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RESUMO

SANTOS, Pedro H. S. e WINSCH, Germano A. Desenvolvimento de um escaner
tridimensional baseado em sistema 6tico e feixe de laser. 2014. 65 f. Trabalho de
Conclusdao de Curso (Bacharelado em Engenharia Eletrénica ), Universidade
Tecnol6gica Federal do Parana. Toledo, 2014.

Este trabalho apresenta os conceitos e métodos para o desenvolvimento e
funcionamento de um escaner tridimensional. O escéner é capaz de digitalizar
informacdes referentes a um modelo real, e gera um arquivo de nuvem de pontos,
passivel de alteracboes por softwares especificos. Todos os aspectos construtivos
como eletrbnica, mecanica e software sdo abordados. Através da utilizagdo da
triangulacdo por camera e feixe de laser, busca-se um produto capaz de competir
com similares de mercado, a fim de atender uma necessidade da empresa parceira
do projeto.

Palavras-chave: Triangulagédo. Escéaner 3D. Digitalizagao.



ABSTRACT

SANTOS, Pedro H. S. e WINSCH, Germano A. Development of a 3D scanner
based on optic system and laser beam. 2014. 65 f. Trabalho de Conclusdo de
Curso (Bacharelado em Engenharia Eletronica), Federal University of Technology -
Parana. Toledo, 2014

This study presents the methods and concepts to the development and operation of
a 3D scanner. This scanner is capable of digitalizing information from a real model,
generating a point cloud file, which can be modified by some specific softwares. All
the constructive aspects such as electronic, mechanics and software are discussed.
By using triangulation with laser and camera, this project seeks to create a product
capable of competing with similar ones in the market, in order to fulfill a need from
the partner company.

Keywords: Triangulation. Scanner 3D. Digitalizer.
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1 INTRODUCAO

O uso e acesso as tecnologias de imagens digitais se tornou algo comum,
principalmente com a popularizacdo das cémeras fotograficas digitais, com
tamanho e precos reduzidos e midias com capacidade para armazenar todas estas
informacdes. No entanto, com internet de alta velocidade e computadores com
grande capacidade de processamento, surge uma nova tendéncia para
visualizagdo de objetos: a visualizagao tridimensional.

Lojas virtuais com modelos em trés dimensdes estdo se tornando comuns.
Fabricantes, em todas as areas, estao disponibilizando desenhos de seus produtos
em formatos 3D, facilitando e atendendo necessidades diversas dos consumidores.

Em geral, a criacdo de modelos tridimensionais a partir de objetos € feita
através de sistemas CAD (Computer Aided Design)/CAM (Computer Aided
Engineering)/CAE (Computer Aided Manufacturing) (engenharia reversa), porém,
quando existe uma morfologia complexa no modelo, a criacao através destes
sistemas se torna complexa e é dificil obter uma representacao fiel do modelo real.

Em meio a esse mercado, o escaner 3D surge como facilitador na
transferéncia de modelos reais para modelos digitais. Arduas tarefas de
modelagem e cansativas medi¢coes podem ser poupadas no intuito de acelerar o
processo de desenvolvimento, analise e documentacao de produtos. As aplicacoes
sdo inumeras, seja na area comercial, engenharia ou médica entre outras. Ao
converter modelos em informagdes digitais, o escaner possibilitara que um
profissional de saude, por exemplo, possa enviar por meio eletrébnico a um colega
distante uma copia digital de um molde ou protese, para que o mesmo analise
digitalmente ou imprima a mesma em uma impressora 3D, ou entdo, que um artista
plastico possa modelar um objeto em qualquer matéria-prima e o converta em
arquivo digital.

O desenvolvimento de um produto, tal como um escéner 3D, requer
conhecimentos que vao além da simples tecnologia usada para o escaneamento
tridimensional. Sao necesséarios também projetos para a estruturacdo e involucro
do produto, utilizando conceitos mecanicos. E necessaria a interagdo entre usuario
e 0 escaner através de uma interface por software (programa). E também um
sistema embarcado para controle do produto, e comunica¢cao com o PC (Personal

Computer).
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A parceria entre os académicos e a Microbras' permitiu que o projeto
mecanico e sua execucdo fossem possiveis devido ao auxilio prestado pelos
profissionais capacitados da empresa. O fato de a empresa produzir e fornecer
impressoras 3D, também tornou possivel a rapida prototipagem de pecas utilizadas
na montagem do escaner.

No caso do sistema embarcado, a necessidade de uma unidade que possui
processamento rapido, interfaces para conexao de periféricos e comunicacgao, além
de um tamanho compativel com o produto, fez com que o kit (conjunto) Raspberry
Pifosse selecionado para o projeto.

A placa microprocessada Raspberry Pi foi criada com o intuito de incentivar
o estudo da ciéncia da computacdo em escolas, mas devido ao seu baixo custo,
pequeno dimensional (8,6 cm de comprimento por 5,4 cm de largura) e baixo
consumo (aproximadamente 3,5 W) aliados ao fato dela possuir todos os
componentes soldados em uma unica placa, popularizou seu uso entre hobistas
em diversos projetos de hardware e software livres (About us | Raspberry Pi, 2014).

Lancada em 2012, utiliza um processador baseado em ARM (Advanced
RISC Machine) de 700 Mhz, 512 MB de RAM (Random Access Memory) além de
uma GPU (Graphics Processing Unit) integrada ao processador, construido com a
tecnologia System on Chip. Esta tecnologia faz com que CPU (Central Processing
Unit), RAM e GPU sejam construidas em um mesmo circuito integrado,
maximizando desempenho e reduzindo consumo. (FAQs | Raspberry Pi, 2014).

A placa possui armazenamento nao volatil através de cartdo SD, e portas
USB, Ethernet e HDMI, dentre outras, facilitando a integracdo com outros
hardwares. Ou seja, a Raspberry Pi, € um computador de baixo custo com grande
poder de processamento e integracdo, permitindo inclusive, a utilizacdo de sistema
operacional, como o Raspbian, que é o sistema recomendado derivado da
distribuicdo Debian do Linux.

Outro fator decisivo na escolha da Raspberry Pi, foi a disponibilidade do
moédulo Raspicam. Fabricado pela OmniVision, este moédulo contém uma cémera
modelo OV5647 com apenas 8,5 x 8,5 x 5 mm. Com uma resolucdo de 5 MP
(Mega Pixels) e foco fixo, a Raspicam permite videos em HD (High Definition),

permitindo uma taxa de 30 quadros por segundo a uma resolucédo de 1080p (1080

1 Microbras LTDA. Empresa parceira do projeto.
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linhas de resolugao vertical com progressive scan) ou uma taxa de 60 quadros por
segundo a uma resolucéo de 720p.

Também, em funcdo do modelo de escéaner proposto, uma analise dos
aspectos da geometria projetiva se faz necessaria para a constituicao do modelo
matematico da parte 6tica do sistema, responsavel por converter informacdes
obtidas em coordenadas de imagens (pixels) para coordenadas reais e
tridimensionais que sejam compativeis com o objeto escaneado.

Para o desenvolvimento de interfaces no PC, o Qt oferece uma proposta
interessante. Qt € uma aplicagao multi-plataforma com suporte a linguagem C++.
Desenvolvida pela Digia, permite a criagdo de softwares com GUI'(Graphical User
Interface), e esta disponivel sobre licenga comercial sem restricées ( Qt Licensing |
Qt Project, 2014 ). Através dele, sera possivel a criagdo de uma interface eficiente
e simples para que o usudrio controle e utilize as funcionalidades do escéner.

Além da selegcdo de sistemas utilizados no projeto, como mecanico,
eletrdnico e software computacional, a forma e tecnologia utilizada para o
escaneamento sera discutida e comparada com as técnicas existentes para obter
uma conclusdo do método mais interessante e viavel para este trabalho. Com a
selecdo dos métodos e materiais este trabalho deve prover uma solucao pratica
que sera entdo, submetida a uma andlise criteriosa de seu desempenho,

permitindo futuras comparacdes e melhorias.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

A proposta de trabalho busca viabilizar a criagdo de um escaner 3D que
venha a atender necessidades de mercado como custo, qualidade e robustez, além
de complementar a linha de produtos da empresa parceira do projeto. Através da
analise e estudos das técnicas e produtos existentes, buscar-se-a uma solug¢ao que
atenda aos requisitos basicos de funcionamento de um escaner 3D, incluindo

qualidade e custo.
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1.2 VISAO GERAL

O projeto contempla a construcdo de um protétipo capaz de digitalizar

tridimensionalmente modelos reais. Para isto, métodos e materiais envolvidos sao

inicialmente descritos e analisados para adequada compreensao do produto criado.

O sistema final € composto de partes especificas, derivadas de diferentes

areas da engenharia eletrbnica e, também, da mecanica. Abaixo, sdo descritos de

forma simplificada estes componentes.

Sistema mecanico para estruturacao, fechamento e partes méveis
do sistema.

Sistema embarcado para controle dos periféricos do escaner:
camera, motor de passo e interface de comunicagdo com o PC.
Sistema 6ptico constituido de uma camera digital para aquisicao das
imagens do modelo.

Laser com feixe em forma de linha utilizado para o método de
aquisicao escolhido.

Fonte de alimentacao do sistema.

Software (programa) responsavel pela interface e controle do
escaner através do PC.

Uma visdo completa do sistema descrito é ilustrada na Figura 1.
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Figura 1. Partes integrantes do sistema

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O desenvolvimento do trabalho esta dividido em 3 capitulos (2,3, e 4), o
Capitulo 2 descreve os métodos de escaneamentos existentes, e apresenta as
razbes que motivaram a escolha do método utilizado no projeto. O Capitulo 3 traz a
introducdo dos assuntos te6ricos como a geometria projetiva, conceitos
relacionados a camera, distorcdo em imagens, calibragdo de cameras e equagdes
trigonométricas.

Os materiais e métodos utilizados sdo mostrados no capitulo 4, onde séo
descritos 0s projetos mecanicos, eletrénico, software computacional e todos seus
pré-requisitos.

O Capitulo 5 é utilizado para analise de resultados e conclusées.
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2 SELECAO DO METODO DE ESCANEAMENTO

2.1 METODOS DE ESCANEAMENTO

A forma de objetos em 3D pode ser adquirida através de diversas técnicas
com diferentes potenciais e custo. No topo estdo os CT scanners (computed
tomography) que utilizam raios X para construir detalhados objetos. Aliadas ao
baixo custo estao técnicas que utilizam cameras de video e fazem a reconstrugéao
de um modelo tridimensional através de analise de movimento e ou contornos das
imagens (BERNARDINI; RUSHMEIER, 2002).

De acordo com Lanman e Taubin (2009), escaneres sem contato e 6ticos,
podem ser divididos em: aquisicdo através de métodos passivos e aquisicao
através de métodos ativos.

Métodos passivos nao requerem nenhum tipo de controle de iluminacéo,
dependendo apenas da iluminacdo ambiente. Estereoscopia, por exemplo, € um
dos meétodos passivos, onde uma estimativa de localizagdo tridimensional é
realizada através do uso de duas imagens capturadas de posicées diferentes. Um
problema recorrente do método passivo € a correspondéncia entre as imagens, que
devem ser conseguidas através de algoritmos que ainda hoje sao desafiadores.

Métodos ativos sdo, entdo, capazes de superar o problema da
complexidade da correspondéncia de imagens. Neste caso, uma das formas de
captura de imagem pode ser substituida por uma fonte de luz controlada, um feixe
de laser, por exemplo. Entdo, um processo de triangulacdo pode ser utilizado para
definir a posicao espacial dos pontos da superficie de um objeto.

Uma extensdo do modelo simples de triangulagdo por um ponto de laser e
uma camera € o método por feixe de laser onde varias triangulagdes podem ser

realizadas com uma Unica imagem.

O slit escaner é amplamente utilizado com sistema baseado na
triangulagao 3D, com feixe de laser e cAmera porque possui simplicidade
6tica, mecanica e de custo. O slit escaner é uma extensdo da detecgao
linear de um ponto, permitindo a proje¢édo de um feixe de laser continuo,
capturando os pontos através de um frame de um video (Traduzido de
BLAIS,2004).
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Para pequenos campos de visdao, com angulos entre 20° e 30°% os slit
scanners sao eficientes e simples. Para maiores angulos, uma analise anamorfica
deve ser realizada e, entdo, seu uso se torna mais complexo e dispendioso.
Anamorfismos em cameras ocorrem devido as suas lentes, onde a ampliacao
vertical é diferente da horizontal, deformando a imagem. Outro inconveniente desta
técnica é a baixa imunidade a luz ambiente que pode ser melhorada com uma

iluminacao controlada ou ambiente fechado (BLAIS, 2004).

2.2  SELECAO DO METODO UTILIZADO

Para o desenvolvimento deste trabalho, optou-se pelo sistema de aquisi¢cdo ativo
através da triangulacdo por feixe de laser e camera, ou também chamado slit
scanner, devido aos seguintes fatores:
e Sua simplicidade 6tica e mecanica permitiu que o trabalho pudesse ser
realizado e concluido em tempo habil a apresentacao deste estudo.

O protétipo possui um custo reduzido e requer componentes que foram de

facil e rapida aquisicao.

e Permite 0 escaneamento de objetos que podem ser reproduzidos através
de impressoras 3D sem maiores dificuldades (principal objetivo do produto
para a empresa).

e Para atender ao tamanho da area de impressdo da 3D Cloner?, permite-se
que seja criado um escaner de mesa, com tamanho reduzido e de facil
transporte e utilizagao.

e Permite a utilizacdo de algumas solugdes em sistemas embarcados, como a

placa microprocessada Raspberry Pi e seu médulo de camera, Raspicam,

para uma facil integracao de hardware.

Rapidos escaneamentos e com controle na densidade de pontos para
descricao do modelo real, permitindo modelos com pouca informacéo e ou

modelos com grande quantidade de informacgao. Quanto mais pontos digitais

2 Impressora 3D fabricada pela empresa Microbras, parceira do projeto.
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representarem um objeto, mais preciso este sera e mais proximo do real
sera sua reconstrucao.

Pode alcancar uma boa precisdao (na faixa de décimos de milimetros)
através da utilizacdo de componentes de qualidade e robustez no software
empregado.

E o sistema utilizado em escaners comerciais com mesma finalidade
proposta: a aquisicdo de modelos passiveis de impressdao. Um exemplo
deste é o MakerBot Digitizer®, lancado inclusive, no periodo de

desenvolvimento deste trabalho.

2.3  SLIT SCANNER
O principio utilizado neste tipo de escéner pode ser analisado através da
Figura 2.

Laser projector CCD sensor

Figura 2. Principio da Triangulacado. Com laser e
camera
Fonte: Bernardini e Rushmeier, 2002

3 Escaner fabricado pela MakerBot disponivel em: http://store.makerbot.com/digitizer
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Um laser em formato de linha é projetado sobre a superficie do objeto, e a
camera captura uma imagem contendo este feixe. Através da posigéo do pixel na
imagem e conhecendo-se a posicao da camera, pode-se estimar um vetor que
passa sobre o pixel correspondente na imagem e o ponto de interesse no objeto.

Conhecendo-se a posicao do laser, um plano definido pela projecédo de sua
luz pode ser equacionado, e, a intersec¢do deste plano com o vetor anterior,
descrevera o ponto triangulado que contera a informacéao espacial do objeto.

Para a completa triangulacdo da linha de laser projetada sobre o objeto,
cada pixel correspondente devera ser triangulado. Ja para um escaneamento
completo do objeto, é possivel utilizar uma mesa giratéria. No qual, através de sua
rotacao, o sistema sera capaz de detectar e triangular informacdes relativas a toda
sua superficie exterior.

Uma limitacdo fundamental do que pode ser escaneado através da
triangulacdo é ter uma vista livre para a camera, sobre o ponto da superficie
escaneada no momento que contém o laser refletido em sua superficie
(BERNARDINI; RUSHMEIER, 2002).
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3 TEORIA E CONCEITOS

Apresentam-se aqui, conceitos relacionados as técnicas utilizadas no
desenvolvimento do trabalho, bem como caracteristicas referentes ao material

utilizado.

3.1 GEOMETRIA PROJETIVA

De acordo com Morvan (2009), a geometria projetiva consiste de um
arranjo matematico para imagem de mdultiplas vistas em 3D e computagao grafica
tridimensional. E utilizada como modelo no processo de formagdo de imagem,
geracao de imagens sintéticas ou reconstrucdo de objetos tridimensionais a partir
de multiplas imagens.

Na modelagem de linhas, planos e pontos em um espaco tridimensional se
utiliza geralmente a geometria Euclidiana. No entanto, pontos no infinito ndo podem
ser modelados e sdo considerados casos especiais.

Este caso especial pode ser representado por um desenho perspectivo
como o da Figura 3.

Figura 3 - Dois trilhos paralelos se encontram no ponto
em que desaparecem no horizonte
Fonte: Morvan, 2009.
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Outra desvantagem do modelo Euclidiano é que para projecées de pontos
tridimensionais em planos de imagem requer-se uma operacao de escalonamento
por perspectiva, resultando em uma operacédo nao-linear.

A geometria projetiva constitui um arranjo atrativo para contornar estas
desvantagens. No espaco Euclidiano, um ponto definido em trés dimensdes é
representado por um vetor de trés elementos (X,Y,Z)T ((X,Y,Z) transposto). No
espaco projetivo, este mesmo ponto é descrito utilizando um vetor de quatro
elementos (X4, X,, X3, X,) de forma que (MORVAN, 2009):

X =X1/X4_ ) Y =X2/X4, Z = X3/X4 sendo X4_ *#0

O conjunto  (X,Y,Z)T é normalmente chamado de coordenadas né&o-
homogéneas e o conjunto (X3, X,, X3, X,), € chamado de coordenadas homogéneas.
Estes conceitos serdo utilizados na composicdo do modelo da camera,
apresentados na secéao 3.2.

3.2 CAMERA

Imagens geradas por cameras sado obtidas através da deteccao de luz. A luz
gerada por alguma fonte (sol, lampada) é irradiada até que seja incidida sobre um
objeto onde tera parte de sua irradiacao absorvida e, o restante refletido podera
sera percebido na forma de cor, podendo entdo ser captado por um sensor de
imagem de uma camera.

O entendimento da geometria envolvida neste processo é importante para
aplicacbes de visdo computacional como a utilizada no desenvolvimento deste
trabalho.

Um modelo simples, mas util, de como isso acontece é o pinhole camera
model. Um pinhole é uma parede imaginaria com um pequeno furo em seu centro
que bloqueia todos os raios de luz com excecdo daqueles que passam pela
abertura no centro (BRADSKI E KAEHLER, 2008).
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Infelizmente, este modelo aplicado na pratica depende de um tempo de
exposicao elevado para que seja coletada uma quantidade de luz suficiente para
uma boa imagem. Para isto, sdo inseridas lentes na camera, que fazem com que
uma quantidade maior de raios convirjam para sensor de imagem, acelerando o
processo de captura.

O problema de se incluir lentes em cameras € a introducdo de distorcoes,
gerando um modelo matematico mais complexo. Neste caso, um processo
chamado calibragdo da camera é importante para criar uma relacao entre medidas
na camera (em unidades de pixels) com medidas tridimensionais reais (polegadas,
milimetros, metros, entre outros).

O processo de calibracdo da camera prové tanto o modelo da geometria da
camera como também o modelo da distor¢cdo das lentes. Estas duas informacgdes
definem os parametros intrinsecos da camera que serao utilizados para interpretar
uma cena real (BRADSKI E KAEHLER, 2008).

3.2.1 Modelo da Camera Pinhole

Apés a passagem da luz pelo orificio do modelo pinhole, esta é projetada em
um plano de imagem. E o resultado disto € uma imagem definida neste plano
sempre em foco. A distancia do objeto com relacdo ao tamanho da imagem sera
definida pelo seu comprimento focal (f). No modelo pinhole, esta distancia é
precisamente a distancia entre o orificio € o plano da imagem formada, conforme a

Figura 4.



24

Plano da imagem Plano Pinhole X

S — -

* Eixo optico

Figura 4. Modelo basico de camera Pin Hole.
Fonte: Adaptado de Bradski e Kaehler, (2008).

Através da semelhanca de triangulos, pode-se chegar a seguinte definicao:
_ X
X = fZ

E através dessa definicdo, a projecdo de um ponto tridimensional real
(X,Y,2)T projetado sobre um plano de imagem com coordenadas em pixels (x,y)7,

pode ser escrita como:

O sinal negativo agora deixa de existir, pois o plano da imagem nao € mais

considerado como estando de ponta cabeca, a Figura 5 mostra esta transformacao.
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Ry

- (X.Y, Z)T

eixo optico

—— ponto principal
(ax, oy }T

plano da imagem

Figura 5. Descricdo da relacao entre um ponto 3D (X,Y,Z) e sua
correspondente projecao (u,v) no plano de imagem.
Fonte: Adaptado de Morvan, (2009).

Para evitar operacbes nao lineares uma reformulacdo das equacoes

anteriores utilizando-se da geometria projetiva pode ser realizada, tal que:

(Ax, Ay, )" = (Xf,Yf,Z)"

A = Z que representa o fator de escala homogéneo da coordenada.

O modelo pode ser expresso na forma matricial como segue:

S
X
_ e R
~
Il
/-~
oS O
[ W)
= O O
o O O
~—_—
N < X

Para uma relacdo adequada com as cameras existentes, o valor de f pode
ser descrito separadamente para o eixo vertical e horizontal do sistema de
imagens, pois diferentes comprimentos focais podem existir para ambos 0s eixos
em certas cameras. Portanto, utiliza-se f, para a equacgao aplicada ao valor de X e

fy paraY.
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Além disso, imagens tem sua origem, (coordenada (0,0) dada em pixels),

geralmente no canto superior esquerdo, mas a origem do sistema de coordenadas
A , . T

da camera se refere ao centro da imagem ou ponto principal (o,,0,) como

mostrado na Figura 5.
Portanto, € necessaria uma transformacao de coordenadas. Utilizando-se do
sistema de coordenadas homogéneas, pode-se reescrever a matriz de projecao da

equacao anterior da seguinte forma:

X f 0 o O
A <y> = <O fy oy 0)
1 0 0 1 0

Considerando P = (X,Y,Z,1)T, M pode ser definida como a matriz que contém os

=[M 03]P (3.1)

=N

parametros intrinsecos da camera e seus valores poderao ser obtidos através do

processo de calibracdo da camera.

3.2.2 Distor¢cdes na Camera

Existem dois principais tipos de distorcbes em imagens geradas por
cameras. A distorcdo radial e a distor¢do tangencial.

Distorcdes radiais sdo efeitos causados pela utilizacdo de lentes. Em
teoria, é possivel criar lentes que nao geram distor¢cdo, mas na pratica e devido aos
processos de manufatura utilizados, cameras comuns possuirdo uma pequena
quantia de distor¢ao radial.

Este tipo de distorcao é percebido nos pixels