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A adocéo e utilizacdo, de forma ampla e generalizada, de scanners 3D, ainda esbarram em
dificuldades e nos conhecimentos tecnolGgicos necessarios para a sua constru¢do. Dessa forma
pesquisadores buscam desenvolver novas técnicas que tornem a construcdo e utilizagcdo dos scanners
3D mais acessivel, com menor custo [1], bem como maior precisdo. Contudo, muito do desempenho
de um scanner ainda depende da qualidade e do custo dos componentes utilizados. A construcédo de
scanners 3D se baseia em técnicas de triangulacdo e ndo imp&em grandes desafios conceituais. Porém
a sua construgdo implica na solugdo de inimeros problemas tecnolégicos.

Dentro deste projeto, foi implementado por Santos Filho [2] um prot6tipo de um scanner 3D
baseado na proposta de Bouguet [1], com a geracdo de plano de luz fracamente estruturada. Os
resultados obtidos foram promissores, tendo sido possivel obter a amostragem 3D de pontos de
superficie de alguns objetos. A figura 1 mostra a aquisicdo de uma imagem de profundidade de um
cubo utilizando o scanner implementado.

Figura 1 — Exemplo de imagem de profundidade obtida com o scanner implementado por
Santos Filho [2].

Embora em alguns casos seja suficiente obter uma Unica imagem de profundidade da cena,
algumas aplicacbes requerem um modelo 3D completo. Assim, a construcdo de scanner 3D visando
modelagem geométrica ndo se limita a etapa de calibragdo do aparato e obtencdo das coordenadas
tridimensionais. Na seqiiéncia dessa etapa visando obter o modelo de um objeto, é necessaria a
digitalizacdo de diferentes vistas desse objeto para que seja possivel montar um modelo completo,



com toda a sua superficie digitalizada. Desse modo normalmente é necessario mover o0 scanner, ou 0
objeto, para cobrir toda a sua superficie. Cada uma destas vistas deve ser registrada umas com as
outras e mescladas em um unico e completo modelo. O registro consiste basicamente na obtencdo dos
parametros das funcdes de rotacdo e das translacdes 3D que permitem a sobreposicdo das superficies
comuns nas diferentes vistas. Esses parametros de translacdo e rotacdo sdo obtidos estabelecendo
pontos de correspondéncia entre as superficies digitalizadas e resolvendo a funcdo que minimiza a
distancia entre tais pontos. Essa etapa é dificultada porque nem sempre a superficie digitalizada possui
pontos com propriedades que possam ser usadas para estabelecer correspondéncia entre duas vistas.
Para obtencdo dos parametros da funcdo de registro existem varias técnicas que podem ser
empregadas, entre as quais, uma das mais usadas é a técnica Iterative Closest Point — ICP [3]. Nesta
técnica, dadas as vistas do objeto P e Q, o registro final é realizado encontrando o movimento de
rotacdo e translacdo (R, t) que minimiza o erro de ajuste entre elas, como mostrada na equacao 1.
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Onde qg(pi) € o ponto em Q correspondente ao ponto pi de P. A dificuldade do processo é que
ndo se sabe, a priori, qual é o0 ponto em Q que corresponde a pi. Inicia-se entdo com uma estimativa
grosseira para R e t e a cada iteracédo, q(pi) é escolhido com o ponto em Q mais proximo de Rpi +t, e R
e t sdo entdo recalculados de modo a minimizar o erro. A figura abaixo ilustra essa seqiiéncia de
interacdes.
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Figura 2 — llustracdo do processo de convergéncia da técnica de registro ICP como mostrado
em [4]

Para determinar R e t, dados os pontos pi, gi (i=1,...,n), que minimizam

min 3"l g; - (Rp; + 1) | @
Obtém-se inicialmente os centrdides pq, go € defini-se:
Pi"= Pi-Po
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Onde:

Sxx = Z piyx qi'x’ Sxy = Z piyx qiyy
Sendo que cada um dos elementos S da matriz M é definido similarmente.

A rotacdo é dada por:
R = M(MT M) -1/2
E a translacgdo t é obtida:

t = go— Rpo

Se a transformacao é escrita na forma R(p + t), R ndo muda e t é simplesmente go— po.

Muitas vezes, a utilizagdo dos centrdides para a estimativa inicial ndo é possivel, em funcéo
das grandes diferencas entre as vistas, resultando em falsos minimos locais com uma convergéncia
incorreta da solucdo. Assim, para facilitar a obtencdo da estimativa inicial do registro foi proposta,
neste trabalho, a constru¢do de um dispositivo de controle de movimento do objeto-modelo, que
permite implementar o algoritmo, minimizando o custo computacional e assegurando que uma boa
estimativa inicial seja obtida. Nesse sistema, a cada nova vista o objeto é posicionado com precisdo,
com pequenos angulos entre elas, o que garante uma grande area de sobreposicdo entre as superficies.
Isto é realizado com a construgdo de uma mesa rotativa controlada por motores de passo, sobre a qual
0 objeto alvo é posicionado. A cada nova digitalizacdo a mesa sera colocada em uma nova posi¢ao
acionando o motor de passo, provocando um giro com angulo conhecido. Conhecendo-se o angulo de
rotacdo, o registro pela técnica ICP pode ser realizada mais facilmente usando esse angulo de rotacéo
como estimativa inicial. Uma outra dificuldade normalmente encontrada na técnica ICP é que nem
todos os pontos em P tem um correspondente em Q. Com o método proposto, ao garantir-se a
sobreposicdo das imagens, torna-se possivel minimizar essa dificuldade. Para isso, 0 sistema prevé que
0 operador seja capaz de determinar interativamente a digitalizacdo de cada face. Assim, as imagens
digitalizadas e registradas deverdo ser exibidas para o operador determinar a necessidade de nova
vista, sob diferente angulo.

Para a implementacdo desse experimento foram utilizados materiais ja disponiveis no LAR -
Laboratorios de Automacéo e Robotica e no LACME - Laboratério de Acionamentos e Controle de
Maquinas Elétricas, da Unesp-Bauru. Estes Laboratorios dispdem de cameras de video, placas de
aquisicao e digitalizacdo de imagens, computadores, motores de passo.

A implementacdo dos programas de controle de movimento, registro das imagens e deteccdo
de posicdo da mesa estdo sendo realizados utilizando o Toolbox de Processamento de Imagens do
Matlab. Visando facilitar a operacdo o sistema devera ser implementado utilizando também os
recursos de projeto de interface com o usuario do Matlab. O algoritmo ICP foi implementado e alguns
resultados obtidos através de simulacdo demonstram a sua viabilidade. Apds a integragdo do conjunto
da mesa rotativa e do algoritmo ICP com os outros médulos do sistema, espera-se demonstrar a
aplicacdo préatica da solugdo proposta e avaliar o seu desempenho.
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