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Resumo

Da mesma maneira que, na industria, na ciéncia e em varias outras areas, €
possivel usar sistemas computacionais para auxiliar na concepcéo de produtos que
podem ser fabricados fisicamente, é também possivel realizar o processo inverso,
digitalizando objetos reais e transformando-os em modelos computadorizados. Um
scanner 3D é uma ferramenta aplicavel a um grande conjunto de situagdes.

Esta pesquisa trabalhou com o estudo da digitalizacdo 3D, verificando cada
passo do processo, definindo sub-rotinas otimizadas e comparando diferentes
técnicas. Essa anadlise foi realizada a partir dos elementos tedricos do processo,
seguindo para definicdo dos recursos de hardware para obtencdo das imagens
usadas, e 0 processamento dessas imagens para obter o modelo tridimensional.

Trabalhos futuros podem se basear nesses métodos e refinar a digitalizacdo
com técnicas mais avancadas de processamento de imagens e visdo computacional.

Introducao

Uma area que cresce na computacao é o desenho assistido por computador — CAD,
ou computer aided design. Sistemas de CAD s&o usados para projetos variados na
automacdo, na engenharia mecanica, na construcdo civil, na arte, medicina,
educacao, etc. Ao passo que é possivel criar formas computadorizadas que entédo
sdo produzidas fisicamente, o complemento natural é transformar objetos reais em
modelos digitais que podem entédo ser analisados, modificados e reproduzidos.

Um scanner 3D capaz de obter modelos precisos € uma ferramenta Gtil para
inUmeras aplicacfes. Digitalizando um objeto fisico, € possivel, por exemplo, fazer
alteracdes no modelo resultante, arquivar a forma desse objeto, criar visualizacdes —
enfim, € uma tecnologia que pode se mostrar tdo importante quanto a propria
impressdo 3D. Contudo, existem obstaculos. Muitas implementacdes envolvem
tecnologias proprietarias e sdo pouco acessiveis. Existem projetos que buscam usar
hardware de baixo custo e software Open-Source, porém sdo menos sofisticados.

O objetivo geral desta pesquisa foi desenvolver métodos de representacao
para digitalizar objetos tridimensionais de forma parametrizada. Para tal,
consideraram-se 0s seguintes objetivos especificos: (i) avaliar o desempenho dos
métodos de digitalizacdo 3D atuais; (ii) desenvolver os recursos para capturar as
informagdes visuais de um objeto, com base em tecnologias Open Source; (iii)
investigar a viabilidade da aplicagdo de técnicas de processamento de imagens; (iv)
transformar as formas obtidas em modelos manipulaveis por softwares de CAD.
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Materiais e Métodos

Para compreender como funciona a digitalizacédo tridimensional, € necessario saber
0 que caracteriza a representacdo de um modelo 3D em um computador, para a
partir disso entender que tipo de informacdo precisa ser obtida do objeto real. O
primeiro conceito a ser considerado é que, embora os modelos finais tenham trés
dimensdes, cameras sdo capazes de capturar imagens bidimensionais. Entdo o
primeiro passo é caracterizar uma forma 3D a partir de imagens 2D.

Uma forma esta inserida em um espaco vetorial com trés dimensfes, ou um
espaco R3. Seu modelo é uma malha (mesh), uma série de poligonos unidos que
configuram uma forma (FOLEY et al., 2013, p. 187). J4 que procura-se trabalhar
com imagens 2D, essa malha deve ser subdividida em um conjunto de perfis;
teoricamente, se uma malha 3D ¢é “cortada” em 360 ou mais seccdes, a unido de
todas elas voltara a ser o objeto 3D original. Uma rotac@o proporcionara uma série
de perfis que, juntos, formam uma representacao aproximada do objeto analisado.

Percebe-se que a base para “traduzir” um objeto em informacdes visuais que
podem ser tratadas computacionalmente € através da divisdo de um objeto em
varios elementos geométricos. O processo pode ser dividido em:

. Divisdo do objeto 3D em um conjunto de perfis 2D;

. Obtencéo da forma do contorno do objeto em cada uma dessas imagens;

. Transformacé&o de cada contorno em um conjunto de pontos;

. Construgao do modelo 3D final ao unir todas as coordenadas desses pontos.

No caso deste projeto, sdo estudados métodos baseados em processamento de
imagens através da plataforma OpenCV. E necessario também projetar um scanner
adaptado ao método, sendo proposto um modelo de implementacdo do hardware.

A partir desses procedimentos, pode-se definir os elementos minimos que o
scanner exige. Primeiramente, uma camera para obtencdo das imagens, e uma
plataforma rotatéria onde o objeto possa ser visto a diferentes angulos. A porcao
mais importante € a demarcacéao do contorno do objeto: usa-se um laser, o qual cria
uma area distinta da imagem, representando o contorno naquele perfil.

Nesse momento, deve-se determinar o controle do sistema. Foram estudadas
duas possibilidades: através da plataforma Arduino ou por um dispositivo Raspberry
Pi. O uso de um microcontrolador do tipo Arduino faria com que o scanner tivesse
um custo baixo, porém nédo realizaria operacbes de processamento; enquanto que
com o Raspberry Pi, € possivel obter as imagens e processa-las com OpenCV no
mesmo dispositivo, além de armazenar os arquivos com facilidade. Para o estudo e
testes, a implementacdo com Raspberry Pi foi considerada mais funcional.

Segue-se 0s métodos de captura das formas. A partir de cada imagem, é
necessario retirar o contorno demarcado pelo laser, que sera o perfil de
coordenadas para um angulo de visdo. A primeira op¢do analisada é através de
cores, obtendo os pixels correspondentes a cores do laser. Com tal algoritmo é
necessaria apenas uma foto para cada angulo de rotacdo — economizando espaco
de armazenamento. Isso também torna o processo mais rapido. Em contrapartida,
podem ocorrer resultados inesperados devido a variagdes nas tonalidades de cor da
imagem dependendo da iluminagdo ambiente.

Existe entdo a segunda possibilidade: para cada angulo, tirar uma foto com a
linha do laser destacando o objeto, e uma com o laser desligado. Em seguida,
subtrair as duas imagens para obter apenas o0 contorno. Isso se torna mais
consistente - ndo depende de condicdes ambientes - e mais exato. Os pontos
negativos sdo que usara o dobro de espaco em armazenamento, e que aumentara o
tempo de trabalho do scanner.
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Seguindo adiante, os algoritmos de esqueletizacdo ou thinning sdo uma parte
particularmente importante do processamento: uma imagem obtida pelo modelo
proposto terd o contorno do objeto demarcado pelo laser, mas a fim de obter um
vetor de coordenadas, € necessario que este seja reduzido a uma unica “linha” mais
fina. Mais especificamente, forma um esqueleto topologico do perfil original.

Assim, realizar essa esqueletizacdo de forma eficiente e exata foi, também,
um objeto de estudo relevante do projeto. A primeira opc¢éo vista foi um algoritmo
desenvolvido com as funcdes de eroséo e dilatacdo do OpenCV, retirando pixels da
imagem em camadas. Embora eficiente, esse algoritmo néo era totalmente preciso.
Foi feita entdo uma comparacdo com o algoritmo de Zhang-Suen, baseado na
remocado de pixels do contorno da matriz (considera-se uma imagem binaria)
iterativamente até obter o esqueleto (ZHANG; SUEN, 1984). Esse método
demonstrou maior exatidao, conseguindo preservar a forma basica dos objetos.

Resultados e Discusséao

Através da realizacdo de testes, € possivel encontrar o0 modo mais efetivo para
conseguir as informagdes visuais relevantes do objeto. Conforme mencionado, o
principio é a analise da forma do objeto. Entre os dois métodos de captura do
contorno dentro da imagem — o primeiro através da separa¢do de cores na figura, e
a segunda através da subtracdo entre imagens —o segundo método se mostrou mais
consistente para obtencdo do contorno do objeto, e por isso demonstrou resultados
superiores apesar de ser mais lento e usar mais espaco de armazenamento.

Além disso, a esqueletizacdo pelo algoritmo de Zhang-Suen mostrou
resultados consistentes para o afinamento do perfil do objeto, determinando-se que
seria a opcdo preferivel para ser aplicado na imagem de saida do algoritmo de
captura do contorno. Isso viabiliza a obtencdo dos pontos pela relacdo dos pixels da
imagem, cujas coordenadas serédo usadas para montagem do modelo.

O conjunto de pontos é armazenado em um vetor, tal que cada posicdo do
vetor possui uma coordenada em X e uma em Y, que pode ser facilmente exportado
para o formato mais apropriado para a implementacdo desejada, como um conjunto
de arquivos CSV, por exemplo.

Outra caracteristica é que esses algoritmos podem ser desenvolvidos com
recursos Open-Source. Assim, 0 uso de tecnologias Open-Source possibilita que os
cbdigos usados na prototipacdo deste projeto possam ser facilmente exportados ou
modificados, seja na continuidade desta linha de pesquisa ou na construcado de
outros tipos de scanner 3D.

O beneficio da implementacdo proposta € que 0s vetores resultantes do
processo, que contém um extenso conjunto de coordenadas referentes aos pontos
do modelo, podem ser exportados da forma que for mais apropriada para o software
de CAD escolhido. O processo para cada conjunto de coordenadas € realizado
iterativamente até ter a visdo completa de 360 perfis, por exemplo. Entdo, basta
fazer a interpolacdo, em trés dimensodes, de todos os perfis presentes para obtencao
do modelo “sdlido”.

As técnicas estudadas possibilitam o desenvolvimento de um projeto de
scanner 3D simples, propondo um modelo de especificagcbes. A eficiéncia dos
algoritmos utilizados € uma questdo de processamento de imagens, ou seja,
depende de obter caracteristicas marcantes e preservar a informacao desejada apos
a transformacéo dos dados (DUDA et al., 2001, p. 11). Logo, 0 processo esta sujeito
a melhorias através de técnicas de visdo computacional mais especificas.
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Conclusdes

A digitalizacdo 3D é uma tecnologia com uma série de aplicacbes, e com uma
grande variedade de estudos que podem ser realizados a seu respeito. As analises
realizadas neste trabalho atuaram sobre os diferentes conceitos que compdem este
tema, tanto teoricamente como em uma implementacdo mais pratica.

Parte do objetivo dessa pesquisa foi estudar os procedimentos essenciais e
0s meétodos envolvidos, desde a definicdo dos elementos visuais que devem ser
adquiridos. Isso permitiu que fossem descritos os elementos de hardware para um
processo bésico de digitalizacdo 3D, assim como caracterizar as imagens usadas.
Estudou-se o processamento das imagens a fim de obter um conjunto de pontos
para o modelo digital. Encontrou-se um modo eficiente de capturar o contorno do
objeto, como também extrair a caracteristica visual desse contorno com algoritmos
de esqueletizacdo, um complemento importante para a propria captura da forma.

Nesse sentido, os procedimentos discriminados ao longo do trabalho agregam
todos esses principios que sdo necessarios para uma digitalizacao tridimensional
bem-sucedida e cumpre o papel de descrever 0s pass0OS hecessarios para uma
implementagdo do processo, permitindo que esses conhecimentos sejam usados
para posteriormente eliminar limitacbes nos métodos ou torna-los mais efetivos,
viabilizando uma sequéncia de estudos neste mesmo tema.

Uma visao relevante, neste ponto, é que os problemas no desenvolvimento da
digitalizacdo sdo em sua esséncia problemas de processamento de imagens, e com
isso as técnicas podem ser melhoradas com solugbes em visdo computacional,
apenas adaptadas ao contexto do scanner 3D. Isso significa que as consideracdes
apresentadas podem ser usadas para uma continuidade de pesquisa na area de
processamento de imagens podem contribuir para o aperfeicoamento do processo.
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