DIGITALIZADOR 3D A LASER PARA CONSTRUCAO DE MALHAS
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Resumo - Com a grande utilizagdo da computagdo grdfica
para modelagem de objetos cada vez mais realisticos, este
trabalho propée o projeto de um dispositivo para a
digitalizacdo e a modelagem de objetos poligonais por b-rep
através da técnica de rastreamento a laser. Uma técnica
simples, na tarefa de modelar objeto, é representa-los
através de aproximagdo poligonal (malha de poligonos)
denominada representagdo por fronteira (Boundary
Representation ou simplesmente B-Rep). Este trabalho
propde um projeto para desenvolvimento de um sistema
eletronico e um programa de computador que interagem
entre si para captura das formas de um objeto real para,
através de representagdo grdfica, modela-lo em um sistema
computacional. De maneira geral, consiste em digitalizar
um objeto, ou seja, capturar as coordenadas cartesianas em
sua superficie. O projeto desta ferramenta sera constituido
por trés sistemas principais: Sistema mecdnico, sistema
eletronico, sistema computacional.
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INTRODUCAO

Atualmente diversas areas do conhecimento como
engenharia, medicina, entretenimento e outras, fazem uso de
técnicas de computagdo grafica para realizar simulagdes
computacionais a fim de permitir uma melhor visualizagdo
de uma situacdo do mundo real. Exige-se cada vez mais,
modelos com alto grau de realismo, fazendo com que
alcance resultados mais eficazes na simulagdo de tais
situagdes reais. Hoje, na medicina, ja se é capaz de estudar o
corpo humano através de modelos tridimensionais virtuais,
que permitem estudar detalhes de cada 6rgdo em separado,
ou ainda, estudar o corpo humano como um todo; com um
simples toque ao mouse separar partes de interesse da
anatomia. Na engenharia consegue-se simular desgaste de
partes mecanicas e assim propor solu¢des até mesmo antes
do projeto ser colocado em funcionamento, isso evita custo
desnecessario com corre¢des em milhares de pegas,
acidentes, etc [1].

Diversos programas permitem a construgdo de modelos
tridimensionais de objetos reais a partir de malhas poligonais
(Boundary Representation) que podem, posteriormente,

serem  manipulados  em numéricas
computacionais [2].

Mesmo com a evolucdo dos softwares manipuladores de
imagens e novas tecnologias de processamento, a criagdo de
modelos computacionais tridimensionais ainda demanda
muito tempo de trabalho, elevando assim custos de projetos
e cada vez mais investimentos em equipamentos velozes.
Porém, alguns modelos s3o tdo complexos que requerem
outro método de modelagem, como o proposto neste projeto.

Com o propdsito de diminuir o tempo gasto para geracao
de modelos tridimensionais, este trabalho propde um projeto
de uma ferramenta para modelagem de objetos poligonais
utilizando processo de rastreamento a laser, com isso além
do tempo objetiva-se também conseguir um maior grau de
precisdo nos detalhes, além de poder contribuir com a
comunidade académica em um projeto para uso didatico
como ferramenta de pesquisa pratica para discentes da area
de computagdo grafica. Assim o projeto para um prototipo
apresentado neste trabalho baseia-se na utilizagdo de
recursos e materiais de uso comum, tornando desta forma
um projeto de baixo custo financeiro, com a finalidade de
alcancar bons indices de precisdo na digitalizacdo de objetos.

simulagdes

MODELAGEM DE OBJETOS

Para se visualizar um objeto, faz-se necessario criar uma
descrigdo deste através de um processo conhecido na
computacdo grafica como modelagem [1]. A finalidade de
se criar um modelo, ¢ a de se representar um objeto real da
maneira mais realistica possivel. A finalidade de uso deste
modelo determinara se o mesmo terd informagdes detalhadas
das faces ou apenas dados referentes as suas propriedades
geométricas e de massa.

A representagdo de objetos através de malha poligonal,
chamada de representagdo por fronteira ou boundary
representation (ou simplesmente B-REP), ¢ uma forma
bastante difundida de se representar superficies no contexto
da sintese de imagens por computador. Esta representaco é
ideal para a representacdo de superficies planas, tipicas de
elementos facetados como, por exemplo, piramides e
paralelepipedos. Entretanto, a representacdo de superficies
curvas como, por exemplo, uma calota esférica, s6 € possivel
de forma aproximada [1]. A figura 1 mostra a representagdo
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de uma esfera com diferentes niveis de discretiza¢do de
poligonos.

(a) (b)

FIGURA. 1
REPRESENTACAO DE UMA ESFERA MODELADA ATRAVES DE B-REP COM
DIFERENTES NiVEIS DE DISCRETIZACAO DE POL{GONOS.

PROJETO DO DIGITALIZADOR A LASER

Um dos primeiros requisitos para modelagem em
ambientes virtuais ¢ a captura das coordenadas de um ponto
no espaco. Existem inumeros dispositivos para este fim, que
sdo divididos em cinco grandes grupos: acusticos, inerciais,
magnéticos, mecanicos, ¢ Opticos.

Este projeto propde um modelo de dispositivo que utiliza
um sistema optico para fazer o rastreamento ¢ a digitalizagdo
do objeto para ambientes computacionais. O projeto desta
ferramenta sera constituido por trés sistemas principais:

e Sistema mecinico - Responsavel pelo
posicionamento do objeto e dos emissores de luz,
composto por uma base giratoria, capaz também de
deslocar o objeto verticalmente, um sistema para
deslocamento dos emissores laser, constituido de
um eixo horizontal por onde se deslocardo os
emissores impulsionados por um motor de passo e
duas lentes biconvexas em série [3], para
concentrar o feixe de luz em um sensor;

e Sistema eletrénico - Responsavel pela conversido
dos pontos obtidos por um foto sensor em sinais
elétricos que serdo mandados para o computador e
também pelos acionamentos dos motores da base e
motor que faz posicionamento dos emissores laser;

e Sistema Computacional — Responsavel em
executar o software para conversio dos sinais
obtidos em coordenadas cartesianas e sua
representagdo através de um modelo poligonal b-
rep [4]. A parte computacional também serad
responsavel pelos controles do servo mecanismo e
acionamento dos emissores laser através da porta
paralela.

Para se representar um objeto real em um ambiente
computacional ¢ necessario uma quantidade suficiente de
pontos da superficie deste objeto. Para se obter as
coordenadas destes pontos, este trabalho propde um
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dispositivo capaz de se obter estes dados e representa-los em
coordenadas cartesianas (X,y,z) conforme figura 2.

A
Z
>
Y
FIGURA. 2.

SISTEMA DE COORDENADAS CARTESIANAS.

A posicdo de um ponto ¢é determinada por suas
coordenadas no espago que s@o as distincias do ponto em
relacdo aos planos, desta forma as coordenadas (x,y,z) do
ponto (P) mostrado na figura 2 representam respectivamente:
abscissa, ordenada e cota.

Para se determinar os pontos da superficie do objeto, o
projeto proposto contém um dispositivo eletro-mecanico que
por meio de um sensor de distdncia, determina as
coordenadas (x,y,z) do objeto.

O sensor de distancia localizado a frente do objeto,
fornece a distancia (w) que ¢é a distancia da superficie do
objeto até o centro da base e necessaria para os calculos das
coordenadas (x,y), a coordenada (z) é calculada pela altura
do sensor em relagdo ao ponto inicial. A figura 3 (adaptada
de [5]) mostra uma representacdo do sistema eletro-
mecanico.

1

Obieto D (distancia entre

sensor € o0 objeto) z = altura

Base y Sensor

W (diferenca entre a
distancia do sensor ao
centra da hage e D)

FIGURA. 3.

DIAGRAMA DO SISTEMA ELETRO-MECANICO.
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Assim as coordenadas dos pontos do objeto sdo
calculados pela equagéo (1):

x=cos Ox W
(1) y=sen0x W
z = elevacdo do sensor optico em relagdo a base.

Sistema Mecanico

O sistema mecanico deste dispositivo é responsavel pela
captura dos pontos da superficie do objeto, para este fim ele
¢ dividido em trés modulos: base mecanica para
movimentagdo dos emissores laser, lentes e sensor; base
responsavel em girar o objeto; modulo detector de distancia
composto por um par de emissores laser, um par de lentes
convexas e um sensor de luz.

Para movimentagdo dos emissores laser ¢ utilizado um
motor de passo acoplado a um conjunto de trilhos metalicos,
onde através de uma correia faz-se o movimento no eixo
horizontal dos emissores laser, este deslocamento dos
emissores laser no eixo horizontal ¢ utilizado para célculos
da distancia (D), que ¢ a distancia entre o sensor ¢ a
superficie do objeto. Esta base também possui duas hastes
laterais acopladas a um motor para que seja feito o
deslocamento dos emissores laser juntamente com o sensor
de distancia no eixo vertical, esta parte é detalhada na segdo
que descreve o modulo sensor de distdncia. A figura 4
(adaptada de [5]) mostra em destaque o mecanismo
responsavel pelo deslocamento dos emissores laser no eixo
horizontal e do sensor optico no eixo vertical.

todas as faces do objeto. A figura 5 (adaptada de [5]) mostra
o desenho da base.

FIGURA. 5.

BASE PARA MOVIMENTAGAO DOS EMISSORES LASER E DO SENSOR OpTICO.

O moédulo detector de distdncia é composto por dois
emissores de luz laser, os emissores de luz escolhidos para
este projeto foram do tipo conhecido comercialmente por
laserpoint, por ser de baixo custo e ter poténcia suficiente
para o propdsito do projeto; duas lentes biconvexas,
responsaveis em amplificar e concentrar a luz refletida da
superficie do objeto e um sensor optico. A figura 6 ilustra o
diagrama do modulo detector de distancia.

Objeto

—
Base giratoria
0

Emissor
laser

Emissor
laser

Biconvexas

Sensor

optico

ﬂ [J /F Motor para/l\

Motor para movimentagio

elevagdo do Sensor dos  emissores
laser

FIGURA. 4.

BASE PARA MOVIMENTACAO DOS EMISSORES LASER E DO SENSOR OPTICO.

A base giratoria do dispositivo ¢ acoplada a um motor de
passo para o seu movimento, que sera feito em passos de 2
graus até um total de 360°, totalizando assim toda a
circunferéncia da base; este angulo serd utilizado para
calculos das coordenadas x e y possibilitando a varredura de
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FIGURA. 6.

ILUSTRAGCAO DO MODULO DETECTOR DE DISTANCIA.

A técnica de triangulacgdo sera utilizada para se encontrar
a distancia (D), entre a superficie do objeto até o sensor
optico, assim os emissores laser se deslocam no eixo
horizontal aproximando ou se distanciando do sensor optico,
esta distancia entre o sensor ¢ o emissor ¢ denominada (d) e
sera utilizada para calcular a distancia (D), os emissores sdo
colocados de maneira a formar um angulo (O°) fixo como ¢
mostrado na figura 6. Partindo de uma distancia (d) inicial, o
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emissor se deslocara em passos predeterminado o que
tornara sempre conhecida esta distdncia, a cada
deslocamento os emissores sdo acionados, se 0 sensor
detectar reflexdo de luz ¢ feito entdo o calculo da distancia
(D) através da equagdo (2):

(2) D = tan O° (d).

Para que se consiga fazer a digitalizagdo dos pontos do
objeto € necessario que se siga alguns passos:

1. A base giratoria ¢ montada de maneira que o
seu centro fique perpendicular ao sensor optico
e sua distancia entre o centro ¢ este também seja
conhecida. Como seu deslocamento se dara em
um total de 360°, a passos de 2°, o angulo
inicial para referéncia sera o angulo 0°.

2. Desloca-se a base do sensor Optico e dos
emissores laser para a parte inferior, este ponto
inicial nos fornece a coordenada z = 0, e a cada
passo de elevagdo da base a nova coordenada do
eixozseraz=z+ 1.

3. As coordenadas x e y no estado inicial, sdo
obtidas pelas equagdes: x = cos 0 x (W) ey =
sin O x (W), onde W ¢ a diferenga entre o centro
da base e a distancia (D).

4. Incrementa-se um passo no motor de controle
da base giratoria, onde o seu novo (0) serd: 6 =
0 + 2 e executa os calculos das novas
coordenadas x e y. Enquanto 0 < 360° a
coordenada z sera igual ao numero de elevagdes
da base do sensor optico, se 6 = 360°, atualiza-
se 0 0 para 6 = 0 e eleva-se a base do sensor
optico calculando-se o novo valor do eixo z para
z=z+1.

Sistema Eletronico

O sistema eletronico ¢ a interface responsavel pela
conversdo dos sinais vindo do computador em sinais de
controle do sistema mecanico e também pela conversao dos
sinais gerados pelo sensor Optico em sinais digitais para o
computador.

O acoplamento entre o computador e o sistema eletronico
¢ feito através da porta paralela. A parte responsavel em
controlar o motor para o deslocamento dos emissores laser e
motores de elevacdo da base do sensor e base giratoria, é
projetada para se utilizar uma interface encontrada
comercialmente ja preparada para acoplamento e controle de
até seis motores de passos, assim como também recebe os
sinais provindos do sensor Optico e os envia para o
computador.

Para este trabalho foi avaliada a placa XYZ produzida no
Brasil e utilizadas para aplicacdes didaticas, pela empresa
I/O Robotics, ¢ fornecida pelo site www.iorobotics.com. A
placa XYZ de maltiplas aplicagdes realiza muitos
experimentos de automagdo e robotica em nivel didatico no
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controle de cargas e leitura de sensores diretamente pela
porta paralela . Também faz a leitura de sensores do tipo
chave liga/desliga diretamente em seus terminais [6].

SISTEMA COMPUTACIONAL

O sistema computacional é composto pelos algoritmos
que controlardo os componentes mecanicos como também
receberdo os dados do dispositivo e os convertera em
coordenadas para modelagem do  objeto. Para
implementacdo destes algoritmos poderd ser utilizada a
linguagem de programagdo C++ por suportar maior controle
ao nivel de hardware.

Para controle do servo mecanismo, serdo implementados
algoritmos responsaveis pelo controle, em separado, de cada
motor que compde o dispositivo, sendo eles: motor de
elevacdo do sensor, motor de deslocamento dos emissores
laser e motor de movimentag@o da base. Além do algoritmo
responsavel pelo acionamento dos emissores laser num
momento predeterminado. Os algoritmos implementados
atuardo diretamente na porta paralela para envio dos dados.

Para tratamento dos dados recebidos através da porta
paralela vindo da interface do dispositivo, deve ser
implementado um algoritmo para tratamento destes ¢ a sua
conversio em coordenadas cartesianas, que serdo
armazenadas em uma estrutura de dados, a principio do tipo
Half-Edge [4], e utilizadas por uma biblioteca de modelagem
para visualizagdo do objeto num ambiente computacional.
Alguns dados de entrada serdo captados por sensores e
utilizados para a sinalizag@o de inicio ou fim de percurso dos
motores, ¢ serdo tratados pelos algoritmos de controle do
Servo mecanismo.

LIMITACOES DO PROJETO

Neste projeto devem ser levadas em consideragdo
algumas restrigdes em relagdo aos objetos a serem
digitalizados:

e Textura — Necessariamente os objetos a serem
digitalizados devem ter uma textura clara e ndo
transparente para que possa refletir a luz do
laser.

e  Altura - A altura do objeto ndo deve ultrapassar
ao total da altura de elevagdo dos emissores e do
sensor em relagdo ao €ixo z.

e Peso — Um fator também critico é em relagdo ao
peso do objeto, uma vez que a poténcia do
motor de deslocamento da base ¢ baixa o que
restringe bastante a carga que pode ser atribuida
a este.

CONCLUSOES

Uma das principais dificuldades percebidas ao se
trabalhar com computagdo grafica, ¢ a etapa de modelagem
de objetos. Entende-se por modelagem de objetos, como o
processo de se representar sua superficie através de algum
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modelo matematico para posterior uso computacional
especifico, desde simples renderizagdo até simulagdes
numéricas complexas.

Uma técnica simples, porém bastante flexivel, na tarefa
de modelar objeto, é representa-los através de aproximagao
poligonal (malha de poligonos) denominada representag@o
por fronteira (Boundary Representation ou B-Rep) [4].

Este trabalho espera desenvolver o projeto de um sistema
eletro-optico-mecanico capaz de efetuar a leitura de
geometrias (conjunto de pontos) de objetos reais simples,
através de rastreio a laser de sua superficie, gerando-se
automaticamente a malha poligonal.

Atualmente o trabalho cumpriu a fase de levantamento
bibliografico, bem como uma analise de dispositivos
similares existentes para que, a partir desses dados, fosse
possivel o desenvolvimento do projeto de constru¢do de um
digitalizador 3D.

Como trabalho futuro espera-se construir um prototipo
para validacdo da viabilidade do projeto, bem como um teste
de usabilidade da ferramenta em aplicagdes graficas
convencionais como opengl, vrml, vtk, etc.
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