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Introducdo

A medicao de distancias entre dois pontos de forma automéatica e com precisdo para uso
em equipamentos industriais ou em robds, por exemplo, requer o uso de técnicas especiais.
Embora existam muitas técnicas possiveis, tal como uso técnicas de “time-of-flight” com sensores
de ultra-som ou laser para cdlculo das distancias, cada qual apresenta limitacdes dependendo da
aplicacdo. Um grande nimero de técnicas se baseia no emprego da triangulag@o para obtencao das
distancias entre dois pontos. Nas técnicas de triangulacdo, geralmente usa-se um projetor que
envia um feixe de luz na dire¢do do objeto, o qual é refletido de volta em um sensor. Estes
elementos sdo configurados de modo que formem um tridngulo cujas relacdes angulares e algumas
distancias (entre sensor e emissor, por exemplo) sejam conhecidas, permitindo o cdlculo das
distancias dos lados deste mesmo triangulo e, conseqiientemente, da distancia até o objeto.

Neste trabalho, apresenta-se uma técnica de triangulagdo, baseada na proposta de
Lombardo [1] e Toedter [2], capaz de tragar um perfil das distincias perpendiculares dos pontos do
objeto (ou cena) e o equipamento usando o método de triangulacdo (ver figura 1). A geometria
definida entre o objeto, o laser, e a cAmera permite o cédlculo das coordenadas 3D dos pontos
iluminados pelo feixe laser por intersec¢do de suas linhas e pela determinacdo do angulo de
varredura.

O equipamento faz uso de uma camera que capta um “ponto” gerado pela projecdo de um
feixe de luz laser, o qual varre horizontalmente o objeto ou cena a ser digitalizada, utilizando-se
um espelho plano acoplado a uma base rotativa.

As distancias perpendiculares dos pontos da cena a imagem na camera sdo obtidas através
das relacdes trigonométricas obtidas pela triangulacdo efetuada entre a direcdo do feixe laser, o
ponto no qual o objeto € atingido e o respectivo ponto de captacio do mesmo no sensor de
imagem. Como o posicionamento da camera em relacdo ao espelho é conhecido, para realizar os
calculos de distancia € necessdrio simplesmente obter o dngulo de varredura do espelho plano com
precisdo. Este dngulo pode ser obtido pela velocidade de rotagdo do motor que controla a rotacao
do espelho e pela diferenca entre o tempo tl, de obten¢do do ponto projetado perpendicularmente,
e o tempo t0 do angulo referencial determinado por um sensor 6tico (célula foto-elétrica). Este
esquema pressupde um controle preciso e estdvel da velocidade de rotacdo do espelho. A equacio
a seguir permite realizar o célculo da distincia d,, entre o objeto alvo e o scanner.
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o € o angulo de referéncia inicial.

Neste trabalho, propde-se um esquema alternativo no qual o angulo de projecdo é
precisamente identificado pelo uso de um motor de passo. Assim, ao invés de calcular o angulo de
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rotagdo pela velocidade angular, o dngulo é obtido diretamente do nimero de micro-passos do
motor em relagdo a um ponto de referéncia.

Objeto

Camera
I
Fonte de Sensor de luz
Luz Laser De referéncia

Figura 1 — Método de Triangulacdo

Metodologia

Na implementacdo proposta, o sensor de imagem ¢ formado por uma camera de video
(sensor CCD). Assim, torna-se necessario detectar na imagem captada o “ponto” oriundo da
reflexao do feixe de luz laser varrendo horizontalmente a cena. Além disso, € necessario calibrar o
sistema para identificar qual pixel corresponde a configuracdo apresentada na figura 1, isto é, qual
pixel mantém direcdo perpendicular com o ponto de reflexdo em relacio a origem do feixe laser.
Para a varredura da cena com o laser, utiliza-se um espelho hexagonal, pois possibilita a constante
verificacdo da posicdo angular do sistema em um dado instante através do sensor de referéncia.
Também € necessdrio obter o angulo de varredura do espelho com a melhor precisdo possivel, o
que pode ser feito a partir do uso de um controlador de micro-passos. Dessa forma, para a proposta
foi utilizado o modelo MDM 17 Plus da empresa IMS, que permite dividir um passo em até 256
micro-passos. Com isso obtém-se uma resolugdo angular de 146" por micro-passo para um motor
comum com passo de 7,5°.

O ambiente computacional MATLAB € utilizado para a implementacdo do software
responsavel pela aquisicdo da imagem e obtencdo do ponto de reflexdo do laser na cena. Este
processamento € realizado com as funcdes do Toolbox de Processamento de Imagens. Com ele é
possivel a utilizacdo do procedimento de calibracdo de camera, seguido da corre¢do da imagem



provocada devido a distorcao das lentes. Além disso, através desse programa e de um circuito de
interface implementado, € possivel a comunica¢do com o controlador do motor de passos.

A montagem do dispositivo em si é feita em uma plataforma de uma impressora laser
comum, a qual ja possui espelhos hexagonais adequados. Essa op¢do para a montagem da
plataforma também foi adotada por apresentar robustez mecanica. Para testar a sensitividade e
precisdo do sistema, uma amostra de dimensdes conhecidas serd empregada.

Resultados e Discussio

O sistema estd em fase final de montagem, com a interface do controlador de posicao ji
implementada. O algoritmo de calibracio de camera ja foi testado, tendo sido utilizado a
implementacio em [3].

No relato de Lombardo [1] o equipamento apresenta erros de medi¢do de até 1% para
simples medi¢des e de até 0,5% para uma média de 10 medidas realizadas. Essa precisdo ¢é
dependente de fatores como distancia e da resolucdo com a qual se consegue medir os angulos.
Outro fator que gera fonte de erro € a instabilidade de rota¢do do espelho poligonal. Como, no
caso da implementagdo realizada, o angulo calculado € obtido do nimero de passos, a instabilidade
de rotagdo deixa de ser fator de imprecisdo. Contudo, neste caso, a imprecisdo do sistema passa a
ser resultado da menor resoluciao angular possibilitada pelo controlador do motor de passo.

Conclusao

O trabalho apresentado descreve a implementacdo de um scanner para medida de
profundidades utilizando o principio de triangulacdo e de obten¢do dos dngulos de varredura. Para
isso € empregado um motor de passo que gera o angulo de varredura diretamente do ndimero de
passos do motor, diferentemente de outros trabalhos que se baseiam no tempo de varredura e
rotacdo do motor para derivar o angulo.
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