criada a partir da chamada de
create_from__point__cloud__poisson, essa funcao recebe a nuvem de pontos e um nimero
representando o nivel de detalhamento da malha. Logo abaixo do cédigo anterior, se
personaliza as densidades da malha em questoes como cor e textura para ficar melhor de
observar a profundidade da imagem.

# Constr i malha pelo m todo de Poisson a partir da nuvem de pontos
com um detalhamento de n vel 15

with o03d.utility.VerbosityContextManager (0o3d.utility.VerbosityLevel.
Debug) as cm:

mesh, densities = o03d.geometry.TriangleMesh.

create_from_point_cloud_poisson(point_cloud, depth=15)

# Personaliza densidades de malha para melhor visualiza o

j densities = np.asarray(densities)

7 density_colors = plt.get_cmap(’plasma’) ((densities - densities.min()) /

(densities.max() - densities.min()))
density_colors = density_colors([:, :3]
density_mesh = 03d.geometry.TriangleMesh ()
density_mesh.vertices = mesh.vertices
density_mesh.triangles = mesh.triangles
density_mesh.triangle_normals = mesh.triangle_normals

density_mesh.vertex_colors = o03d.utility.Vector3dVector (density_colors)

03d.visualization.draw_geometries ([density_mesh],
zoom=0.664,
front=[-0.4761, -0.4698, -0.7434],
lookat=[1.8900, 3.2596, 0.9284],
up=[0.2304, -0.8825, 0.4101])

Codigo 3.3 — Algoritmo para gerar imagem 3D por Poisson

O algoritmo para gerar a superficie por A-Shapes se encontra no Cédigo 3.4. O
método necessita de vetores normais, definidos com a direcdo do ponto a origem. No
codigo se observa que ¢ criado uma malha a partir da nuvem de pontos do objeto Te-
traMesh__create__from__point_cloud. A partir dessa malha, da nuvem de pontos e do
pardmetro “a”, se gera a superficie por A-Shapes pelo objeto TriangleMesh__create_from
_point__cloud__alpha__shape. O pardmetro “alpha” que define o nivel de detalhamento da
imagem gerado, quando maior o valor mais detalhado a imagem fica.

# Adiciona os arrays ao point_cloud

point_cloud.points = o03d.utility.Vector3dVector (np.column_stack ((x_array

, y_array, z_array)))
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# Gera uma malha a partir da nuvem de pontos
tetra_mesh, pt_map = o03d.geometry.TetraMesh.create_from_point_cloud(

point_cloud)

# Gera superf cie pelo m todo A-Shapes

alpha = 12

mesh = o03d.geometry.TriangleMesh.create_from_point_cloud_alpha_shape(
point_cloud, alpha, tetra_mesh, pt_map)

mesh.compute_vertex_normals ()

03d.visualization.draw_geometries ([mesh], mesh_show_back_face=True)

Cédigo 3.4 — Algoritmo para gerar imagem 3D por A-Shapes
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo mostrados os resultados obtidos pelo protoétipo, através do pro-
cessamento dos dados em imagens 3D. Abaixo se observa as especificacoes do computador

em que se executou todos os algoritmos:

o Processador: AMD Ryzen 5 5600X 6-Core Processor 3.70 GHz
o Placa de Video: AMD Radeon RX 6600 GDDR6 8GB
e Memoéria RAM: 2x8GB DDR4 3200MHz.

Dos testes feitos, é primeiramente mostrado e analisado a imagem da nuvem de
pontos de comparado com ambiente real. Nas seguintes se¢oes sao mostrados e analisados

os resultados das técnicas de reconstrugdo por Poisson, BPA e A-Shapes.

4.1 AMBIENTE DE TESTES

Para os testes, foi limitado a rotacao horizontal em 145° devido a demora para
completar o escaneamento. O ambiente escaneado foi o quarto da Figura 28, que contém
uma cama, uma janela coberta com cortinas, um ventilador de teto, um armaério e outros
objetos. Todo esse acumulo de méveis e objetos adicionam uma maior complexidade
geométrica na superficie escaneada, assim servindo como um bom teste para a eficiéncia
do prototipo e dos métodos de reconstrugao de superficie. O protétipo foi colocado em
uma banqueta de 1m de altura e posicionado proximo ao centro do quarto, assim dando
uma visao mais ampla para o sensor escanear. O processo de escaneamento demorou cerca
de 3 horas.

4.2 NUVEM DE PONTOS

A partir dos dados coletados pelo prototipo e convertidos para uma nuvem de
pontos representativa do ambiente escaneado, nas Figuras 29 e 30 se encontram a nuvem
renderizada em uma imagem 3D. J& na imagem gerada, se consegue passar um paralelo
com a imagem real do ambiente, onde se consegue observar agrupamentos de pontos
formando algo parecido com alguns moveis do quarto, como a cama, o armario, as cortinas
e o proprio ventilador de teto. Este paralelo fica mais claro rotacionando a imagem
no ambiente renderizado e com a superficie reconstruida, que sera discutido nas segoes
posteriores. Na parte superior da cama e superior das paredes, se observam que a fileira
de pontos horizontais estao mais afastados uns dos outros.

Esse afastamento dos pontos nos locais mencionados provavelmente estao relacio-
nados a dois fatores principais. O primeiro fator que afeta todo o resultado se deve ao
servo motor utilizado ndo ser tao preciso e confidvel. Apesar de em seu datasheet informar

. , o ~ . . " .
ue o motor rotaciona até 180, isto nao foi observado na pratica para diferentes motores
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Figura 28 — Quarto Mapeado.

Fonte: do Autor

testados. O segundo fator é causado pela reflexdo do laser com a superficie. Quanto mais
agudo é o angulo do laser com a superficie, maior é o angulo entre o raio incidente e o
raio refletido, ja que os angulos sao iguais e espelhados conforme visto na Secao 2.1.2. Isto
atrapalha a captacao do raio refletido pelo receptor do LIDAR, causando um sinal fraco

de baixa confianca.

4.3 RECONSTRUCAO DE IMAGEM POR POISSON

Na Figura 37a se observa o resultado da imagem gerada pelo método de reconstrucao
de superficie por Poisson a partir da nuvem de pontos gerada. A imagem por este método
demorou cerca de 15 segundos para ser renderizada. Na Figura 32 se compara lado a lado
o ambiente gerado com o real, nele se observa uma suavizagao nas bordas das superficies
geradas dos moveis. Observando ventilador, se vé que a superficie estava tendendo a
renderizar suas aletas, mesmo em seus pontos cegos. Com isso, evidencia a vantagem desse

método de conseguir lidar com dados ruidosos e incompletos.
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Figura 29 — Perspectiva 1 da Nuvem de Pontos do Ambiente.

Fonte: Do autor.

Figura 30 — Perspectiva 2 da Nuvem de Pontos do Ambiente.

Fonte: Do autor.

4.4 RECONSTRUCAO DE IMAGEM POR BALL-PIVOTING

Na Figura 34a se ilustra a reconstrucao realizada pelo método Ball-Pivoting. Este
método demorou cerca de 25 minutos para renderizar a imagem, sendo que o Poisson
demorou cerca de 1 minuto. Comparado o ambiente gerado com o real da Figura 34, a
disting¢ao entre os elementos construidos e o ambiente real é perceptivel. No entanto, em
contraste com a abordagem Poisson, a renderizagao apresenta algumas imperfei¢cdes, como
superficies em lugares indesejados e lacunas nos objetos. Essas falhas surgem em regioes
com escassez de pontos, afastados uns dos outros e, portanto, fora do alcance do raio de
vizinhanca da esfera pivotada.

Para abordar integralmente essas lacunas, seria necessario aumentar o raio de vi-
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Figura 31 — Ambiente reconstruido por Poisson.

Fonte: Do autor.

zinhanca. No entanto, essa ampliacao acarreta formacao de mais tridngulos, inclusive
triangulos indesejados. Como evidenciado na Figura 35, a ampliagdo do raio resulta na cri-
acao excessiva de triangulos nas extremidades e cantos da superficie gerada, prejudicando

a fidelidade da reconstrucao do ambiente real.

4.5 RECONSTRUCAO DE IMAGEM POR A-SHAPES

O resultado da reconstrucao de superficie pelo método A-Shapes esté representando
na Figura 36 e 38. A renderizagdo dessa imagem foi tdo rapida quanto a pelo método de
Poisson. Comparando com o ambiente real, Figura 37, assim como as imagens dos outros
métodos, é possivel relacionar objetos na imagem gerada com os objetos da imagem real
do ambiente testado. Porém, fica evidente pela Figura 38 que o esse método nao conseguiu
preencher todos os espagos com superficie, deixando alguns buracos na imagem.

Numa tentativa de preencher esses buracos, foi aumentado o parametro “a”, que
resultou numa imagem sem buracos. Porém, nessa imagem formou superficies em lugares
indesejados, deixando a superficie total muito carregada. As Figuras 36 e 38 foram o
melhor meio-termo entre preencher os buracos e nao deixar a imagem com superficies

indesejadas.
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Figura 32 — Comparagao do ambiente reconstruido por Poisson e real.

(b) Ambiente Real.

(a) Ambiente Reconstruido.

Fonte: Do autor. Fonte: Do autor.

Figura 33 — Ambiente reconstruido por Ball-Pivoting.

Fonte: Do autor.
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Figura 34 — Comparacao do ambiente reconstruido por Ball-Pivoting e real.

(a) Ambiente Reconstruido. (b) Ambiente Real.

Fonte: Do autor. Fonte: Do autor.

Figura 35 — Ambiente por Ball-Pivoting com raio de vizinhanga aumentado.

Fonte: Do autor.
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Figura 36 — Ambiente reconstruido por A-Shapes.

Fonte: Do autor.

Figura 37 — Comparacao do ambiente reconstruido por A-Shapes e real.

(a) Ambiente Reconstruido. (b) Ambiente Real

Fonte: Do autor. Fonte: Do autor.
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Figura 38 — Ambiente reconstruido por A-Shapes por outra perspectiva.

Fonte: Do autor.
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5 CONCLUSAO

E evidente o significativo impacto que a aplicacao de LIDAR para escaneamento
de ambientes tem no campo de mapeamento 3D. A utilizacdo do LIDAR para mapear
ambientes tridimensionais demonstra uma abordagem promissora para a criacao de sis-
temas auténomos e inteligentes. A integracao de tecnologias como o LIDAR, giroscépio
e sensores de proximidade, aliada ao uso de algoritmos avancados, abre caminho para o
desenvolvimento de solugoes cada vez mais sofisticadas e eficientes.

Conforme observado no projeto, apesar de as imagens geradas conseguirem repre-
sentar as formas do ambiente mapeado, ainda demonstra irregularidades e buracos. Esses
problemas ocorrem devido a qualidade questionavel do servo motor utilizado e da leitura
comprometida do TF Mini para angulos agudos, conforme discutido na Secao 4.2. O
método de Poisson, em relacao ao BPA e A-Shapes, se demonstrou ser o tinico satisfatério,
por nao deixar buracos e suavizar as irregularidades. Para melhorar esses resultados seria
necessario escolher um servo motor mais confiavel do que o utilizado neste projeto e reali-
zar o mapeamento em diferentes pontos do ambiente para evitar pontos cegos e angulos
agudos.

Por fim, este documento ressalta a importancia de comparar e avaliar a eficiéncia das
técnicas de reconstrucao de superficie utilizadas, evidenciando a busca por aprimoramento
continuo e a preocupagcao com a qualidade dos resultados obtidos. A integragao de hardware,
software e algoritmos de forma coesa e de baixo custo, como demonstrado nesse estudo,
representa uma forma alternativa e acessivel para solucionar demandas de mapeamentos

internos.
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ANEXO A - Sistema de Mapeamento de Ambiente 3D

Sistema de Mapeamento de Renderizagéo

de Imagem 3d

Imagem 3d

Computador

Algoritmo
Renderizacao
de Imagem

\ Dados

o fm::mNm:mn_om

Leitura Serial |-

Protétipo

Sensor Lidar

ESP32

Driver de

Motor

Servo Motor

Motor de
Passo

Fonte: Do autor.
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