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Abstract: This article presents the development of a high-precision three-dimensional aerial
mapping system. The purpose of the developed system is the reconstruction of large areas and
objects through a point cloud, with applicability in the industrial sector. The system uses an
efficient RTK positioning system (Real-Time Kinematic), a LIDAR sensor (Light Detection And
Ranging) to scan the area and a microcomputer responsible for the point cloud processing and
reconstruction. The equipment is embedded in a quadcopter capable of carrying loads of up
to 10 kg. At the end of the work, an experimental result is presented with the mapping and
identification of objects.

Resumo: Este artigo apresenta o desenvolvimento de um sistema aéreo de mapeamento
tridimensional de alta precisdo. A finalidade do sistema desenvolvido é a reconstrucao de grandes
areas e objetos através de nuvem de pontos, com aplicabilidade no setor industrial. O sistema
utiliza de um eficiente sistema de posicionamento RTK (Real-Time Kinematic), um sensor
LiDAR (Light Detection And Ranging) para leitura da drea e um microcomputador capaz de
processar esses dados e construir a nuvem de pontos. Todos esses equipamentos sao embarcados
em um quadricéptero com capacidade de levar cargas de até 10 Kg. Ao final do trabalho é

apresentado um resultado experimental com o mapeamento e identificagao de objetos.
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1. INTRODUCAO

O processo de mapeamento e reconstrucao de modelos
tridimensionais de objetos e areas é assunto de interesse
de diversos ambitos de aplicacoes. Garantir uma projecao
precisa de estruturas ou areas torna-se um desafio e objeto
de estudos em pesquisas relacionadas a topografia e senso-
riamento 3D (Vacca et al., 2018). Um conhecido sistema de
mapeamento 3D é a fotogrametria. Para destacar algumas
aplicacoes, citam-se: o mapeamento de regices florestais
(Liang et al., 2016), arquitetura (Yang et al., 2017), estu-
dos geogréficos (Bonneau and Hutchinson, 2019), e aplica-
¢oes industriais (Granshaw et al., 2017).

Embora amplamente utilizada, a tecnologia de fotograme-
tria possui algumas desvantagens. Dentre elas, destaca-
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se a alta demanda computacional para o processamento
das imagens adquiridas, ocasionando longos tempos de
processamento (Tucci et al., 2019). Ultimamente, objeti-
vando melhorar esse sistema de processamento a partir da
aquisigao de dados, sensores LIDAR (do inglés Light Detec-
tion And Ranging) sao escolhidos para adquirir nuvens de
pontos tridimensionais das superficies (Sofonia et al., 2019;
Cui et al., 2019). Tais sensores normalmente oferecem uma
precisao centimétrica e a captura de dados pode ser reali-
zada tanto de forma terrestre (Amann et al., 2001) quanto
utilizando sistemas aéreos. Os sistemas aéreos apresentam
a vantagem de poder cobrir grandes dreas que nem sempre
sao facilmente acessiveis para sistemas terrestres (Jaud
et al., 2019).

Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT), conhecidos em
inglés como UAV (Unmanned Aerial Vehicle), tém sido
utilizados em diversas dreas de pesquisa, como por exem-
plo estudos de estruturas,(Guerreiro et al., 2017), alguns
usos para a engenharia civil, (Liu et al., 2014), mapea-
mento 3D (Neitzel and Klonowski, 2011), e sensoreamento
remoto (Wang et al., 2020). Alguns estudos mostram que a
ampla utilizacao deste sistema aéreo é devido ao seu baixo
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custo (Li et al., 2019), portabilidade e implementagao
rapida (Messinger and Silman, 2016).

Alguns trabalhos apresentam a integragao de sensores Li-
DAR em VANTS, com a finalidade de construir nuvens de
pontos 3D que modelem as superficies das cenas, ou dos
ambientes, sobrevoados. Por exemplo, em (Wallace et al.,
2012) um sistema utilizando um multi-rotor com um Li-
DAR de baixo custo foi desenvolvido para o gerenciamento
de informagoes florestais, apresentando um algoritmo de
fusao sensorial que combina o posicionamento via GPS
com uma Unidade de Medigao Inercial (IMU, do inglés
Inertial Measuring Units). Esta combina¢ado de GPS com
IMU se da devido a necessidade da correta estimacao da
posigao e orientagdo da aeronave. Com o devido georrefe-
renciamento do drone é possivel reconstruir uma nuvem de
pontos de maneira confidvel, (Chiang et al., 2017). Além
disso, erros de medicao e flutuacoes de atitude afetam a
precisao dos pontos de laser e o impacto desses problemas
sao discutidos em (Wang et al., 2011) e (Wang et al., 2018).
Uma maneira de melhorar a aquisicao da posicao ¢ a utili-
zacao de sistemas RTK (do inglés Real-Time Kinematic).
Estes sistemas permitem uma correcao em tempo real da
leitura dos satélites GPS, oferecendo estimagoes precisas
na escala de centimetros (Langley, 1998).

Este trabalho propoe o desenvolvimento de uma plata-
forma aérea automatizada capaz de reconstruir mode-
los tridimensionais precisos utilizando ferramentas open-
source, que pode ser amplamente utilizado na industria.
A plataforma consiste em um quadricoptero industrial
equipado com um sensor LiDAR e um computador de
bordo para fazer o mapeamento 3D. Visando garantir a
precisao no posicionamento da aeronave, juntamente de
um melhor resultado da reconstrugao da nuvem de pontos,
uma comparagao da estimacao de localizagao de dois méto-
dos de georreferenciamento foi realizada. Em seguida, uma
nuvem de pontos com a tecnologia RTK foi coletada. Todos
os dados obtidos sao tratados através do computador de
bordo contendo ROS (Robot Operating System), um fra-
mework de robdtica no qual os algoritmos de comunicagao
e processamento de nuvem de pontos foram desenvolvidos.

O texto é dividido nas seguintes segoes. Segao 2 apresenta
a instrumentagdo utilizada nos testes. A metodologia im-
plementada nos ensaios é apresentado na Secao 3. Onde os
resultados sao apresentados na Se¢ao 4. E a conclusao dos
resultados obtidos é apresentado na Secao 5.

2. INSTRUMENTACAO E SENSORES

Os equipamentos utilizados na construcao do sistema de
mapeamento 3D aéreo sao apresentados nas subsecoes a
seguir.

2.1 Drone Wind 4

Wind 4 é um quadricoptero industrial com fator de prote-
cao P43, contra chuva, poeira, particulas e fortes ventos.
O VANT é capaz de suportar até 10 Kg de carga util
(Payload), suficiente para levantar todos os equipamentos
e sensores utilizados no sistema desenvolvido. Dentre suas
caracteristicas funcionais, a mais importante é a presenca
do controlador de voo DJI A3 o qual permite a parametri-
zagao de ajustes de controle da aeronave.

O controlador DJI A3 também oferece a ferramenta de
desenvolvimento OSDK (Onboard Software Development
Kit), que permite a configuragdo de parametros de voo,
além da implementacao e desenvolvimento de missOes
proprias, e compatibilidade com o DJI D-RTK, explicado
posteriormente. Assim, este controlador de voo permite a
implementagao de aplicacoes de voo personalizadas para a
industria.

2.2 Sistema D-RTK: Ground e Air Station

O sistema D-RTK consiste de um mddulo de hardware
adicional que permite a estimacao de posicao do qua-
dricoptero durante o voo com precisao centimétrica. A
integragao consiste em desenvolvimento de software em-
barcado e também conexoes fisicas de hardware entre um
modulo D-RTK e o controlador de voo DJI A3 presente no
Wind 4, além de uma estagao D-RTK em solo.

A tecnologia RTK é capaz de fornecer estimagoes de
localizagao com precisao até 5 cm devido mediante uso
de uma estacdo base (do Inglés, Ground Station). Trata-
se de uma estacdo fixa em solo a qual se comunica
simultaneamente com os satélites disponiveis e com o
quadricéptero. Através dos principios de Time of Flight e
sincronia de tempos e fases dos sinais de GPS, o conjunto
RTK calcula pequenas diferengas de posicionamento entre
a Ground Station e a Air Station acoplado ao Wind 4,
oferecendo assim a prometida precisdo. O conjunto do
Ground Station é composto por um modulo D-RTK com
antena, um médulo de comunicagao Datalink 900 ground
com antena, uma bateria TB50 e suportes mecanicos.

A Air Station é composta por um mddulo D-RTK com
antenas e um moédulo de comunicagao Datalink 900 air.
A comunicacdo entre o médulo D-RTK e o controlador
DJI A3 integrado ao Wind 4 é realizada através da rede
CANBUS interna. O conjunto de antenas do air system
pode ser visto na Figura 1.

2.8 LiDAR

O sensor LiDAR é um equipamento que através da emissao
e recepcao de feixes de luz é capaz de medir distancias. O
LiDAR 2D utilizado realiza uma varredura em um eixo
cartesiano, coletando pontos em sequéncia, sendo estes
pontos salvos em forma de vetores. Em seguida uma leitura
subsequente ¢ feita para capturar uma se¢ao vizinha. Por
fim, esses véarios vetores salvos sdo agrupados formando
uma nuvem de pontos tridimensional.

O LiDAR utilizado para este sistema é do modelo SICK
LD-MRS420201 que capta pontos distantes em até 150
metros, possuindo também frequéncia de aquisi¢ao con-
figurdvel entre 12.5Hz e 50Hz. O sensor dispoe de um
angulo de abertura de até 110°, ideal para varredura de
grandes areas. A nuvem de pontos obtida pelo LiDAR é
enviadas para o computador embarcado, Manifold.

2.4 Manifold

Com o propésito de processar os dados recebidos pelos sen-
sores, um computador embarcado foi utilizado. Possuindo
um processador NVIDIA Jetson TX2 contendo engine
para processamento em paralelo de imagens e nuvem de



pontos, 8 Gb de memoéria RAM, 128 GB de meméria de
disco SSD e 32 GB de meméria EMMc para o sistema ope-
racional. O processador NVIDIA contém 2 nticleos fisicos,
cada um comportando 3 cores virtuais de até 2000 Mhz de
clock. A Manifold V2 possui também saida para antenas
Wi-Fi, saidas para comunicagdo com o VANT, entrada
para Ethernet e até 5 entradas USB. O sistema operacional
base presente no Manifold V2 é o Ubuntu 16. Sendo assim,
ele é o host do framework de robética, ROS, que é utilizado
na construgao da nuvem de pontos utilizando cédigos e nds
especificos para tal tarefa.

Por fim, os equipamentos apresentados anteriormente,
sensor LiDAR, microcomputador Manifold e Air Station
do RTK sao acoplados no drone industrial Wind 4. Tem-
se entao o sistema de aquisicao completo apresentado na
Figura 1.

RTK Air

‘ System

RTK Ground
System

Figura 1. Sistema aéreo completo.

3. METODOLOGIA E IMPLEMENTACAO

O processo de utilizacao do equipamento é feito em etapas.
A primeira etapa é a configuragdo dos parametros de voo
por um operador. O segundo processo consiste na aquisicao
das nuvens de pontos da superficie sobrevoada através de
um voo auténomo. E a terceira e ultima etapa é a andlise
dos pontos adquiridos. Esses processos sao detalhados nas
subsegoes seguintes.

3.1 Parametros de voo

O processo de utilizacao do sistema de mapeamento tridi-
mensional inicia-se pela escolha do plano de voo, ou seja,
a trajetéria a ser percorrida pelo VANT, e definigao dos
parametros de voo. Sao eles: altura de voo, velocidade de
curso e frequéncia de amostragem do sensor. Esses para-
metros sao definidos pelo operador em campo através do
aplicativo desenvolvido para dispositivos méveis Android,
como um tablet, juntamente com o controle remoto do
drone.

Através do Mobile Software Development Kit (MSDK) da
DJI, o aplicativo foi desenvolvido para ser conectado com
o controle do drone e fazer comunicagao via telemetria

com a aeronave que contenha OSDK. O sistema mobile é
apresentado na Figura 2.

Figura 2. Sistema mobile.

Com este aplicativo é possivel ter acesso a informagcoes
diretas dos sensores do Wind 4. Por exemplo, é possivel
a leitura da bateria, altitude, velocidade atual, além de
um log de voo com informagoes referentes a aquisicdo dos
pontos pelo LiDAR. Utilizando este aplicativo o operador
define a trajetéria que o VANT percorrerd através de
um sistema de “waypoints”, que sao pontos de localizagao
georreferenciados. O operador também consegue liberar o
inicio da missao auténoma de coleta de dados feita pelo
VANT através de um botao do aplicativo.

3.2 Aquisicao de pontos

Ap06s o operador liberar o inicio da missao o quadricéptero
inicia a operagdo. Em seguida, o VANT decola e atinge a
altitude definida pela missdo. Posteriormente, o VANT se
dirige ao primeiro waypoint e inicia da aquisicao dos pontos
através do LiDAR. A partir desta etapa o drone passa a
seguir o caminho pré-definido de operagao fazendo a leitura
e iniciando o processo de mapeamento. Uma vez que o
quadricoptero alcanga o ultimo waypoint, as amostragens
do sensor LiDAR s&o suspensas e 0 VANT retorna ao ponto
de decolagem (do Inglés, Home Point).

Uma vantagem do sistema desenvolvido é a mobilidade do
quadricoptero e capacidade de percorrer longas distancias
rapidamente. Além de usufruir da aquisicdo de pontos
pelo sensor LiDAR, o angulo de abertura deste permite
fazer um mapeamento amplo da regiao. Todos os pontos
lidos pelo sensor sao enviados para o microcomputador
Manifold. Nele ocorre o computo da transformacao da
nuvem do quadro referentes ao quadro LiDAR para o
quadro do mapa a partir de uma rotacao e uma translagao
de quadros.

e Transformacao de quadros

Esta transformacao dos pontos do LiDAR é feita através
da matematica de transformacoes homogéneas, por meio



da qual se expressa a relagao de posicionamento e orien-
tacao entre quadros de referéncia. Assim, trés quadros de
referéncia para o sistema sao definidos: o quadro map, cuja
origem estd localizada no ponto de decolagem do VANT,
o quadro UAV e o quadro LiDAR, conforme ilustrado
na Figura 3. Os quadros sdo doravante denotados por
subscrito M, U e L, respectivamente.

Zu

Figura 3. Quadros de referéncia.

Com isso, para geracao da nuvem de pontos, os pontos
lidos pelo LiDAR que estao localizados no quadro L, cuja
origem esta no centro do sensor, devem ser transformados
para o quadro do mapa M, que é o quadro inercial
georreferenciado. A relacdo entre quadros pode ser definida
por uma matriz de transformacao, na qual estd embutida a
translagao e rotagao entre os quadros. Tal matriz é escrita
conforme a Eq. (1).

a _ [R3xs T3x1

Ty = [01><3 11><1:| ’ (1)
onde R3x3 é uma matriz de rotacdo e T3, é referente
a translacao entre quadros. Através da concatenacao, ou
multiplicacao, entre matrizes de transformagao, é possivel
compor a transformagao completa entre o quadro L, até o
quadro M, denotada pela Eq. (2).

Iy =141y (2)
* ROS

O sistema embarcado é responsavel pela leitura e trans-
formagao dos pontos lidos pelo LiDAR, além de processar
todas as informacgoes de posicao e orientagao do qua-
dricoptero. O sistema de software desenvolvido em ROS
utilizado pela Manilfold é composto e organizado em “nods”
e “tépicos”. O “nd” é dado como o processo que executa
uma fungao, enquanto o “tépico” é o responsavel por car-
regar os dados entre dois “nds”. A Figura 4 apresenta o
sistema desenvolvido, onde os “nds” sao representados por
retangulos e “topicos” por elipses.

Os “nés” e “tépicos” considerados mais importantes sao
descritos mais detalhadamente a seguir.

o /dji_sdk/attitude fornece a estimativa de posi¢do a
partir da fusdo de dados inerciais;

o /dji_sdk/gps_position fornece a posi¢ao global e esti-
mativa de altitude;

/dji_sdk

| {/dji_sdi/from_mobile_data] | ~mobile_comm_parset

@ /dji_sdk/flight status

/dji_sdk/gps_position

/dji_sdk/attitude

gfatic_ldmrs_link>
sick_ldmrs_node

Figura 4. Sistema ROS desenvolvido.

e /telemetry combina os dados de /dji_sdk/attitude e
/dji_sdk/gps_position em matrizes de transformacio;

o /sick_ldmrs_node fornece os dados do LiDAR na
forma de nuvem de pontos em relagao ao frame do
sensor. Essa nuvem de pontos é publicada como o
tépico /cloud_ldmrs;

e /cloud_controller basicamente combina todas as trans-
formagoes para construir uma nuvem de pontos resul-
tante da superficie mapeada;

o /waypoint_supervisor calcula o progresso da missdo
e inicia automaticamente a aquisicao dos captados
pelo LiDAR no primeiro ponto definido no plano de
voo. E s6 para a aquisicao apés chegar no tltimo
ponto definido pelo operador, concluindo a missao e
salvando os dados;

i

cloud_controller
/cloud_ldmrs

3.8 Andlise da nuvem de pontos

A ultima etapa do processo de aquisicao consiste na andlise
dos dados recebidos apds o voo. Os dados podem ser
transferidos da Manifold para uma outra maquina, ou
podem ser analisados pelo préprio microcomputador caso
seja conectado um display HDMI.

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os experimentos foram realizados nas dependéncias do
Campus do Pici da Universidade Federal do Ceara e alguns
resultados de mapeamento foram obtidos.

Primeiramente foram realizados experimentos com o
VANT em solo para avaliar os niveis de erro de medigéo e
estimacao de localizagao do sistema. Para isso foi mantida
a aeronave em uma posicao fixa por um periodo de 15
minutos enquanto os algoritmos de medigao e estimacgao
da localizacao registravam as posigoes. Os dados do 'RTK’
e ‘GPS’ foram coletados simultaneamente durante todo o
periodo. Os resultados sao observados na Figura 5.

Na Figura 5a é possivel constatar a diferenga na precisao
entre as estimacoes dos algoritmos que processam os sinais
de GPS e RTK. Os dados obtidos pelo 'RTK’ estao em
vermelho, e os dados do ‘GPS’ em azul. Percebe-se que
o 'RTK’ possui variagao muito pequena na sua posi¢ao
em torno da origem, préxima da precisao do sensor que
é de 0,05 m. Considerando a condigao de posigao fixa do
VANT, a posicao (0,0) pode ser referéncia para célculo do
erros de medicao.

A variancia e a média das posi¢oes dos sinais do 'RTK’ e
do 'GPS’ foram calculadas e sao apresentados na Tabela
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Figura 5. Diferencas de leitura entre RTK e GPS

1. Com esta Tabela é possivel observar a diferenca entre as
estimacoes de posicao x, y e z dos dois métodos e averiguar
a precisdo dos dados referentes ao 'RTK’. A Figura 5b
apresenta a distribuicao gaussiana das estimagoes de posi-
¢ao dos dois métodos, assumindo que o ruido é gaussiano
de média em torno da origem.

x (m) y (m) z (m)
GPS [ Variancia | 1,73.107° | 1,34.10~° | 12,4.10~°
Fused Média —0,3919 0,6828 —0, 0085
Variancia 0,19 0,27 77.1075
RTK Média —0,01 —0,0046 —0,0038

Tabela 1. Variancia e média das coordenadas cartesianas

Apés os resultados satisfatérios com os testes de leitura
de posicao do VANT foi feito um teste de mapeamento. O
teste experimental visou realizar a reconstrugao via nuvem
de pontos. A Figura 6 ilustra o resultado da geracao de
nuvem de pontos com o VANT Wind 4 utilizando o médulo
de localizagao RTK durante o voo de aquisigao.

O objetivo do experimento foi reproduzir uma nuvem de
pontos fidedigna & imagem presente na Figura 6a. Nela é
possivel observar os blocos didaticos e as vegetagoes pre-
sentes no Centro de Tecnologia da Universidade Federal do
Ceara. A trajetdria definida para este teste é apresentada
na Figura 6b. A rota é marcada em vermelho e os seis
circulos amarelos indicam os waypoints definidos para esta
missdo. A rota segue em formato semelhante a um “S”,

(b) Caminho percorrido pelo VANT.

(¢) Nuvem de pontos 3D resultante.

Figura 6. Comparativo entre espaco e nuvem 3D.

mantendo a altitude constante e seguindo em linha reta
entre cada ponto. A aquisi¢do do sensor LiDAR inicia no
ponto “P1” e encerra em “P6”.

Apés a aquisicdo dos pontos e retorno do VANT para
o local de decolagem, a nuvem de pontos resultante foi
analisada. O resultado pode ser visto na Figura 6c. Por
ela é possivel observar com detalhes as estruturas como
telhados, terragos e arvores. Nas nuvens de pontos foi
possivel observar os diferentes niveis de altitude através
de um filtro de cor aplicado no eixo z.

5. CONCLUSAO
Em suma, foi possivel concluir este trabalho com um

resultado satisfatério no desenvolvimento de um sistema
aéreo de aquisicao automatico e montagem de nuvens



de pontos 3D de alta precisao. Tendo sido garantido
através de testes a precisao e eficiéncia do sistema de
posicionamento RTK.

Além disso, uma vez que o sistema de localizagdo garante
uma precisao de 5 cm, acredita-se que a nuvem de pontos
resultante dispensa o uso de algoritmos de alinhamento
e registro de nuvem de pontos. Dessa forma, é possivel
utilizar a nuvem resultante diretamente na aplicagao que
exige tal tipo de dado.

O sistema apresentado utilizou das vantagens de mobi-
lidade e robustez de um quadricéptero, juntamente da
precisao na varredura da area feita pelo sensor LiDAR e
da alta precisao do georreferenciamento. Resultando em
uma nuvem de pontos fiel ao local mapeado. O que mostra
que o sistema apresenta grande capacidade e eficicia para
aplicacoes industriais de mapeamento tridimensional.
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